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SCIENTIFIC AND METHODOLOGICAL BASES OF GPS MONITORING 
OF INTENSIVE MOVEMENTS OF THE EARTH’S CRUST 

IN THE EARTHQUAKE-PRONE REGIONS OF KAZAKHSTAN

Abstract. Over the past 40 years, the damage caused by natural disasters in the world has increased 9 times, and 
their frequency 5 times, while the growth rate of economic damage from natural disasters exceeds the growth rate of 
industrial production. Disasters that have occurred in recent years are characterized by a large number of people who 
died at the same time. In this regard, the decisions of the United Nations, other international organizations and the 
law of the Republic of Kazakhstan emphasize that governments, international organizations and scientific institutions 
should be included in the fight against disasters, where Kazakhstan is no exception to the global patterns of 
emergencies and their negative impact on the social sphere and the environment. Over the past hundred years, 
destructive and catastrophic earthquakes have occurred in the seismically active territories of Kazakhstan, such as 
Vernensky (1887), Chilik (1889), Keminsky (1911), the latter, two of which are the strongest in the continental part 
of Eurasia for the whole history of observations. The occurrence of such seismic catastrophes in the future is very 
likely and is a consequence of the previous stages of the geological development of the region and its current 
geodynamic position. All this indicates the need to study the manifestations of geodynamic processes, identify 
precursors of seismic activity.
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In tro d u c tio n . Over the past twenty years, GPS technology has become one o f  the main in the study 
o f  m odern slow movements o f  the Earth's surface, as having the highest sensitivity for large areas and 
providing acceptable accuracy in determining speed parameters. Among the scientific and technical 
problems solved by the world community in the direction o f  geodynamic GPS monitoring are the 
following m ain tasks o f  the study: - determine the quantitative parameters o f  m odern territory movements 
and the sources o f  m odern geodynamic activity; - study the basic geodynamic factors that determine 
dangerous natural processes; - study the destructive zones o f  the lithosphere: fault structure, stress state; - 
study the seismic processes in the zones o f  m odern geodynamic activity o f  the lithosphere; - highlight the 
patterns o f  temporal variations o f  natural processes as a basis for their prediction; - develop preventive 
measures to reduce the risk o f  natural disasters.

W hen studying m odern geodynamic processes throughout the country on the basis o f  a system o f 
high-precision satellite GNSS measurements, it is necessary to adapt the incoming data to the solution o f 
geodynamic problems and thereby ensure seismic safety in the study area, which justifies the choice o f 
research direction. The presence o f  experimental GNSS data, coupled with a sufficient density o f  the GPS- 
observation network, allows us to study in detail the deformation processes o f  the earth's surface at various 
spatial-scale levels in Kazakhstan.

D etailed  netw orks fo r m on ito ring  th e  seism ic activ ity  of th e  region. The territory o f  the Northern 
Tien Shan can serve as a test site for the developm ent o f  a methodology for monitoring and studying 
m odern geodynamic processes in Kazakhstan based on high-precision GPS observations. The North Tien 
Shan seismically active zone is clearly traced in the latitudinal direction along the ridge. Kyrgyz, Zailiysky
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and Kungei Alatau epicenters o f  strong earthquakes. They reach the highest density in the longitude range 
from the 73rd to the 79th meridian, where the focal zones o f  the strongest earthquakes Keminsky in 1911 
(M = 8.2) and Chiliksky in 1883 (M = 8.3) fall [6].

Since 1993, m any years o f  research on the study o f  m odern movements in the Northern Tien Shan 
were carried out as part o f  the International Project with the participation o f  specialists from the 
Massachusetts Institute o f Technology, specialists from Kyrgyzstan and Kazakhstan [7]. In addition, 
starting in 2009. The Ionosphere Institute and the Institute o f  Seismology implemented the work on the 
deployment o f  a regional network consisting o f  11 GPS stations (figure 1). These stations are used for 
continuous observations in the foothills o f  the Ile A latau in the zone o f  a possible earthquake with a 
magnitude o f  9 points, which makes it possible to evaluate seismic activity in the on-line mode.

Figure 1 - Location of local GPS stations in the Northern Tien Shan

In 2013, Leica Geosystems [8] deployed a network o f 3 0  differential GPS stations throughout 
Kazakhstan, designed to solve geodetic tasks in construction and other areas o f  the national economy. In 
addition, in 2015, a network o f  19 GPS stations with the same purpose was deployed in Kazakhstan by the 
efforts o f  the Trimble company [9]. These stations are located in the largest centers and cover 80% o f  the 
territory (figure 2).

Figure 2 - Network of GPS stations “Leica Geosystems Kazakhstan” and “Trimble”
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T echnique fo r processing G PS m easurem ents w ith  th e  G A M IT  / G L O B K  softw are package.
Currently, there are several software designed for the primary processing o f  GPS data. According to the 
results o f  a comparative analysis o f  software such as GIPSY / OASIS II [10], The BERNESE GPS 
software [11] and GAM IT / GLOBK [12], the research team came to the conclusion that all o f  the above 
software systems have good technical characteristics. However, with a detailed comparison o f  software 
products for processing GPS data, one can see several advantageous differences between GAM IT / 
GLOBK and other software [13]. The GAM IT / GLOBK software package is a non-commercial software 
product that is implemented free o f  charge for the scientific community. For this project, GAM IT / 
GLOBK was obtained from the site [14] o f  the M assachusetts Institute o f  Technology (MIT) in the USA. 
The GLOBK program [15] combines the daily coordinates o f  stations into long-term time series, checks 
the time series to identify and remove outliers, stabilizes the optimal coordinate solution with the 
construction o f  a time series o f  com ponent values, and calculates displacement rates. The final GLOBK 
result is an “org” file that contains all the information for tim e series and speeds with the construction o f  a 
confidence ellipse. Based on the data obtained, using the graphic package GM T [16], time series o f  
coordinate changes are constructed with daily discreteness for three components (North, East, Up) for 
each GPS station. The diagram below demonstrates the full cycle o f  com plex processing o f  GPS 
measurements (figure 3).

Figure 3 - Technological scheme of the GPS data processing

A t each stage, intermediate results are output that can serve to assess the accuracy o f  the processing 
quality. The format o f  the output data is described in the manuals for the use o f programs [12]. The final 
results o f  the primary processing are the following data: - the coordinates o f  the observation points and 
their errors for each processed day; - graphs o f  changes in the coordinates o f  observation points for
3 components with different discreteness (starting from the day); - the speeds o f  individual points and their 
errors in the form o f  tables; - maps o f  the field o f  velocity vectors o f  the earth’s surface at various spatial 
scales.

According to the developed GPS data processing technique, primary data processing was carried out 
according to the results o f  observations for 2010-2017 at 11 regional stations o f  the Northern Tien Shan. 
GNSS stations are additionally included in the processing for the purpose o f  referencing and equalizing 
the coordinates o f  local stations in the global network. A catalog o f  the coordinates o f  GPS stations 
included in the processing for 2010-2017 was compiled in the EURA08 reference system (table).
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The final table of speeds relative to the Eurasian continent for 2010-2017

SUMMARY VELOCITY ESTIMATES FROM GLOBK Ver 5.20I
E & N Rate E & N Adj. E & N +- RHO H Rate H adj. +- SITE

(deg) (deg) (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr) (mm/yr)
4.52 3.05 4.52 3.05 1.35 1.45 -0.008 7.81 7.81 2.72CHLK
2.17 4.59 2.17 4.59 1.43 1.47 -0.035 1.54 1.54 3.47 TURG
-0.81 2.42 -0.19 -0.10 0.10 0.10 0.007 0.71 -0.01 0.02 SELE
1.64 -0.32 1.64 -0.32 1.21 1.26 -0.011 5.37 5.37 1.53 CHSH
0.26 5.86 0.26 5.86 1.23 1.29 -0.007 0.24 0.24 1.68 TSHN
4.06 1.80 4.06 1.80 1.33 1.39 0.006 1.88 1.88 2.54 IZVS
2.27 1.87 2.27 1.87 1.25 1.31 0.002 4.25 4.25 2.02 MATB
0.15 -1.99 0.15 -1.99 1.25 1.30 0.004 5.57 5.57 1.93 KURY
0.70 1.52 0.70 1.52 1.32 1.43 -0.013 -0.65 -0.65 2.86 KAST
-1.75 2.55 -0.14 1.83 0.83 0.83 -0.003 1.05 -0.34 0.17CHUM
-0.45 1.42 0.40 -1.53 0.71 0.72 -0.005 2.03 0.32 0.17 POL2
5.96 -14.7 5.96 -14.7 1.24 1.29 -0.003 12.42 12.42 1.78SUMK
2.83 9.56 2.83 9.56 1.35 1.40 -0.007 -5.50 -5.50 2.00 KAZA

Conclusion. The obtained results o f  processing primary data for the territories o f  the Northern Tien 
Shan are grouped in time series from 2010 to 2017 inclusive. The speed o f  the GPS stations was 
calculated as the increm ent o f  the linear trend o f  the series for the entire observation period. The trend 
corresponds to regional geodynamic surface movements due to the interaction o f  the Eurasian platform 
and the Indian plate. In addition, in a long-term series o f  measurements, there are such interference as 
significant intervals o f m issing values, random single emissions and due to malfunctions o f  recording 
equipment (lack o f  electricity, preventive maintenance, etc.) or adjustment o f  a priori models included in 
the processing.

Ж. Ш. Ж антаев, А. А. Калдыбаев, С. М. Нуракынов, А.С. Уразалиев, А.Б. Кайранбаева

Ионосфера институты, «¥ГЗТО» АК, Алматы, Казакстан

КАЗАКСТАННЫЦ СЕЙСМИКАЛЫК КАУ1ПТ1 АЙМАКТАРЫНДАГЫ 
ЖЕР к ы р т ы с ы н ы н , к а р к ы н д ы  КОЗГАЛЫСЫН GPS МОНИТОРИНГ1ЛЕУДЩ 

ГЫЛЫМИ-ЭД1С ТЕМЕЛ1К НЕГ1ЗДЕР1

Аннотация. Элемде сонгы 40 жылда табиги апаттардан келген залал 9 есе есп, ал олардын ж иш п 5 есе 
есп, бул ретте табиги апаттардан болтан экономикалык залалдын есу каркыны енеркэсiптiк ендiрiс 
келемшщ есу каркынынан озады . Сонгы жылдары болган апаттарга бiр уакытта каза тапкан адамдардын кеп 
саны тэн (2018 жылгы Индонезиядагы жер сшшшсшен). Осыган байланысты, Бiрiккен ¥лттар ¥йымынын, 
баска да халыкаралык уйымдардын шешiмдерiнде жэне КР Занында апатка карсы кYреске Yкiметтер, 
халыкаралык уйымдар мен гылыми институттар енгiзiлуi тшс. Тетенше жагдайлардын пайда болуынын жэне 
олардын элеуметпк сала мен коршаган ортага терiс эсерiнiн жалпы элемдш зандылыктарынан Казакстан 
алшак емес. Сонгы жYЗ жылдан берi Казакстаннын сейсмобелсендi аумактарында Верненское (1887ж.), 
Шелек (1889ж.), Кеминск (1911ж.) сиякты жойкын жэне апатты жер сiлкiнiсi болды, олардын сонгы екеуi 
бYкiл бакылау тарихындагы Еуразиянын континентальды белiгiнде ен кYштi болып табылады. Болашакта 
осындай сейсмикалык апаттардын пайда болуы енiрдiн геологиялык дамуынын алдынгы кезецдерiнiн жэне 
онын казiргi геодинамикалык позициясынын салдары болып табылады. Осынын барлыгы геодинамикалык 
процестердщ керiнiстерiн зерттеу, сейсмикалык белсендiлiктiн хабаршыларын аныктау кажеттiлiгiн 
керсетедi.

Мониторинг жYЙесi-бул уакыт аралыгында бакылау, деректердi талдау жэне езара байланысты 
шешiмдер кабылдау жэне накты объектiнiн жагдайы туралы акпарат беретiн курылгылар мен тэсшдердщ 
кешенi. Кез келген мониторингтiн максаты табиги жэне техногендiк сипаттагы тетенше жагдайларга 
дайындалу керектiгiн ескертуге мумкiндiк беретiн мэлiметтердi жинау, онын ш щ де кауiптi процестердi 
пайда болу кезещнде аныктау болып табылады.

Бул макалада бYкiл ел келемiнде казiргi геодинамикалык процестердi зерттеу Yшiн спутниктiк 
мониторинг карастырылады. Ол Yшiн келiп тYCкен деректердi геодинамикалык мiндеттердi шешуге бешмдеу 
кажет, сол аркылы сейсмикалык каушп аумактарды дурыс жабуды камтамасыз ету кажет, бул сейсмикалык
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аудандауда жэне кушп жер алкш стерш  болжамдауда манызды практикалык мэнге ие. Жер беп козгалысын 
накты уакытта мониторингiлеу субмиллиметрлiк дэлдiкпен жылжуды кадагалауга жэне сейсмобелсендi 
аймактарда орналаскан материктер, литосфералык плиталар сиякты жекелеген геологиялык блоктардын 
динамикалык жанартылып отыратын козгалыс карталарын куруга мYмкiндiк бередi. Осы деректер бойынша 
жер кыртысынын кернеулершщ есу жылдамдыгын жэне деформациясын кернеудщ критикалык денгейге 
жетiп жэне жинакталган энергия жер сiлкiнiсi тYрiнде босатылган сэтке дейiн аныктайды. Мундай акпарат 
сейсмобелсендi аумактардын тектоникалык процестерiн зерттеуде, жер бетiндегi референстiк тiректiн 
шынайы орнын белгiлеуде де гылыми-практикалык кызыгушыльщ танытады.

ТYЙiн сездер: жер кыртысы, жер сiлкiнiсi каупi бар аумактар, спутниктiк мониторинг, козгалу денгейi

Ж. Ш. Ж антаев, А. А. Калдыбаев, С. М. Нуракынов, А.С. Уразалиев, А.Б. Кайранбаева

Институт ионосферы АО «НЦКИТ», Алматы, Казахстан

НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ GPS МОНИТОРИНГА ИНТЕНСИВНЫХ ПОДВИЖЕК 
ЗЕМНОЙ КОРЫ  В СЕЙСМОАКТИВНЫХ РЕГИОНАХ КАЗАХСТАНА

Аннотация. В мире за последние 40 лет ущерб от природных катастроф возрос в 9 раз, а их частота в
5 раз, при этом темпы роста экономического ущерба от стихийных бедствий опережают темпы роста 
объемов промышленного производства [1]. Для катастроф, произошедших в последние годы, характерно 
большое количество единовременно погибших людей (от землетрясения 2018 года в Индонезии) [2]. В связи 
с этим, в решениях Организации Объединенных Наций, других международных организаций и в законе РК 
[3] подчёркивается, что в борьбу с бедствиями должны включиться правительства, международные 
организации и научные институты.

Казахстан не является исключением из общемировых закономерностей возникновения ЧС и их 
негативного воздействия на социальную сферу и окружающую среду. За последние сто с небольших лет в 
сейсмоактивных территориях Казахстана произошли разрушительные и катастрофические землетрясения, 
такие как Верненское (1887г.), Чиликское (1889г.), Кеминское (1911г.), последние, два из которых относятся 
к самым сильным на континентальной части Евразии за всю историю наблюдений. Возникновение подобных 
сейсмических катастроф в будущем весьма вероятно и является следствием предыдущих этапов 
геологического развития региона и его современной геодинамической позиции. Все это свидетельствует о 
необходимости изучения проявлений геодинамических процессов, выявления предвестников сейсмической 
активности.

Система мониторинга -  это комплекс устройств и способов наблюдения на интервале времени, анализа 
данных и принятия решений, связанных между собой и предоставляющих информацию о состоянии 
конкретного объекта. Целью любого мониторинга является сбор сведений, позволяющих предупредить о 
подготовке чрезвычайной ситуации природного и техногенного характера, в том числе выявление опасных 
процессов на стадии их зарождения.

В данной статье рассматривается GPS мониторинг для изучения современных геодинамических 
процессов в масштабах всей страны. Для этого необходимо адаптировать поступающие данные к решению 
геодинамических задач и, тем самым, обеспечить достоверное покрытие сейсмоопасных территорий, что 
имеет важное практическое значение в сейсморайонировании и прогнозе сильных землетрясений [4]. 
Мониторинг движений земной поверхности в реальном времени позволяет отслеживать смещения с 
субмиллиметровой точностью и составлять динамически обновляемые карты движения, как материков, 
литосферных плит, так и отдельных геологических блоков, находящихся в сейсмоактивных областях. По 
этим данным определяют скорость нарастания напряжений и деформаций земной коры до момента, когда 
напряжение станет критическим и накопленная энергия высвободится в виде землетрясения [5]. Такая 
информация представляет научно-практический интерес, как при изучении тектонических процессов 
сейсмоактивных территорий, так и при установлении истинного положения наземного референсного каркаса.

Ключевые слова: земная кора, сейсмоопасные территорий, GPS мониторинг, скорости смещений.
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