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Аннотация. На полуострове Камчатка в 2019 г. были возобновлены наблюдения за наклонами земной
поверхности. Целью наблюдений является получение дополнительной информации о медленных
движениях земной поверхности, обусловленных различными геодинамическими явлениями. В
первую очередь, это относится к изучению связи деформации с региональной сейсмичностью,
а также с подготовкой и динамикой вулканических извержений. Помимо изучения медленных
движений, сеть наклономерных станций может использоваться для исследования земных приливов.
Перечисленные выше задачи могут быть решены лишь при наличии соответствующих средств
сбора, обработки и хранения получаемой информации. Основной технической сложностью при
создании аппаратурно-программного комплекса (АПК), являлась разнотипность имеющегося в
наличии оборудования. В работе приводится описание программных и технических решений,
использованных при реорганизации сети наклономерных наблюдений. В качестве примера работы
комплекса приводятся результаты ретроспективного анализа данных, позволяющие предполагать
наличие отклика в наклономерных данных на Земные приливы. Основное направление дальнейшего
развития АПК - создание дополнительных программных модулей обработки, которые могут быть
выборочно использованы в зависимости от поставленной задачи. Кроме того, ведется работа по
предоставлению пользовательского доступа в исследовательских целях к накопленному архиву
данных.
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Abstract. On the Kamchatka Peninsula, observations of the slopes of the earth’s surface were resumed
in 2019. The purpose of the observations is to obtain additional information about the slow movements
of the earth’s surface caused by various geodynamic phenomena. First of all, this relates to the study of
the relationship between deformation and regional seismicity, as well as the preparation and dynamics of
volcanic eruptions. In addition to studying slow movements, a network of tilt-metering stations can be used
to study the Earth’s tides. The problems listed above can be solved only if there are appropriate means
of collecting, processing and storing the information received. The main technical difficulty in creating a
hardware-software complex (HSC) was the diversity of available equipment. The paper provides a description
of the software and technical solutions used in the reorganization of the tiltmeter observation network. As
an example of the operation of the complex, the results of a retrospective data analysis are presented,
which suggest the presence of a response in tiltmeter data to Earth tides.The main direction of further
development of the agro-industrial complex is the creation of additional software processing modules that
can be selectively used depending on the task at hand. In addition, work is underway to provide user access
for research purposes to the accumulated data archive.
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Введение

Наклономерные наблюдения, позволяющие регистрировать очень малые
наклоны основания, на котором установлены приборы, занимает особое место в
современной геодинамике. Как следует из физических основ теории измерений,
чувствительность (или разрешение) метода – это его способность к выявлению
сигнала определенной амплитуды. Точность – это способность прибора (метода)
выявлять полезный сигнал на фоне помех. Самым чувствительным методом
измерения геодеформаций является наклономерно-деформометрический [1].

Существует ряд факторов, оказывающих существенное воздействие на
результаты регистрации наклонов земной поверхности, которые сложно учесть
с достаточной точностью в силу их количества и разнообразия. К таким
факторам относятся: особенности геологического строения места наблюдения,
вариации атмосферного давления, сезонный и суточный температурный ход
и т.п. Для наклонов, не связанных с приливными деформациями, получение
количественных характеристик действующих сил обычно сопряжено с большими
трудностями либо в принципе невозможно. Такие наклоны рассматриваются
с целью изучения влияния вариаций напряженно-деформированного состояния
геосреды на деформацию дневной поверхности, в том числе как возможный
прогностический признак землетрясений в сейсмоактивных районах или
извержений вулканов. Результаты наклономерных наблюдений могут существенно
дополнять данные геодезических измерений при изучении относительных
движений отдельных блоков земной коры, а также смещений по разломам [2].

Область прикладных задач, решаемых с помощью наклономерных наблюдений,
включает в себя регистрацию относительно больших углов наклона в течение
длительного времени. Это, в первую очередь, относится к мониторингу
деформационных процессов сложных инженерных сооружений – мостов, плотин,
машинных залов АЭС и т.д., а также к регистрации откликов в деформационном
поле земной поверхности в районах месторождений полезных ископаемых,
обусловленных производством горных работ при образовании подземных
выработок, перемещении больших объемов пород и др. [3].

На полуострове Камчатка наклономерные наблюдения в районе Ключевской
группы вулканов (КГВ) начали проводиться под руководством Н.А. Жаринова
в конце 70Х годов прошлого века. Комплекс деформационных измерений,
проведенных с использованием наклономеров во время Большого Толбачинского
трещинного извержения (БТТИ), можно назвать началом изучения деформаций
земной поверхности на активных вулканах в России [4, 5].

После длительного перерыва в 2010 г. на полуострове Камчатка были
возобновлены наблюдения за наклонами земной поверхности. Организованная
совместно с Хоккайдским университетом (Институт сейсмологии и вулканологии,
Саппоро, Япония) сеть наклономерных станций позволяла следить за
деформациями земной коры в районах КГВ и Петропавловск-Камчатского
геодинамического полигона (ПКГП) [6]. В 2017 г. наблюдения были прекращены,
часть станций была демонтирована.
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Рис. 1. Схема расположения пунктов наклономерных наблюдений на полуострове
Камчатка. На верхней врезке показан район КГВ (пункты KLYT, APHT),
на нижней врезке станции на ПКГП (пункты PETT, PETR, KRMT, IVST,
IVS2, PLII)

[Fig. 1. Scheme of the location of tilt meter observation points on the Kamchatka
Peninsula. The upper inset shows the KGV area (points KLYT, APHT), the lower
inset shows the station at PKGP (points IVST, PETT, PETR, KRMT, IVS2, PLII) ]

В 2019 г. было принято решение о возобновлении постоянных наклономерных
наблюдений в Камчатском филиале ФИЦ ЕГС РАН под руководством д.ф.-
м.н. П.П. Фирстова. Были восстановлены и созданы заново 8 пунктов
наблюдений (рисунок 1). Краткая сводка по аппаратурному оснащению пунктов,

160



Аппаратурно-программный комплекс сети наклономерных . . . ISSN 2079-6641

их расположению и времени регистрации приведена в таблице 1. Целью
наблюдений является получение дополнительной информации о медленных
движениях земной поверхности, обусловленных различными геодинамическими
явлениями. В первую очередь, это относится к изучению связи деформации земной
поверхности с региональной сейсмичностью, а также с подготовкой и динамикой
вулканических извержений. Также актуальной задачей является поиск во
временных рядах наклономерных данных возможных предвестниковых сильных
землетрясений и вулканических извержений. Помимо изучения медленных
движений сеть наклономерных станций может использоваться для исследования
земных приливов. Перечисленные выше задачи могут быть решены лишь при
наличии соответствующих средств сбора, обработки и хранения получаемой
информации.

Таблица 1

Координаты расположения пунктов наклономерных наблюдений, время
начала их работы и основные технические характеристики аппаратуры,
ϕ – широта, λ – долгота, h – высота над уровнем моря, f – частота

оцифровки, c/c – сейсмостанция) [Coordinates of stations in the network
created after 2019. The main technical characteristics of the equipment and

the start time of operation are given, ϕ – latitude, λ – longitude, h –
elevation, f – digitized frequency, c/c – seismic station]

КоординатыПункт размещения/
код

Датчик
ϕ,N λ,W h,м

Регистратор/
разрядность, бит.

c/c«Апахончич»/
APHT

701-2A 55.993 160.842 744 LS7000XT / 24

c/c«Карымшино»/
KRMT

701-2A 52.857 158.13 114 HKS-9550/24

c/c «Ключи»/
KLYT

701-2 56.316 160.857 43 LS7000XT / 24

c/c«Крутоберегово»/
KBGV

701-2A 56.258 162.711 17 HKS-9550 / 24

c/c«Петропавловск»/
PETT

701-2 53.023 158.650 97
LS7000XT / 24

L-Card E502 / 16
c/c«Петропавловск»/

PETR
ИН-Д3

360
53.023 158.650 97 ИН-Д3 360 / 24

c/c«Центр Цунами»/
IVS2

701-2A 53.065 158.608 190 L-Card E502 / 16

c/c«Центр Цунами»/
IVST

701-2A 53.065 158.608 190 GeoSIGGSR-24 / 24

c/c«Центр Цунами»/
PLII

MПЛИ 53.065 158.608 190 DT9824 / 24
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Таблица 2

Продолжение таблицы 1 [Table continuation 1]

Код
Диапазон,

мкРад
f, Гц

Глубина
кам., м

Начало
работы

Окончание
работы

Возврат
к работе

APHT 8000 100/1 4.5 06.09.2011 12.07.2017 27.08.2021
KRMT 8000 100 4.5 23.09.2011 13.03.2017 01.03.2023
KLYT 8000/800 100 11.5 05.06.2012 13.07.2017 30.04.2019
KBGV 8000 100 2.5 21.10.2022
PETT 8000/800 100 0 23.11.2011 17.09.2017 10.06.2020
PETR 1700 16 0 24.03.2020
IVS2 8000 100 5.0 22.12.2022
IVST 8000 100 5.0 23.02.2019
PLII 100 20 5.0 07.12.2022

В качестве датчиков в разные годы использовались несколько типов
наклономеров, в частности, две модификации платформенных двухосевых
пузырьковых сенсоров Applied Geomechanics 701 серии производства Applied
Geomechanics Inc, USA (в настоящее время название производителя изменено
на JewellInstruments) – 701-2 и 701-2(4x) (далее AP 701) [7]. Кроме этого, в
настоящее время в тестовом режиме используется малогабаритный прецизионный
лазерный инклинометр (далее МПЛИ), произведенный Лабораторией ядерных
проблем Объединенного института ядерных исследований (ОИЯИ), и наклономер
ИН-Д3 360 производства НТП «Горизонт», РФ [8].

Автоматизированная система сбора, предварительной
обработки и хранения

Основная техническая задача, возникшая при создании наклономерной сети
– организация сбора, предварительной обработки и распределенного хранения
данных в автоматическом режиме. На основе имеющейся аппаратурной базы с
учетом ее разнотипности был создан и внедрен в эксплуатацию аппаратурно-
программный комплекс (АПК), представляющий собой законченное решение в
рамках этой задачи. Структурная схема созданной системы обработки и хранения
данных сети наклономерных наблюдений приведена на рисунке 2.

Станции KLYT и IVST интегрированы в Систему сбора и передачи данных
сейсмологических наблюдений на Дальнем Востоке России [9]. Данные передаются
в Центр сбора данных в реальном времени. Регистраторы Datamark LS7000XT,
установленные на этих станциях, позволяют реализовать резервное хранение
исходных данных на карте флеш-памяти в WIN-формате. Синхронизация данных
по времени производится непосредственно регистраторами при помощи сигнала
GPS. Частота дискретизации данных составляет 100 Гц.
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Рис. 2. Структурная схема системы сбора и обработки данных сети
наклономерных наблюдений на полуострове Камчатка

[Fig. 2. Block diagram of the system for collecting and processing data from the
tiltmeter observation network on the Kamchatka Peninsula ]

Задача получения данных на станции PETT и тестовой станции IVS2
решалась с помощью включения в аппаратурный комплекс АЦП L-Card E502
и микрокомпьютера. Синхронизация системного времени компьютера
осуществляется с серверами КФ ФИЦ ЕГС РАН по ntp-протоколу. Для
регистрации с помощью АЦП L-Card E502 используется программное обеспечение,
созданное на базе библиотек, доступных из открытых репозиториев производителя
оборудования, что позволяет использовать на микрокомпьютере наиболее удобную
в данном случае ОС семейства Linux. Порядок работы созданного программного
обеспечения следующий: один раз в час из блоков данных формируется часовой
файл с дискретизацией данных 100 Гц. По окончанию суток путем осреднения
из часовых файлов формируется 24-часовой файл с дискретизацией один отсчет
в минуту. Блоки данных удаляются, часовые файлы архивируются и хранятся
отдельно. Скачивание данных за прошедшие сутки происходит по расписанию в
начале следующих суток.

На станции PETR получение данных со встроенного АЦП наклономера ИН-
Д3 360 также осуществляется при помощи микрокомпьютера под управлением
ОС Windows XP с помощью программного обеспечения, поставляемого
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производителем вместе с наклономером. Синхронизация системного времени
выполняется по ntp-протоколу. Данные передаются по USB-порту. Суточные
данные сохраняются в формате ASCII с дискретизацией 16 Гц. Скачивание данных
происходит один раз в сутки по протоколу FTP.

Станции KRMT и KBGV оснащены регистраторами HKS-9550, подключение
к компьютерной сети у данной модели осуществляется через отдельный
интерфейсный блок. Данный комплект позволяет реализовать резервное хранение
исходных данных на карте флеш-памяти в WIN-формате. Синхронизация данных
по времени производится непосредственно регистраторами при помощи сигнала
GPS. Частота дискретизации данных составляет 100 Гц. Передача данных на
сервер происходит один раз в сутки по FTP-протоколу.

Тестовая станция PLII, созданная на основе МПЛИ, двух АЦП DT9824 и
микрокомпьютера, накапливает данные на внутренней памяти, которые затем
один раз в сутки загружаются на сервер. Синхронизация системного времени
компьютера осуществляется с серверами КФ ФИЦ ЕГС РАН по ntp-протоколу.

Удаленное расположение станции APHT не позволяет организовать
подключение к сети сбора данных. Станция полностью автономна. Питание
осуществляется от аккумуляторных батарей общей емкостью 120 Ач. Зарядка
батарей производится от солнечных панелей, кроме этого для бесперебойной
работы станции питание имеет резервный источник на основе батарей типа
«Бакен». Регистратор Datamark LS7000XT, позволяет хранить исходные данные
на карте флеш-памяти в WIN-формате. Скачивание данных происходит при
посещении станции. Частота дискретизации 1 Гц. Регистратор синхронизирует
время при помощи сигнала GPS.

Условия распределенного хранения данных зависят от возможностей
регистрирующей аппаратуры. Данные, получаемые со станций IVST и KLYT,
сохраняются непосредственно в архиве на сервере Центра сбора данных КФ ФИЦ
ЕГС РАН. Для дальнейшей обработки и хранения был создан выделенный сервер.
Раз в сутки осуществляется получение данных всех восьми станций. Данные
станций IVST и KLYT загружаются из архива. Данные с PETT PETR, IVS2,
PLII загружаются непосредственно с микрокомпьютеров станций. Все данные
сохраняются в каталоге в ascii и csv форматах с дискретизацией один отсчет
в минуту и подходят для дальнейшей обработки в пакете DIMAS [10]. Для
получения данных со станций KBGV и KRMT используется ftp-протокол.

Последующая обработка организована на рабочем месте оператора.
Автоматически по расписанию с сервера загружаются данные за последние
сутки. Далее без участия оператора обрабатываются все данные сети. Вводятся
аппаратурные поправки, осуществляется коррекция уровней для тех станций,
на которых производилась калибровка положения сенсора. Для последующей
интерпретации от каждой станции создается три выборки данных: временной ряд
по каждому каналу с дискретизацией один отсчет в минуту, ряд с дискретизацией
один отсчет в час и ряд за прошедшую неделю с дискретизацией один отсчет в
минуту. Формат данных выборок позволяет использовать для обработки широкий
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спектр прикладных программных пакетов. На основе выборок автоматически
для каждого канала станции строятся графики полного ряда данных, данных
с часовой дискретизацией и график за последнюю неделю. График канала
содержит кривую исходных данных, кривую с компенсацией по температуре,
кривую с удаленным трендом и кривую с удаленной сезонной компонентой.
Веб-сервер позволяет просматривать графики непосредственно в браузере с
любого компьютера организации и из сети Internet.

Пример интерпретации данных сети наклономерных
наблюдений

Кроме освещенных ранее вариаций наклонов, связанных с извержениями
вулканов и землетрясениями [11], интерес представляет отклик среды на
приливное воздействие. Непрерывная регистрация изменения наклонов
земной поверхности относительно нормали к ней позволяют использовать
данные наклономерных наблюдений для исследования приливных деформаций
приповерхностного слоя земной коры.

Впервые описание приливных вариаций наклонов на Камчатке приводится
в работе [12]. В ней показано, что основными проблемами при регистрации
приливного эффекта в изменениях наклонов земной поверхности является
недостаточная разрешающая способность датчиков и влияние вариаций
температуры с периодами, близкими к периодам приливных эффектов.

Тем не менее, выполненный анализ архивных данных наблюдений на пунктах
KLYT и PETT (рисунок 1, таблица 3) показал возможность выделения приливных
деформаций средствами камчатской наклономерной сети.

Параметры приливного отклика временных рядов среднечасовых данных
измерения наклонов по направлениям С-Ю и В-З за различные периоды
наблюдений (таблица 3) оценивались в скользящем временном окне длиной 30
суток с шагом в одни сутки с использованием программы приливного анализа
ETERNA 3.0 [13]. Эта программа позволяет получать параметры приливного
отклика экспериментально зарегистрированных временных рядов по отдельным
приливным волнам суточной группы (O1, Q1) и полусуточной группы (S2K2, N2,
M2).

Для расчета величин приливных параметров отдельных приливных волн в
изменениях наклонов – амплитуд, амплитудных факторов и фазовых сдвигов
по отношению к соответствующим теоретическим фазам гравитационного
потенциала, а также отношения сигнал/шум и ошибок определения указанных
параметров использовались синхронные временные ряды среднечасовых значений
наклонов, в которых предварительно компенсировались температурное и
барометрическое влияние. Для этого использовался алгоритм оценки комплексной
передаточной функции от вариаций температуры и атмосферного давления к
изменениям наклонов [14]. Из этих компенсированных рядов были исключены
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Таблица 3

Пункты наклономерных наблюдений и данные, используемые для
приливного анализа) [Observation points and periods]

Пункты
наблюдений
(рисунок 1)

Координаты,
долгота /
широта

Период
наблюдений

Кол-во суточных
данных, / Кол-во

исключенных суток

PETT
53.023◦N /
158.650◦E

01.10.2012-30.12.2013 гг. 428 / 60

PETT
53.023◦N /
158.650◦E

01.06.2015-01.06.2016 гг. 339 / 30

KLYT
56.316◦N /
160.587◦E

01.09.2012-26.08.2013 гг. 331 / 60

сутки, в которые происходили сильные землетрясения, вызывающие резкие
изменения структуры временного ряда значений наклонов (таблица 3).

По результатам работы программы приливного анализа в изменениях наклонов
была выделена волна M2 из полусуточной группы приливных волн с периодом
12.42 ч, для которой параметры отклика наклона определяются при отношении
сигнал/шум > 10 (12.5 − 35). Для других волн суточной и полусуточной групп
волн расчетное отношение сигнал/шум было мало и составляло < 10.

Рис. 3. Спектры мощности вариаций значений наклонов (мкРад) после
термокомпенсации по алгоритму [14], зарегистрированных на п. KLYT
в период 01.09.2012-26.08.2013 гг. (а) и п. PETT в период 01.10.2012-
30.12.2013 гг. (б) методом максимальной энтропии с использованием
AR-модели: синяя линия – по направлению C-Ю, красная линия – по
направлению В-З

[Fig. 3. Power spectra of variations in slope values (µRad) after thermal compensation
according to the algorithm [14], recorded at the KLYT station in the period
09/01/2012-08/26/2013. (a) and item PETT in the period 01.10.2012 - 30.12.2013. (b)
maximum entropy method using the AR model: blue line – in the N-S direction, red
line – in the E-W direction ]
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Следует отметить, что в спектрах мощности среднечасовых вариаций
наклонов после компенсации температурного влияния, построенных методом
максимальной энтропии Бурга, максимум на периоде 12.42 ч также отчетливо
выделяется (рисунок 3), особенно по направлению измерения наклонов С-Ю.
Как было показано в [12] данные измерений наклонов по направлению С-Ю
на Камчатке в меньшей степени подвержены воздействию морского прилива,
поэтому в них влияние природных деформационных процессов, связанных с
приливным воздействием, а также с сильными землетрясениями и вулканическими
извержениями, выражено более отчетливо.

В таблице 4 представлены полученные средние величины приливных
параметров волны M2: амплитуда волны в изменениях значений наклонов,
отношение сигнал-шум, амплитудный фактор и фаза волны.

Таблица 4

Результаты приливного анализа вариаций значений наклонов для всех
периодов наблюдений в скользящем временном окне длиной 30 суток с

шагом в одни сутки по программе ETERNA 3.0 [13] [Results of tidal
analysis of variations in slope values for all observation periods in a sliding

time window of 30 days in length with a step of one day using the ETERNA
3.0 program [13]]

Пункт
наблюдений,

код
Период

Теоретическая амплитуда
волны M2 (Ат),

мс (мкРад)
Направление

PETT 01.10.2012 гг. 7.592 (0.037) В-З
PETT 30.12.2013 гг. 7.592 (0.037) С-Ю
PETT 01.06.2015 гг. 7.592 (0.037) В-З
PETT 01.06.2016 гг. 7.592 (0.037) С-Ю
KLYT 01.09.2012 гг. 7.29 (0.035) В-З
KLYT 26.08.2013 гг. 7.29 (0.035) С-Ю

Наиболее представительными являются расчетные данные по направлению
С-Ю, т.к. они в меньшей степени подвержены морским приливам [12] и более
пригодны для изучения деформационных процессов, связанных с процессами
подготовки и реализации сильных землетрясений и вулканических извержений.

В дальнейшем по полученным оценкам амплитуды, амплитудного фактора
и фазового сдвига волны M2 в изменениях значений наклонов будет
проанализирована изменчивость этих величин во времени с целью поиска
предвестников местных сильных землетрясений [15].
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Таблица 5

Продолжение таблицы 4 [Table continuation 4]

Координаты

Код
Отношение:

сигнал /
шум

Амплитуда
волны M2 (Ан),

мс (мкРад)

Амплитудный
фактор M2,

Ан/Ат

Фаза M2,
град.

PETT 21 12.92 (0.06) 1.70±0.16 -127.4±5.3
PETT 12.5 16.3 (0.08) 2.15±0.30 -82.7±8.8
PETT 35 13.43 (0.07) 1.77±0.10 -98.4±3.63
PETT 17 15.81 (0.08) 2.08±0.24 -57.1±6.8
KLYT 10 14.26 (0.07) 1.96±0.53 68.5±19.3
KLYT 24.8 46.34 (0.22) 6.36±0.59 -34.7±5.4

Заключение

Сеть наклономерных станций структурно может дополнить развернутую
КФ ФИЦ ЕГС РАН систему GNSS наблюдений [9]. Получаемые данные дают
дополнительные сведения в области изучения деформационных процессов,
связанных с мощными геодинамическими событиями (землетрясения и
вулканические извержения). Так перед Охотоморским землетрясением 24
мая 2013 г. с Мw=8.3 и глубиной очага 630 км одновременное возникновение
аномалии в поведении наклонов на двух пунктах KLYT и APHT и условных
деформации удаленной форшоковой активизации в Авачинском заливе говорит
о едином геодинамическом процессе регионального масштаба, предшествующем
землетрясению [6,11]. Поэтому, есть основания полагать, что оперативные данные
могут быть использованы при краткосрочном прогнозе сильных землетрясений и
вулканических извержений.

При наличии дополнительных комплектов регистрации АПК позволяет
быстро организовать сбор информации в автоматическом режиме с любого
количества станций сети. К сожалению, в настоящее время число действующих
наклономерных станций явно не обеспечивает желаемой детальности сведений о
деформационной обстановке в районах ПКГП и КГВ. Авторы надеются, что в
ближайшие годы сеть пополнится новыми станциями.

Дальнейшее развитие АПК предполагает создание дополнительных
программных модулей обработки, которые могут быть выборочно использованы
в зависимости от поставленной текущей задачи. Для использования оперативных
данных наблюдений при краткосрочном прогнозе технически возможен перевод
АПК в режим регистрации близкий к реальному времени. В перспективе
необходимо расширение сети автономных станций, что в свою очередь потребует
конкретных технических и программных решений в области обеспечения
питания, хранения данных, решение проблем, связанных с условиями установки
регистрирующей аппаратуры, изменения текущих параметров обработки.
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