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Резюме. Представлены результаты новой реконструкции напряжений в земной коре Алтае-Саянской горной 
области и ближайших территорий по сейсмологическим данным с использованием новой модификации ме-
тода катакластического анализа (МКА) разрывных смещений Ю.Л. Ребецкого. Базой реконструкции стал со-
бранный из различных источников каталог механизмов очагов землетрясений, насчитывающий 584 события. 
В более ранних работах Ю.Л. Ребецкого с соавторами (2012, 2013 гг.) при исследовании Алтае-Саянской гор-
ной области были использованы данные Н.Д. Жалковского с соавторами (1995 г.) о фокальных механизмах 
308 событий. В настоящей работе обсуждаются модифицированные алгоритмы, реализованные в последней 
версии программы STRESSseism, на основе которых и выполнена реконструкция напряжений. Расширение 
данных по фокальным механизмам обеспечило проведение инверсии напряжений с меньшим масштабом 
усреднения и позволило получить в каждом узле данные для большего числа временных интервалов квазиод-
нородного напряженного состояния. Построены карты распределения направлений оси наибольшего сжатия 
и геодинамического типа напряженного состояния, а также значения коэффициента Лоде–Надаи, выполнено 
сравнение с результатами ранее проведенной реконструкции. На основе модификации алгоритма МКА полу-
чены устойчивые ориентации осей главных напряжений. Результаты реконструкции напряжений могут быть 
использованы для тектонофизического районирования опасных сегментов активных разломов.
Ключевые слова: тектонофизика, напряжения, землетрясение, фокальные механизмы 

The stressed state of the Earth’s crust
in the Altai-Sayan mountain region:
reconstruction based on the modified algorithms
of the cataclastic method
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Abstract. The article presents the results of a new reconstruction of stress in the Earth’s crust in the Altai-Sayan moun-
tain region and their adjacent territories based on seismological data, and using a new modification of the method of cat-
aclastic analysis (MCA) of fault displacements by Yu.L. Rebetsky. The reconstruction is based on the catalog of earth-
quake focal mechanisms collected from various sources and comprising 584 events. In earlier works by Yu.L. Rebetsky 
et al. (2012, 2013), the data on focal mechanisms of 308 events obtained in the studies of N.D. Zhalkovsky et al. (1995) 
were used for studying the Altai-Sayan mountain region. This paper discusses the modified algorithms implemented 
in the latest version of the STRESSseism program, on the basis of which the stress reconstruction was performed. The 
extended data on focal mechanisms provided the stress inversion with a smaller averaging scale and allowed obtaining 
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data for a larger number of time intervals of the quasi-homogeneous stress state in each node. Distribution maps of the 
directions of the maximum compression axis and the geodynamic type of the stress state, as well as the value of the 
Lode–Nadai coefficient were constructed and compared with the results of the previously performed reconstruction. 
Based on the modification of the MCA algorithm, stable orientations of the axes of the principal stresses were obtained. 
The results of the stress reconstruction can be used for tectonophysical zoning of dangerous segments of active faults.
Keywords: tectonophysics, stress, earthquake, focal mechanisms
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Введение
Напряженно-деформированное состояние 

Алтая и Саян рассматривалось во многих ра-
ботах [1–7 и др.]. В одних исследовались фо-
кальные механизмы [2, 3], в других на основе 
фокальных механизмов рассчитывались сейс-
мотектонические деформации [4–7], в тре-
тьих выполнена реконструкция напряжений 
на основе метода катакластического анализа 
[1, 8–10].

На основе анализа данных о механизмах 
453 землетрясений Алтая и Саян в работе [5] 
показано, что в условиях фиксированного гео-
динамического режима механизм землетрясе-
ний зависит от глубины гипоцентра. Основным 
фактором, определяющим характер геодина-
мического режима (c точки зрения сейсмиче-
ского процесса), является уровень бокового 
(широтного) стеснения. В областях стеснен-
ного сжатия (к ним принадлежит Тянь-Шань) 
преобладают землетрясения взбросового типа. 
При нестесненном и умеренно-стесненном 
сжатии в Алтае-Саянской горной области 
чаще отмечаются горизонтальные сдвиги, а на 
малых глубинах – взбросы. Количественный 
анализ землетрясений Алтая и Саян по типу 
механизмов, представленный в работах [1–3, 
11], показывает разнообразие фокальных ме-
ханизмов не только по всей рассматриваемой 
территории, но и в очаговых областях земле-

трясений, что свидетельствует о сложном на-
пряженном состоянии территории.

В результате тектонофизической рекон-
струкции природных напряжений земной коры 
на основе данных 308 фокальных механиз-
мов землетрясений Алтае-Саянской области 
[8] показана существенная неоднородность 
напряженного состояния. Это выражается 
не только в изменчивости простирания и по-
гружения главных осей тензора напряжений, 
определяющих изменение геодинамического 
режима земной коры, но и в близком располо-
жении областей повышенного и пониженного 
всестороннего тектонического давления по от-
ношению к литостатическому давлению. Не-
однородность поля напряжений установлена 
на основе геолого-структурных и морфострук-
турных данных и в работе [12]. Наблюдаемая 
неоднородность обусловлена воздействием 
различных источников тектонических сил или 
сочетанием этих воздействий на исследуемой 
территории. В работе [13] представлена еди-
ная, детальная картина изменчивости поля на-
пряжений для всего Центрально-Азиатского 
региона, полученная с помощью метода ин-
версии напряжений. В рамках проекта World 
Stress Map (WSM) систематически собираются 
данные о сильных землетрясениях для опреде-
ления параметров напряженного состояния. 
Считается, что азимуты осей сжатия P опре-
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деляют ориентацию максимального горизон-
тального напряжения SHmax. Выпуск базы дан-
ных WSM за 2016 г. [14] содержит результаты 
анализа регионального и глобального поля на-
пряжений. Знание современного поля напря-
жений в земной коре является ключом к пони-
манию геодинамических процессов, таких как 
глобальная тектоника плит и землетрясения.

В последние годы активно развивается 
и используется метод катакластического ана-
лиза (МКА) разрывных смещений, разработан-
ный в лаборатории тектонофизики Института 
физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН. МКА 
содержит 4 этапа реконструкции напряжений. 
Подробное описание всех этапов представле-
но в работах [8, 15 и др.]. 

Целью данной работы является приме-
нение модифицированных алгоритмов МКА 
к анализу напряженного состояния территории 
Алтая–Саян и ближайших областей на основе 
собранного каталога фокальных механизмов 
очагов (584 землетрясения) и сравнение с ре-
зультатами реконструкции напряжений, вы-
полненной в работе [8] для этого же региона 
на основе 308 землетрясений.

В статье представлены результаты первых 
двух этапов новой реконструкции напряжений 
для Алтая и Саян (Западного и Восточного). 
Результаты реконструкции напряжений в даль-
нейшем могут быть использованы для текто-
нофизического районирования опасных участ-
ков активных разломов.

Исходные данные
Сбор данных по фокальным механизмам 

проводился по территории 78–105° в.д. и 45–
55° с.ш. Эта территория шире, чем Алтай–Са-
яны, и включает Гобийский, Монгольский 
и Горный Алтай, Зайсанскую впадину, а также 
Южное Прибайкалье. Сбор данных по такой 
территории позволяет оценить напряженное 
состояние не только Алтая–Саян, но и ближай-
ших областей. Для сбора данных и создания ка-
талога фокальных механизмов использовались 
следующие источники: ФИЦ ЕГС РАН (Феде-
ральный исследовательский центр «Единая гео-
физическая служба РАН») (http://www.gsras. ru; 
Землетрясения Северной Евразии [16]; ежегод-
ник «Землетрясения России» [17]) – 239 зем-
летрясений за период 12.07.1998 – 22.10.2020; 

данные Института нефтегазовой геологии 
и геофизики им. А.А. Трофимука Сибирского 
отделения РАН (ИНГГ СО РАН) (http://www.
ipgg.sbras. ru, отв. О.А. Кучай [18]) – 201 зем-
летрясение, период 29.10.1963 – 25.07.2003; 
Global Centroid Moment Tensor (СМТ) database 
(www. globalcmt.org/CMTsearch.html) – 81 зем-
летрясение, период 03.08.1978 – 22.10.2021; 
данные из отдельных публикаций [1, 19, 
20] – соответственно, 28 землетрясений (пе-
риод: 27.12.1991 – 27.09.2003), 24 (период 
21.09.1996 – 06.03.2006), 11 событий после зем-
летрясения 15.05.1970.

В статье [1] представлены механизмы оча-
гов наиболее сильных афтершоков Бусинголь-
ского (1991 г.) и Чуйского (2003 г.) землетрясе-
ний – 17 по первому и 11 по второму. Данные 
из этой работы добавлены в каталог с автор-
ством (Kuchay_2012).

Статья [19] содержит 28 не опубликован-
ных ранее решений механизмов очагов земле-
трясений для территории Южного Прибайка-
лья, Забайкалья, Тувы и Северной Монголии, 
определенных по знакам вступлений продоль-
ных волн на станциях Байкальской, Бурятской, 
Алтае-Саянской сетей Геофизической службы 
РАН и Монгольской национальной сети. Для 
всех представленных решений отсутствуют 
данные по глубине события. В рамках иссле-
дуемой нами территории произошли 24 зем-
летрясения, они добавлены в каталог с автор-
ством (Radziminivich_2021).

В работе [20] представлены решения фо-
кальных механизмов очагов 11 событий (аф-
тершоков и других землетрясений) в области 
одного из крупнейших землетрясений Алтая 
(15.05.1970 г., М = 7) – Урэг-Нурского и выпол-
нен всесторонний анализ данных о сейсми-
ческом процессе, вызванном этим землетря-
сением. Решения по фокальным механизмам 
были добавлены в каталог с авторством (Ема-
нов_2012).

Для исключения дублируемых событий 
использовалась авторская программа. При от-
сутствии параметров главных осей снимаемых 
напряжений их расчет проводился на основе 
программ из пакета SEISMO (Matlab). В ре-
зультате объединения всех источников был 
составлен итоговый каталог фокальных меха-

http://www.globalcmt.org/CMTsearch.html
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низмов, который включает 584 землетрясения 
за период 29.10.1963 – 22.10.2021 (в 1963 г. 
одно событие, реально каталог включает дан-
ные с 1967 по 2021 г.). Период с 1963 по 2003 г. 
представлен данными ИНГГ СО РАН. Данные 
ФИЦ ЕГС РАН представлены в основном со-
бытиями с 2000 по 2020 г. Данные СМТ мало-
численны, включают землетрясения, произо-
шедшие с 1978 по 2021 г. на территории Китая, 
Казахстана, Монголии и Байкальской рифто-
вой зоны (Южное Прибайкалье).

На рис. 1 приведена карта фокальных ме-
ханизмов, где цвет механизма соответствует 
типу подвижки. Механизмы очагов на рас-
сматриваемой территории разнообразны, и со-
бытия с механизмами разного типа (взброс, 
сброс, горизонтальный сдвиг) могут происхо-
дить на близких участках. На рис. 2 а показано 
количественное распределение землетрясений 
в зависимости от типа подвижки в очаге (тип 
фокального механизма). Для определения типа 
подвижки использовались данные об углах 

Рис. 1. Фокальные механизмы очагов землетрясений (584 события). 
Fig. 1. Focal mechanisms of earthquakes (584 events). 

погружения главных осей напряжений (Pplunge, 
Tplunge) относительно горизонтальной плоско-
сти. Согласно полученным данным, ~39 % от 
общего числа событий составляют взбросы и 
взбросо-сдвиги, ~25 % – горизонтальные сдви-
ги и взрезы, ~36 % в сумме приходится на сбро-
сы и сбросо-сдвиги. К взрезам отнесены собы-
тия с близвертикальным смещением крыльев.

Некоторые статистические характе-
ристики каталога представлены на рис. 2. 
25 % землетрясений имеют класс K = 9.5 
(М = 3.25) (рис. 2 b). Наиболее равномерно 
представлен период с 1993 по 2003 г. (ката-
лог ИНГГ СО РАН, отв. Кучай О.А.). Макси-
мальное число событий приходится на 2013 г. 
18.06.2013 г. произошло Бачатское землетря-
сение c ML = 6.1, которое сопровождалось 
афтершоковой активностью (рис. 2 c). Глуби-
на землетрясений большей частью до 35 км 
(рис. 2 d). Из-за плохо определяемых глубин 
очагов землетрясений [1] существует большое 
число событий (около 300), которым была при-
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Рис. 2. Количественное распределение рассматриваемых землетрясений: (а) по типу подвижки в очаге (см. легенду к карте 
на рис. 1), (b) по магнитуде, (c) по годам, (d) по глубине.
Fig. 2. Quantitative distribution of the studied earthquakes: (a) by type of displacement in the earthquake focus (see legend to the map 
on Fig. 1), (b) by magnitude, (c) by years, (d) by depth.

своена глубина 15 км. Землетрясения глубже 
30 км происходят на территории Монгольского 
и Гобийского Алтая. 

Статистические характеристики параме-
тров осей главных снимаемых напряжений 
позволяют определить некоторые закономер-
ности деформационных процессов. Построе-
ны диаграммы распределения азимутов осей 
сжатия и растяжения, а также графики зависи-
мости числа землетрясений от угла погруже-
ния этих осей. При построении значения углов 
простирания усреднялись с шагом 5°, а углов 
погружения – с шагом 10°. Согласно получен-
ным результатам, направление осей сжатия 
меняется от северо-северо-западного до севе-
ро-восточного (разброс ограничен сектором 
325°–65°) (рис. 3 а). Наиболее ярко для осей 
сжатия выделяются три направления: север-
ное, северо-северо-восточное и северо-восточ-

Рис. 3. Диаграммы распределения азимутов осей сжатия P (а), растяжения T (b) и зависимость числа землетрясений от угла по-
гружения главных осей напряжений P и T (c).
Fig. 3. Distribution diagrams of the azimuths of compression axes P (a) and tension axes T (b) and the dependence of the number 
of earthquakes on the immersion angle of the main stress axes P and T (c).

ное. Направление осей растяжения меняется 
от северо-западного до юго-западного (раз-
брос ограничен сектором 210°–330°, рис. 3 b). 
Значительная часть осей растяжения имеет 
северо-северо-западное направление. Субго-
ризонтальное положение (до 30) имеют 65 % 
осей сжатия и 52 % осей растяжения (рис. 3 с).

Методика расчета
реконструкции напряжений
Исследование современного напряженно-

го состояния земной коры региона Алтая–Саян 
выполнялось на представленной в предыду-
щем разделе базе сейсмологических данных 
о механизмах очагов землетрясений. Для ин-
версии напряжений использовался программ-
ный комплекс STRESSseism. Процедуры этого 
комплекса построены на алгоритмах метода 
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катакластического анализа Ю.Л. Ребецкого [8, 
15, 21, 22 и др.]. Алгоритм катакластическо-
го метода позволяет рассчитывать не только 
параметры эллипсоида напряжений (ориен-
тацию его главных осей и форму – коэффици-
ент Лоде–Надаи), но и параметры эллипсоида 
тензора приращений сейсмотектонических 
деформаций (СТД) – первый этап реконструк-
ции, а также напряжения, нормированные 
на прочность сцепления.

В МКА расчет тензоров приращений сейс-
мотектонических деформаций выполняется на 
основе проверки данных (фокальных меха-
низмов) на однородность. Область исследова-
ния определяется на основе критерия куму-
лятивности (взаимное пересечение) областей 
упругой разгрузки землетрясений и критерия 
диссипации упругой энергии для каждого 
землетрясения на искомом тензоре напряже-
ний. Использование этих критериев позволяет 
именовать созданную выборку однородной.  
Она характеризует квазиоднородное дефор-
мирование отвечающего ей пространственно-
го домена. Размер такого домена, к которому 
и относятся результаты расчета, зависит от 
плотности распределения землетрясений и их 
магнитуды. Расчет выполняется для доменов, 
в который попали 6 и более землетрясений. 
Такой подход применялся ранее при исследо-
вании поля напряжений. Попадание в домен 
менее 6 землетрясений не позволяло провести 
инверсию для этого домена. 

В данной работе выполнен поиск нового 
подхода к формированию выборки, который 
позволил бы увеличить площадь исследования. 
Проведено несколько предварительных рекон-
струкций напряжений, целью которых был 
выбор оптимальных параметров создания од-
нородных выборок землетрясений, характери-
зующих квазиоднородную фазу напряженного 
состояния участка коры вблизи узла расчета. 
Оптимальность определялась возможностью 
максимально плотного покрытия участков ис-
следуемого региона, для которых имелись дан-
ные о фокальных механизмах землетрясений, 
узлами градусной сетки, для которых удава-
лось выполнить реконструкцию напряжений. 

Последняя версия программы STRESS-
seism содержит несколько модификаций, каса-

ющихся как организации начальных выборок 
механизмов очагов землетрясений, так и более 
фундаментальных проблем: формы области 
хрупкого разрушения на диаграмме Мора; опре-
деляющего максимального принципа (см. о нем 
ниже), по которому проводится оптимальный 
выбор параметров эллипсоида напряжений.

Создание начальной выборки
землетрясений
Программа STRESSseism варьирует мас-

штаб усреднения в зависимости от плотности 
распределения эпицентров землетрясений, для 
которых имеются данные о механизмах очагов. 
В специальном файле программы («сценарии 
расчета» STRESS.map) задаются крайние точ-
ки по широте и долготе исследуемого региона 
и диапазон глубин, в пределах которых будет 
проводиться расчет напряжений. В этом же 
файле задаются предельные значения радиуса 
усреднения и коэффициенты, определяющие 
размер области упругой разгрузки в окрест-
ности эпицентра землетрясения, а также мак-
симальное число итераций, для которых идет 
постепенное увеличение радиуса усреднения 
до максимального значения. 

Для коры Алтая–Саян расчет проводился 
для региона 78–105о в.д. и 45–55о с.ш. с ша-
гом узлов сетки 0.25о. Максимальный радиус 
усреднения Rmax составлял 100 км при макси-
мальном числе итераций Imax, равном 6. Про-
грамма ориентирована на расчет по наимень-
шему радиусу усреднения, и поэтому в ней на 
каждом итерационном этапе происходит по-
степенное увеличение радиуса усреднения: 

             Ri = I Rmax / Imax, I = 1, …. Imax.             (1)

При этом в так называемую «начальную 
выборку» землетрясений включаются все 
землетрясения, эпицентры которых попада-
ют внутрь области радиуса Ri. События, эпи-
центры которых расположены за пределами 
области радиуса Ri, включаются в начальную 
выборку в том случае, если радиус области 
упругой разгрузки этих землетрясений Req 
меньше Ri, т.е. если эти области упругой раз-
грузки накрывают узел расчета напряжений 
и тем самым создают вклад в тензор прира-
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щений сейсмотектонических деформаций. Ра-
диус упругой разгрузки зависит от магнитуды 
землетрясения, точности определения его эпи-
центра (А1) и параметра (А3), характеризую-
щего скорость затухания деформаций за пре-
делами очага землетрясения [23, 24].

Коэффициенты, определяющие размер 
области упругой разгрузки, принимали следу-
ющие значения: А1 = 5 км (точность локации 
эпицентра) и А3 = 0.6: 

          Req = A1+A2*10(A3*(1.24+0.8*M) – 5) км.          (2)

Параметр A2 зависит от текущего радиуса 
усреднения Ri и рассчитывается программой 
автоматически.

Наш опыт реконструкции природных на-
пряжений из данных о механизмах очагов 
землетрясений показывает, что для работы с 
исходными данными одного иерархического 
уровня необходимо использовать землетря-
сения с шириной магнитудного диапазона 
2.5–3.5. В этом случае, с одной стороны, ис-
ключаются вариабельные механизмы относи-
тельно слабых землетрясений, которые могут 
искажать результаты в отдельных узлах рас-
чета, там, где число событий слабых магнитуд 

достаточно большое. С другой стороны, ис-
ключаются сильные события, которые, имея 
большую область упругой разгрузки, будут 
влиять на результаты расчетов в большом чис-
ле узлов. Для Алтая–Саян был выбран магни-
тудный диапазон от 2.0 до 6.0, что определило 
участие в расчетах 567 землетрясений.

Область хрупкого разрушения
на диаграмме Мора
Масштаб усреднения напряжений в МКА 

по данным о механизмах очагов землетрясе-
ний составляет первые десятки километров, 
достигая иногда 100 км и более [25, 26]. Это 
позволяет упростить зависимость параметров 
прочности от напряжений (см. рис. 4 а), по-
лагая коэффициенты внутреннего (kf) и стати-
ческого поверхностного (ks) трения, а также 
прочность сцепления τf постоянными.

В предыдущей версии программы 
STRESSseism было принято ks = kf (рис. 4 b). 
Это является достаточно сильным упрощени-
ем реальной предельной линии прочности, ко-
торая имеет криволинейный вид (см. рис. 4 а), 
выполаживаясь при больших величинах 
сжимающих напряжений σnn . В этой работе 

Рис. 4. Графическая схема предельных 
состояний на диаграмме Мора. Большие 
круги Мора касаются предельной линии 
прочности: (а) в виде криволинейной 
огибающей; (b) в виде прямолинейной 
предельной линии, параллельной линии 
сухого трения; (с) в виде прямолиней-
ной предельной линии, не параллель-
ной линии минимального сухого трения. 
1 – предел хрупкой прочности (криво-
линейная или прямая линия); 2 – мини-
мальное сопротивление «сухого» стати-
ческого трения (стационарная стадия на 
разломе); 3 – касательные к предельной 
огибающей; 4 – предельное состояние 
на разломе, отвечающее максимальной 
прочности; 5 – напряженные состояния 
на участках разрыва, меньшие предель-
ного; 6 – напряженное состояние минимального сопротивления хрупкого разрушения (точка K для (b и c)). А, B, С, F – 
предельные состояния хрупкого разрушения, E – состояние, разделяющее область хрупкого (слева) и псевдопластического 
(справа) деформирования породы. 
Fig. 4. Graphic schemes of limit states on the Mohr diagram. Large Mohr’s circles are tangent to the strength limit line: (a) in the form 
of a curved envelope; (b) in the form of a straight limit line parallel to the dry friction line; (c) in the form of a straight limit line not 
parallel to the minimum dry friction line. 1, brittle strength limit (curved or straight line); 2, minimum resistance of “dry” static fric-
tion (stationary stage on the fault); 3, tangents to the limit envelope; 4, limit state on the fault corresponding to the maximum strength; 
5, stress states on the rupture sections less than the limit; 6, stress state of minimum resistance to brittle fracture (point K for (b and c)). 
A, B, C, and F indicate limit states of brittle fracture; E denotes the state dividing the region of brittle (left) and pseudoplastic (right) 
deformation of the rock. 
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расчет нормированных величин напряжений 
на втором этапе реконструкции МКА выпол-
нялся для диаграммы хрупкой прочности Ку-
лон–Мора, представленной на рис. 4 c. Здесь 
учитывается главная особенность реальной 
диаграммы хрупкой прочности (рис. 4 а), в 
которой максимальные значения кулоновых 
напряжений достигаются при низком уровне 
нормальных к разрыву напряжений σnn. Для 
этой диаграммы линия предельной хрупкой 
прочности не параллельна линии минималь-
ного сопротивления сухого трения, т.е. ks > kf.

Максимальный принцип
В работе был использован новый вид 

функции, максимум которой определяет един-
ственность выбора параметров эллипсоида 
напряжений (ориентация осей главных напря-
жений и коэффициент Лоде–Надаи) в конце 
первого этапа реконструкции МКА. На этой 
стадии после суммирования квадрантов сжа-
тия и растяжения механизмов очагов земле-
трясений из однородной их выборки на двух 
полусферах локализуются участки, в которых 
могут находиться искомые главные напряже-
ния, соответственно, наибольшего и наимень-
шего сжатия. Ранее для этого использовалась 
функция следующего вида:

        max1 k
ns

k
nk  s

W
F  ,     (3)

где sn
k и τns

k – соответственно, вектор смещений 
и вектор касательного напряжения для k-го 
очага землетрясения с нормалью nk; Wk – ха-
рактерный размер области упругой разгрузки 
в направлении нормали nk.

Можно показать, что эта функция яв-
ляется произведением тензора приращений 
сейсмотектонических деформаций на тензор 
напряжений. В теории пластичности такая 
функция именуется диссипативной. Дости-
жение ею максимальных значений именуется 
максимальным принципом Мизеса. В теории 
пластичности этот принцип определяет со-
впадение главных осей тензоров напряжений 
и приращений пластических деформаций. 
Приложение этого принципа в теории хруп-
кого разрушения может приводить к ошиб-
кам в определении осей главных напряжений 
на 15–20о. В МКА это сказывается в меньшей 

степени, чем в других методах, так как он при-
меняется на финальной стадии первого этапа, 
когда области возможного расположения осей 
главных напряжений на двух полусферах уже 
локализованы. Однако в каких-то случаях это 
также может происходить, например, в зонах 
субдукции на участках малой вариабельности 
механизмов очагов землетрясений.

В силу этого в новой версии МКА при опре-
делении максимальной функции предлагается 
использовать другой, достаточно стандартный 
подход, применяемый в теории пластичности, 
и в частности в теории псевдопластичности, 
ориентированной на изучение деформаций 
в горных породах [27, 28]. Здесь при выборе 
пластического потенциала используется функ-
ция текучести типа Кулона–Мора или Друкке-
ра–Прагера. В приложении к рассмотренной 
выше проблеме упруго-хрупкого тела будем 
использовать критерий Кулона–Мора: 

     k
f

k
nns

k
ns   k  ,     (4)

где 𝜎𝜎���   – нормальное напряжение на разрыве,
𝜏𝜏��  – прочность сцепления k-го разрыва.

В этом случае функцию F и максималь-
ный принцип на ее основе можно записать 
в следующем виде:

        max)(1 k
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F           (5)

Этот вид максимальной функции F реали-
зован в алгоритме модифицированной версии 
программы STRESSseism. 

Реконструкция напряженного
состояния
В статье представлены результаты новой 

реконструкции напряжений для Алтая и Саян 
(Западного и Восточного) первых двух этапов 
МКА и проведено их сопоставление с преды-
дущими результатами реконструкции напря-
жений [8] для Алтая и Западного Саяна (рис. 5 
и 6). На рис. 5 показаны геодинамический тип 
напряженного состояния, значение коэффи-
циента Лоде–Надаи и оси наибольшего гори-
зонтального сжатия. Направления действия 
напряжений наибольшего горизонтального 
сжатия получены по правилам тензорного ана-
лиза, а не как азимуты осей наибольшего сжа-
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тия [14]. Оси этих напряжений (рис. 5 в) были 
построены в большем масштабе усреднения, 
чем два других параметра напряженного со-
стояния (рис. 5 а, б).

Согласно графике, приведенной на рисун-
ках 5 а, b, в новой реконструкции для коры Ал-
тая в основном представлены геодинамические 
типы напряженного состояния горизонтально-
го сдвига и его сочетание с сжатием или рас-
тяжением. В то время как в работе [8] (рис. 6 а) 
имеются участки широкого представительства 
режимов горизонтального растяжения (кора 
Курайской и Чуйской впадин) и сжатия (кора 
севера Монгольского Алтая). Эти различия 
могут быть обусловлены особенностью напря-
женного состояния Алтая в период подготовки 
Алтайского землетрясения 2003 г.

Различия в значениях коэффициента 
Лоде–Надаи также проявились в коре Алтая. 
В новой реконструкции (рис. 5 б) здесь боль-
ше представлены значения этого коэффициен-
та, отвечающие его близости к чистому сдвигу 
(–0.2… 0.2), а также его сочетанию с одноос-
ным растяжением (–0.2… –0.6) и одноосным 
сжатием (0.2... 0.6). В реконструкции из рабо-
ты [8] в большей степени представлены зна-
чения коэффициента Лоде–Надаи, близкие к 
одноосному растяжению (–0.6… –1.0).

Разница в ориентации осей напряжений 
наибольшего горизонтального сжатия между 
новой реконструкцией и полученной в работе 
[8], также наблюдается для коры Алтая, в осо-
бенности в Монгольском Алтае.

Наибольшая близость результатов этих 
двух реконструкций наблюдается для Западно-
го Саяна и Зайсанской впадины, хотя и здесь 
наблюдается уменьшение горизонтального 
сжатия за счет увеличения горизонтального 
сдвига. Небольшие частные различия в кон-
кретных узлах расчета имеются также и в пло-
щадном распределении коэффициента Лоде–
Надаи при основном диапазоне от –0.6 до 0.6. 

Отмеченные различия в параметрах эл-
липсоида напряжений (его оси и его форма, 
определяемая коэффициентом Лоде–Надаи) 
могут быть связаны: 1) с бóльшим числом ме-
ханизмов очагов землетрясений в новом ка-
талоге механизмов (дополнительные 259 со-
бытий к 308, использованным в работе [8]); 

2) с новым максимальным принципом расче-
та параметров эллипсоида напряжений (вы-
ражения (3)–(5)). В первом случае изменение 
параметров напряженного состояния связано с 
временными вариациями, а во втором – с изме-
нением определяющего максимального прин-
ципа расчета напряжений.

Маловероятно влияние нового алгоритма 
создания начальной выборки землетрясений 
(выражения (1)–(2)) на результаты расчета 
в части параметров эллипсоида напряжений. 
Этот алгоритм сказывается на количестве уз-
лов, в которых были получены данные о на-
пряжениях.

Для выяснения причин различия в параме-
трах напряженного состояния в расчетах, про-
веденных в разное время и представленных на 
рисунках 5 и 6, были выполнены новые расче-
ты для новой версии программы STRESSseism 
на основе тех же сейсмологических данных 
(308 событий за 1963–2003 гг.), которые были 
использованы в работе [8] (см. рис. 7). Этот 
расчет следует сравнивать с результатами, 
представленными в работе [8] (рис. 6). 

Видно, что распределение по площади ти-
пов геодинамических режимов в обоих расче-
тах достаточно схожее, кроме севера Монголь-
ского Алтая. Здесь в реконструкции по работе 
[8] (старый алгоритм МКА) имеет место го-
ризонтальное сжатие и его сочетание со сдви-
гом. В реконструкции по модифицированному 
алгоритму МКА здесь имеет место сочетание 
горизонтального сжатия со сдвигом. Такое, ка-
залось бы, серьезное изменение напряженного 
состояния на самом деле обусловлено изме-
нением угла погружения оси максимального 
сжатия на 15–25о. 

Сравнивая результаты расчетов, представ-
ленные на  рисунках 7 и 5, можно предполо-
жить, что изменения для коры западной части 
Алтая в районе Курайско-Чуйской впадины 
связаны с произошедшим сильным Алтайским 
землетрясением 2003 г. Здесь в прежних рас-
четах [8] получены результаты, характеризую-
щие этот регион как горизонтальное растяже-
ние и горизонтальное растяжение со сдвигом. 
В наших расчетах в этом регионе наблюдает-
ся горизонтальный сдвиг и горизонтальный 
сдвиг со сжатием.
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Рис. 5. Результаты, получен-
ные в данной работе на основе 
анализа 567 событий: (а) геоди-
намический тип напряженного 
состояния: 1 – горизонтальные 
растяжения, 2 – горизонталь-
ный сдвиг с растяжением, 
3 – горизонтальный сдвиг, 
4 – горизонтальный сдвиг со 
сжатием, 5 – горизонталь-
ное сжатие, 6 –вертикальный 
сдвиг; (b) значение коэффици-
ента Лоде–Надаи: (1) µσ < –0.6; 
(2) µσ < –0.2; (3) –0.2 ≤ µσ < 0.2; 
(4) µσ ≥ 0.2; (5) µσ ≥ 0.6; (c) оси 
наибольшего горизонтального 
сжатия. Рисунки получены из 
Интернет-ресурса ИФЗ РАН 
(«Тектонические напряжения 
Евразии»). 
Fig. 5. The results obtained in 
this study based on the analysis 
of 567 events: (a) geodynamic 
type of stress state: 1, horizontal 
tension; 2, horizontal shear with 
tension; 3, horizontal shear; 4, 
horizontal shear with compres-
sion; 5, horizontal compression; 
6, vertical shear; (b) the value 
of the Lode–Nadai coefficient: 
(1) µσ < –0.6; (2) µσ < –0.2; 
(3) –0.2 ≤ µσ < 0.2; (4) µσ ≥ 0.2; 
(5) µσ ≥ 0.6; (c) maximum hori-
zontal compression axes. The 
images are obtained from the In-
ternet resource of the IFZ RAN 
(“Tectonic stress of the Eurasia”).
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Рис. 6. Результаты, полученные в ра-
боте [8] на основе анализа 308 зем-
летрясений: (а) геодинамический 
тип напряженного состояния; (b) зна-
чение коэффициента Лоде–Надаи; 
(с) оcи наибольшего горизонтально-
го сжатия. Остальные обозначения 
см. в подписи к рис. 5. 
Fig. 6. The results obtained in [8] based 
on the analysis of 308 earthquakes: 
(a) geodynamic type of stress state; 
(b) the value of the Lode–Nadai coeffi-
cient; (с) maximum compression axes. 
See also the captions to Figure 5.
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Рис. 7. Новый расчет по мо-
дифицированному алгорит-
му МКА по данным о 308 
механизмах очагов земле-
трясений, использованных 
в работе [8]: (а) геодинами-
ческий тип напряженного 
состояния; (b) значение ко-
эффициента Лоде–Надаи; 
(с) оcи наибольшего горизон-
тального сжатия. См. также 
подписи к рис. 5. 
Fig. 7. A new calculation using 
the modified MCA algorithm 
based on 308 earthquake source 
mechanisms used in [8]: (a) ge-
odynamic type of stress state; 
(b) the value of the Lode–Na-
dai coefficient; (c) maximum 
horizontal compression axes. 
See also captions to Figure 5. 
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Отсюда следует, что отмеченные выше 
разночтения в результатах расчетов (рисунки 
5 и 6) связаны именно с алгоритмом нового 
максимального принципа. Сопоставление ри-
сунков 5, 6, 7 показывает, что различия в ори-
ентации главных напряжений за счет нового 
максимального принципа имеются, хотя не 
столь большие, в пределах 15–25о (в отдельных 
точках отмечено 30о). Этих изменений доста-
точно, чтобы в каких-то участках коры сме-
нился тип геодинамического режима, напри-
мер горизонтальный сдвиг на горизонтальный 
сдвиг с растяжением или со сжатием.

Заключение
Выполненная для коры Алтая–Саян и 

ближайших территорий реконструкция при-
родного напряженного состояния по сейсмо-
логическим данным на основе модифициро-
ванного алгоритма катакластического метода 
является следующей после совместной рабо-
ты с О.А. Кучай в 2012 и 2013 гг. Эти рекон-
струкции различаются не только по набору 
анализируемых данных (в прежней были ис-
пользованы данные о фокальных механизмах 
308 событий, в новой, финальной версии рас-
чета – 567 событий из 584 собранных), но и по 
используемым при расчетах алгоритмам МКА. 

Расширение банка анализируемых дан-
ных позволило выполнить инверсию напря-
жений с меньшим масштабом усреднения и 
получить в каждом узле данные для большего 
числа временных интервалов квазиоднородно-
го напряженного состояния.

Использование новой модификации ка-
такластического метода показало, что она по-
зволяет получать устойчивые ориентации осей 
главных напряжений, которые лучше согласу-
ются с теорией хрупкого разрушения в рам-
ках подхода Кулон–Мора. Сравнение новой 
модификации метода со старым алгоритмом 
показывает, что различия в ориентации осей 
главных напряжений могут составлять 15–25о 
и в отдельных случаях достигать 30о.

Полученные данные о напряженном со-
стоянии коры Алтая–Саян следует рассматри-
вать в качестве основы для тектонофизическо-
го районирования опасных участков активных 
разломов по степени опасности генерирова-

ния сильных землетрясений с магнитудой 7.0 
и более, аналогично тому, как это сделано 
для Восточной зоны разломов в Турции [29] 
и разломов Байкальской рифтовой зоны [30]. 
Картирование активных разломов по степе-
ни опасности позволит выделить наиболее 
опасные участки и в дальнейшем проводить 
тектонофизический мониторинг изменения 
напряженного состояния и осуществлять на-
блюдение за движениями поверхности мето-
дами дистанционного зондирования.
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Тектонические напряжения юго-восточной части
Горного Алтая
А. В. Маринин@, Л. А. Сим 

@E-mail: marinin@ifz.ru
Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, Москва, Россия

Резюме. Полевыми тектонофизическими методами получены данные по напряженно-деформированному 
состоянию массива горных пород в районе Чуйской и Курайской впадин, расположенных в юго-восточной 
части Горного Алтая. Полученные в точках полевых наблюдений характеристики локальных стресс-тензоров 
использованы для определения усредненного регионального поля напряжений, ответственного за форми-
рование региональной тектонической структуры. Тектоническое положение района в сложно построенном 
узле концентрации разрывных нарушений и различных палеофациальных зон определяет сложный характер 
единого усредненного поля напряжений. В области Чуйской и Курайской впадин выявлено северо-западное 
направление максимального горизонтального сжатия. Оно устанавливается на локальном уровне и на уров-
не усредненного поля напряжений по трем участкам наблюдений. Отклонение от генерального для Горно-
го Алтая субмеридионального направления тектонического стресса и повышенное количество обстановок 
горизонтального растяжения по сравнению с другими областями Горного Алтая связано, на наш взгляд, со 
смещением по запад-северо-западным региональным правосдвиговым структурам и изменением типа на-
пряженного состояния внутри наложенных кайнозойских впадин. Подобные вариации характеристик поля 
напряжений отмечаются не только для реконструированных тектонических палеонапряжений, но и для из-
менений, происходящих в результате развития современных сейсмических процессов и связанных с ними 
землетрясений в этой активной в сейсмическом отношении области Горного Алтая.
Ключевые слова: Горный Алтай, Чуйская впадина, Курайская впадина, тектонические напряжения, раз-
ломная тектоника, разрывы, зеркала скольжения, реконструкция палеонапряжений 

Tectonic stress of the southeastern part of the Gorny Altai
Anton V. Marinin@, Lidiya A. Sim

@E-mail: marinin@ifz.ru
Schmidt Institute of Physics of the Earth of the RAS, Moscow, Russia

Abstract. Data on the stress-strain state of the rocks in the area of the Chuya and Kuray depressions located in the 
southeastern part of the Gorny Altai were obtained using field tectonophysical methods. The characteristics of local stress 
tensors obtained at the field observation points were used to determine the averaged regional stress field responsible for 
the formation of the regional tectonic structure. The tectonic position of the area in a complex node of the concentration 
of faults and various paleofacial zones determines the nature of the single averaged stress field. In the area of the Chuya 
and Kuray depressions, the maximum horizontal compression was revealed, which is established at the local level and the 
level of the regional stress field of the three observation sites. The deviation from the submeridional direction of tectonic 
stress, which is general for the Gorny Altai, and the increased number of stress regimes of horizontal extension compared 
to other parts of the region are associated, in our opinion, with WSW regional dextral strike-slip structures and a change in 
the type of stress regime within the superimposed Cenozoic depressions. Such variations in the stress field characteristics 
are noted not only for paleostress inversion but also for the changes occurring as a result of the development of modern 
seismic processes and related earthquakes in this seismically active region of the Gorny Altai.
Keywords: Gorny Altai, Chuya depression, Kuray depression, tectonic stress, fault tectonics, slickenside, paleostress 
reconstruction (paleostress inversion)
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Введение
Наши исследования проведены в преде-

лах юго-восточной части Горного Алтая, где 
27.09.2003 г. произошло сильное Чуйское (Ал-
тайское) землетрясение с M = 7.3. Тектониче-
ские напряжения района неоднократно иссле-
довались различными геологическими мето-
дами, в частности с использованием геологи-
ческих индикаторов палеонапряжений/дефор-
маций [1–4]. Начатыми в 90-х годах прошлого 
века исследованиями определено основное 
направление тектонического стресса в регио-
не ССВ простирания. При этом для Курайской 
зоны разломов предполагалась эволюция от 
режима горизонтального сдвига к режиму го-
ризонтального сжатия при сходном направле-
нии стресса [1]. Полученные позднее данные 
палеостресс-анализа на бортах Чуйской и Ку-
райской впадин установили ССВ направление 
(для 6 локальных стресс-тензоров) и СЗ направ-
ление (для 8 локальных стресс-тензоров) мак-
симального горизонтального сжатия. Причем 
для ССВ направления устанавливаются обста-
новки горизонтального сжатия и сдвига, а для 
СЗ простирания преобладают горизонтальное 
растяжение и сдвиг [4]. После Чуйского зем-
летрясения активно исследовались сейсмоген-
ные деформации и поля напряжений региона. 
Отмечаются сходные структурные рисунки на 
диаграммах трещиноватости и реконструи-

руемые характеристики поля напряжений по 
замерам в коренных и рыхлых четвертичных 
отложениях. При этом определяется ССЗ про-
стирание оси сжатия (с вариациями от широт-
ного до меридионального направления) [3]. 
Проведенными исследованиями с использо-
ванием структурно-геоморфологического ме-
тода анализа разрывных нарушений в районе 
Чуйской и Курайской впадин установлено, что 
на новейшем этапе разломы деформируются 
при активном ССВ горизонтальном сжатии, 
при этом подчиненное значение имеют ССЗ 
и субмеридиональное направления сжатия 
[5, 6]. Исследование напряженно-деформиро-
ванного состояния полевыми тектонофизиче-
скими методами интересно тем, что по дан-
ному региону получены подробные данные 
с использованием сейсмологических [7–10] 
и сейсмотектонических методов [11]. В этой 
связи для проводимого исследования важны 
следующие вопросы: 1) насколько данные 
о тектонических напряжениях, получаемые на 
поверхности, соотносятся с данными по меха-
низмам землетрясений; 2) как изменяются ха-
рактеристики напряженно-деформированного 
состояния по площади.

Настоящая статья является продолжени-
ем работ авторов по изучению тектонических 
напряжений региона. Проведенные исследо-
вания показали существенную изменчивость 
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в ориентации осей главных напряжений и ки-
нематике малых дизъюнктивов в пределах 
юго-восточной части Горного Алтая. Измене-
ния типа напряженного состояния и ориента-
ции осей главных напряжений происходят не 
только в разные тектонические эпохи, как это 
часто показывается при палеореконструкциях 
тектонических напряжений, но и в результа-
те развития современных сейсмических про-
цессов и связанных с ними землетрясений. 
Эти изменения часто обусловлены простран-
ственным положением точки сбора информа-
ции, т.е. латеральными изменениями поля тек-
тонических напряжений. Проблема интерпре-
тации при реконструкциях палеонапряжений 
относительно недавно рассмотрена в статье 
[12]. В ней показано, что большинство опреде-
лений, приведенных в работе [4], укладывает-
ся в параметры современного поля тектониче-
ских напряжений, а также предложен вариант 
интерпретации, опирающийся на выделение 
усредненного регионального поля напряжений 
по полученным локальным стресс-тензорам.

Целью данной работы является проведе-
ние реконструкции тектонических напряжений 
с использованием полевых тектонофизических 
данных и рассмотрение особенностей их ин-
терпретации. Задачами исследования являлись: 
1) определение параметров палеонапряжений 
по всем собранным в ходе полевых работ из-
мерениям; 2) построение схем с направлением 
главных осей палеонапряжений, латерального 
горизонтального сжатия и типов напряженно-
го состояния; 3) выделение сходных для всей 
исследованной территории характеристик на-
пряженно-деформированного состояния и их 
сравнение с таковыми прилегающих районов; 
4) выделение усредненного поля напряжений 
на отдельных участках наблюдения. По срав-
нению с предыдущими публикациями авторов 
исследование дополнено значительным коли-
чеством новых определений локальных стресс-
тензоров в пределах Чуйской и Курайской впа-
дин. Особое внимание уделено объединению 
полученных в локальных точках наблюдения 
данных о палеострессе в единое региональное 
поле напряжений.

Геологическое строение
района исследований
Район имеет сложное строение с сочле-

нением разновозрастных складчатых и струк-
турно-формационных зон [13]. Исследования 
проведены в юго-западной части Алтае-Са-
лаиро-Монгольской складчатой области [14] 
со сложной складчато-блоковой структурой. 
Палеозойские структурно-формационные 
зоны представлены на территории иссле-
дования сложной мозаикой, объединяющей 
Ануйско-Чуйскую, Бийско-Катунскую, Уй-
мено-Лебедскую и Телецко-Чулышманскую 
зоны. На структуры раннепалеозойского 
складчатого фундамента наложены слабо 
деформированные (иногда почти не затро-
нутые деформациями) отложения прогибов, 
впадин и грабенов, которые выполнены пре-
имущественно осадочными и вулканогенно-
осадочными образованиями палеозойского 
и кайнозойского возрастов [13]. Наложенные 
кайнозойские Чуйская и Курайская впадины 
разделены Чаган-Узунским (или Сукорским) 
массивом (блоком), сложенным докембрий-
скими и палеозойскими породами (рис. 1). 
Впадины ограничены на севере Курайской 
зоной разломов, а на юге Южно-Чуйским 
разломом [15].

Материалы и методы
исследований
Материал наших исследований собран в 

районе Чуйской и Курайской впадин Горного 
Алтая в результате полевых тектонофизиче-
ских работ 2018 и 2022 гг. Основные участки 
наблюдения: «Курай», «Чаган-Узун», «Бель-
тир» и «Джалгиз-Тобе» – расположены на 
бортах Чуйской и Курайской впадин (рис. 1), 
которые сложены преимущественно выходами 
палеозойских и местами допалеозойских обра-
зований. Для сравнения рассмотрены участки 
смежных районов «Акташ», «Бугузун» и «Ча-
ган-Бургазы». Особое внимание было направ-
лено на сбор, анализ и обработку данных по 
зеркалам скольжения. Основные сведения по 
ним собраны в породах допалеозойского и па-
леозойского возраста.
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При полевых исследованиях и последую-
щем определении напряженно-деформирован-
ного состояния задействованы структурно-па-
рагенетический метод анализа малых дизъюн-
ктивов [16] и метод катакластического анализа 
(МКА) разрывных смещений [17, 18]. По всем 
собранным данным с определением кинемати-
ки зеркал скольжения проведен расчет в про-
грамме STRESSgeol [17, 18], использующей 
алгоритмы МКА разрывных смещений. В ре-
зультате получены параметры напряженно-де-
формированного состояния в каждой точке на-
блюдения: положение осей главных напряже-
ний (минимальных (σ1 ), промежуточных (σ2 ) и 
максимальных (σ3 ) сжимающих напряжений), 
направление максимального горизонтального 

Рис. 1. Схема расположения участков исследований в районе Чуйской и Курайской впадин Горного Алтая. 1–3 – разрывные на-
рушения (по [15]): неопределенной кинематики (1), правые сдвиги (2), левые сдвиги (3); 4 – взбросы и надвиги; 5 – обозначения 
разрывных нарушений: Кб – Кубадринский разлом, Кр – Курайская зона разломов, ЮЧ – Южно-Чуйский разлом; 6 – обозначе-
ния участков исследований: 1 – «Курай», 2 – «Чаган-Узун», 3 – «Бельтир», 4 – «Акташ», 5 – «Джалгиз-Тобе», 6 – «Чаган-Бурга-
зы», 7 – «Бугузун»; 7 – область выходов кайнозойских отложений.
Fig. 1. The scheme of the research area in the Chuya and Kuray depressions of the Gorny Altai. 1–3, faults (according to [15]): (1) kine-
matically indeterminate; (2) dextral strike-slip faults; (3) sinistral strike-slip faults; (4) reverse faults and thrust faults; (5) names of faults: 
Кб, Kubadrinsky fault; Кр, Kuray fault zone; ЮЧ, Yuzhno-Chuysky fault; (6) names of studied sites: 1, “Kuray”; 2, “Chagan-Uzun”; 
3, “Beltir”; 4, “Aktash”; 5, «Dzalgiz-Tobe; 6, “Chagan-Burgazy”; 7, “Buguzun”; (7) Cenozoic sediment output.

сжатия, тип напряженного состояния и коэф-
фициент Лоде–Надаи (µσ).

Для анализа полученных данных по точ-
кам наблюдения задействован метод нахож-
дения «общих» (усредненных) полей напря-
жений [19, 20], который основан на данных 
математического моделирования напряжений 
вокруг разрыва [21]. Согласно этим данным, 
на концах разрывов происходит изменение 
исходного «регионального» поля напряжений 
(рис. 2 А). В этом случае на стереограмме ха-
рактер распределения выходов осей главных 
напряжений, определенных в окрестностях 
разрыва, можно описать конусом сжатия, в ко-
тором присутствуют оси максимального сжа-
тия (σ3 ) и не наблюдаются оси растяжений (σ1 ) 
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локальных стресс-тензоров, а также конусом 
растяжения, в котором имеются оси растяже-
ния (σ1 ), но нет осей максимального сжатия 
(σ3 ) локальных стресс-тензоров (рис. 2 Б). 
Формирование этих локальных обстановок 
происходит в условиях усредненного (для 
определенного участка) или регионального 
поля напряжений.

Все локальные вариации напряженного 
состояния, вызванные смещением по разло-
мам внутри заданного объема и определяемые 
в виде локальных стресс-тензоров при текто-
нофизической реконструкции, можно описать 
двумя конусами с углом при вершине 90°. 
Оси этих конусов взаимно перпендикулярны, 
точки их касания являются точками полюсов 
плоскостей действия максимальных касатель-
ных напряжений. Концентрация осей локаль-
ных стресс-тензоров в одноименных конусах 
может свидетельствовать либо о доминирова-

Рис. 2. (А) Траектории осей главных напряжений двумерного поля напряжений в окрестностях разрыва (левый сдвиг) после сме-
щения его бортов. Оси и траектории максимального сжатия (σ3 ) и растяжения (σ1 ) показаны, соответственно, красным и синим 
цветом (по данным математического моделирования [21], с изменениями). (Б) Пример нахождения осей главных нормальных на-
пряжений усредненного (регионального) поля напряжений в районе Воронцовского покрова на Западном Кавказе. На диаграм-
ме (стереографическая проекция верхней полусферы) показаны: 1, 2 – оси главных напряжений локальных стресс-тензоров: 
1 – минимальных (σ1 ), 2 – максимальных (σ3 ); 3–5 – положение полученных для усредненного поля напряжений конусов сжатия/
растяжения и осей главных напряжений: 3 – минимальных (σ1 ), 4 – промежуточных (σ2 ), 5 – максимальных (σ3 ); 6 – полюсы 
плоскостей действия максимальных касательных напряжений.
Fig. 2. (А) The trajectories of principal stress axes of the two-dimensional stress field in the vicinity of the rupture (sinistral strike-slip 
fault) after the displacement of its sides. The axes and trajectories of maximum compression (σ3) and tension (σ1) are shown in red and 
blue, respectively (according to mathematical modeling data [21], with changes). (Б) An example of finding the principal stress axes of the 
averaged (regional) stress field in the area of the Vorontsovsky nappe in the Western Caucasus (B). The stereoplot (stereographic projec-
tion of the upper hemisphere) shows: (1, 2) the principal stress axes of local stress tensors: 1, tension (σ1); 2, compression (σ3); (3–5) posi-
tion of compression/tension cones and the principal stress axes obtained for the averaged stress field: 3, tension (σ1); 4, intermediate (σ2); 
5, compression (σ3); (6) poles of the planes of maximum tangential stresses.

нии обстановки растяжения в исследуемом объ-
еме – если наблюдается в конусе растяжения 
(значение коэффициента Лоде–Надаи µσ ≈ –1), 
либо об обстановке сжатия при концентрации 
осей сжатия локальных стресс-тензоров в од-
ноименном конусе (коэффициент Лоде–Надаи 
µσ ≈ +1). При относительно равномерном рас-
пределении осей локальных стресс-тензоров 
по площади стереограммы можно говорить на 
качественном уровне о трехосном напряжен-
ном состоянии со значениями коэффициента 
Лоде–Надаи около нуля (рис. 2 Б).

Результаты определения
тектонических напряжений
в точках наблюдения
После предварительной обработки и 

расчета в программе STRESSgeol получе-
ны данные по 42 локальным стресс-тензорам 
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в 34 точках наблюдения, расположенных 
в пределах Чуйской и Курайской впадин и их 
бортов, а также разделяющего их Чаган-Узун-
ского блока (участки «Чаган-Узун», «Бельтир» 
и «Курай»). Для сравнения приведены данные 
по расположенному к западу от Курайской 
впадины участку «Акташ» (район пос. Акташ, 
где расположена одноименная сейсмостан-
ция). Здесь получено 54 определения локаль-
ных стресс-тензоров для 53 точек наблюдения. 
На смежных участках с севера («Бугузун») 
и юга («Чаган-Бургазы») сделано 16 и 7 опреде-
лений соответственно. Результаты реконструк-
ции приведены в таблице (см. приложение). 
Таблица содержит данные 119 определений 
по участкам:– «Курай» (1–10), «Чаган-Узун» 
(11–30), «Бельтир» (31–40), «Джалгиз-Тобе» 
(41, 42), «Акташ» (43–96), «Бугузун» (97–112) 
и «Чаган-Бургазы» (113–119). В ряде точек на-
блюдения выделено несколько этапов дефор-
мирования, которые обозначены буквенными 
индексами (А, Б, В). Выделение этапов в ис-
пользуемой нами для расчетов компьютерной 
программе STRESSgeol основано на принципе 

Рис. 3. Оси минимальных сжимающих напряжений (А), промежуточных сжимающих напряжений (Б), максимальных сжимаю-
щих напряжений (В) района Чуйской и Курайской впадин. Показаны проекции осей со стрелками в сторону погружения, а их 
длина указывает на угол наклона оси: на врезке показана длина при наклоне в 0, 30, 60 и 90°. Здесь и на рисунках 4–6 использо-
ваны данные Arс GIS Earth для отображения рельефа. 
Fig. 3. The axes of tension (А), the axes of intermediate stress (Б), and the axes of maximum compression stress (В) in the area of the 
Chuya and Kuray depressions. Projections of the axes with arrows in the dip direction are shown, and their length indicates the angle of 
inclination of the axis: the inset shows the length at an inclination of 0, 30, 60, and 90°. In the figures 3–6, the ArcGIS Earth data are used 
to display the terrain.

разделения сколов на однородные выборки, 
которые определяют фазы квазиоднородного 
деформирования макрообъема. Принцип под-
чинен достижению максимальности суммар-
ной энергии диссипации при минимальном 
количестве выделяемых фаз в рамках метода 
катакластического анализа разрывных смеще-
ний [17]. Расположенные в пределах близких 
обнажений точки наблюдения, имеющие не-
сколько различную географическую привязку 
(координаты), маркировались одним номе-
ром с дополнительным цифровым индексом 
(см. таблицу, прил.). Измерения в близких пун-
ктах проведены для установления выдержан-
ности/изменчивости параметров напряженно-
деформированного состояния в массиве гор-
ных пород, определяемых по геологическим 
стресс-индикаторам. 

На построенных нами схемах с проекция-
ми осей главных напряжений, направленными 
по их погружению (рис. 3 А, Б, В) в пределах 
рассматриваемого района Чуйской и Курай-
ской впадин, видна значительная изменчивость 
в их положении. При этом даже в ближайших 
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Рис. 3 (продолжение). (В) Оси максимальных сжимающих напряжений района Чуйской и Курайской впадин. 
Fig. 3 (continued). (В) The axes of maximum compression stress in the area of the Chuya and Kuray depressions. 

Рис. 3 (продолжение). (Б) Оси промежуточных сжимающих напряжений района Чуйской и Курайской впадин. 
Fig. 3 (continued). (Б) The axes of intermediate stress in the area of the Chuya and Kuray depressions. 

друг к другу точках наблюдения (маркирован-
ных одним номером) иногда устанавливаются 
различающиеся положения осей главных на-
пряжений (например, для приведенных в та-
блице точек наблюдения 22917-1 и 22917-2, 
22900-1 и 22900-2). 

Оси минимального сжатия (растяжения) 
погружаются в разных направлениях, с не-
которым преобладанием погружения в юж-

ных румбах. Довольно много и осей с боль-
шими углами погружения (короткие стрелки 
на рис. 3 А). Промежуточные оси (σ2) часто по-
гружаются в широтном направлении, но есть 
также СЗ-ЮВ и СВ-ЮЗ направления погруже-
ния. Характерно, что для изученного района 
определено относительно немного промежу-
точных осей с субвертикальным погружением 
по сравнению с другими районами Горного 
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Алтая, в которых устанавливается преобла-
дание обстановок горизонтального сдвига, 
например для района долины р. Катунь [22]. 
Для осей максимального сжатия характерны 
пологие СЗ или ЮВ направления погружения, 
но также присутствуют СВ, ЮЗ и субмеридио-
нальные направления.

В случае субвертикальной ориентации оси 
максимальных сжимающих напряжений (σ3) 
простирание ее проекции (стрелки на рис. 3 В) 
может существенно отличаться от простирания 
максимального горизонтального сжимающего 
напряжения (максимального горизонтального 
сжатия), которое по определению горизонталь-
но ориентировано. Поэтому для лучшего по-
нимания латеральной направленности текто-
нического стресса во всех точках наблюдения 
в районе Чуйской и Курайской впадин нами 
рассчитана ориентация оси максимального го-
ризонтального сжатия (рис. 4). По полученным 
данным преобладает СЗ направление. Кро-
ме того, на розе-диаграмме виден максимум 
с широтным положением оси, а также менее 
проявленные в рассматриваемом районе мери-
диональное и СВ простирание максимального 
горизонтального сжатия. Для соседнего участ-
ка «Акташ», напротив, резко преобладает СВ 

направление максимального горизонтального 
сжатия. Участок расположен в месте пересе-
чения разноплановых тектонических структур, 
относящихся к разным структурно-фациаль-
ным зонам. Полученные здесь определения 
локальных стресс-тензоров отличаются значи-
тельным разбросом, как по ориентации осей 
главных напряжений, так и по типам напря-
женного состояния.

Выделенные в пределах рассматриваемо-
го района Чуйской и Курайской впадин на ос-
нове метода катакластического анализа этапы 
деформирования приведены на рис. 5. Каждый 
рассчитанный этап (А, Б, В) отличается от по-
следующего числом использованных в выбор-
ке зеркал скольжения (в сторону уменьшения, 
см. таблицу). Таким образом, наиболее пред-
ставительным по количеству наблюденных 
структур (зеркал скольжения) является этап 
деформирования А. В 6 точках наблюдения 
выделено по 2 этапа деформирования, а в од-
ной точке – 3 этапа (рис. 5). Во всех подобных 
точках наблюдения с выделенными этапами 
в качестве одного из направлений латераль-
ного стресса присутствуют локальные стресс-
тензоры с СЗ направлением сжатия (6 опреде-
лений) или широтным (2 определения). Дру-

Рис. 4. Ориентировка оси максимального горизонтального сжатия в районе Чуйской и Курайской впадин. В правом верхнем углу 
роза-диаграмма направлений максимального горизонтального сжатия (по данным расчетов в программе STRESSgeol).
Fig. 4. Orientation of the maximum horizontal stress in the area of the Chuya and Kuray depressions. The rose diagram in the upper right 
corner shows  the directions of maximum horizontal stress (according to calculations in the STRESSgeol program).



Тектонические напряжения юго-восточной части Горного Алтая 

Геосистемы переходных зон, 2024, 8(4)285Геофизика. Геотектоника и геодинамика

Рис. 5. Точки наблюдения с выделенными этапами деформирования в районе Чуйской и Курайской впадин Горного Алтая. 
1 – положение точки наблюдения и выделенные этапы (А, Б и В) на круговых диаграммах (стереографическая проекция на 
верхнюю полусферу); 2 – направление максимального горизонтального сжатия; 3–5 – оси главных сжимающих напряжений: 
3 – минимальных (σ1), 4 – промежуточных (σ2), 5 – максимальных (σ3). 
Fig. 5. Observation points with selected deformation stages in the area of the Chuya and Kuray depressions in the Gorny Altai. (1) the 
position of the observation point and marked stages (A, Б, and В) on the stereoplot (stereographic projection onto the upper hemisphere); 
(2) the direction of maximum horizontal stress; (3–5) the principal stress axes: (3) σ1, tension; (4) σ2, intermediate; (5) σ3, compression.

гие выделяемые простирания максимального 
горизонтального сжатия связаны с СВ (5 опре-
делений) и меридиональным (2 определения) 
направлениями. Меридиональное и широтное 
направления проявлены в 2 точках наблюдения 
и могут представлять своеобразную вариацию 
поля напряжений (оба определения оказыва-
ются развернутыми относительно большин-
ства осей главных напряжений других стресс-
тензоров). Собранных к настоящему времени 
данных недостаточно для выделения устойчи-
вых структурных парагенезов, которые мож-
но было бы связать с выделенными этапами 
и тем более определить их хронологическую 
последовательность. Отметим лишь, что полу-
ченные направления тектонического стресса 
фиксируются разными методами и для совре-
менного напряженного состояния.

На двух смежных участках (рис. 1, участ-
ки «Бугузун» и «Чаган-Бургазы»), располо-

женных непосредственно к северу от Чуйской 
впадины (долина р. Бугузун) и к югу от нее 
(долина р. Чаган-Бургазы), преобладают об-
становки горизонтального сдвига (8 опреде-
лений) и горизонтального сжатия (4 опреде-
ления) соответственно. Следует отметить, 
что для участка «Бугузун» характерно ССЗ 
и реже – ВСВ простирание оси максимально-
го сжатия. На участке «Чаган-Бургазы», как 
и в районе Чуйской и Курайской впадин, хо-
рошо проявлено СЗ направление максималь-
ного сжатия, которое в южной части участка 
сменяется субширотным (ВСВ), но при этом 
уже промежуточная ось главных нормальных 
напряжений приобретает СЗ ориентацию. 

Среди типов напряженного состояния 
практически в равном соотношении представ-
лены обстановки горизонтального сдвига, го-
ризонтального растяжения и горизонтального 
сжатия (рис. 6). Надо отметить, что в рассма-
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Рис. 6. Распределение типов напряженного состояния в районе Чуйской и Курайской впадин Горного Алтая: 1 – горизонтальное 
растяжение; 2 – горизонтальное растяжение в сочетании со сдвигом; 3 – горизонтальный сдвиг; 4 – горизонтальное сжатие в со-
четании со сдвигом; 5 – горизонтальное сжатие. В правом верхнем углу диаграмма соотношения типов напряженного состояния 
в целом по району.
Fig. 6. Distribution of the stress regimes in the area of the Chuya and Kuray depressions in the Gorny Altai: (1) horizontal extension; 
(2) horizontal extension with shear; (3) horizontal shear; (4) horizontal compression with shear; (5) horizontal compression. The diagram 
in the upper right corner indicates the ratio of stress regime types in the whole area.

триваемом районе (участки «Курай», «Чаган-
Узун» и «Бельтир») существенно выше роль 
горизонтального растяжения по сравнению 
с расположенным западнее участком «Ак-
таш», где подавляющая часть обстановок 
(46 из 54) связана с горизонтальным сдвигом 
и горизонтальным сжатием (и их сочетания-
ми). В ближайшем районе к северу (участок 
«Бугузун») преобладает обстановка гори-
зонтального сдвига. Еще севернее, в долине 
р. Катунь, установлено более существенное 
преобладание обстановок горизонтально-
го сдвига [22]. К югу от Чуйской впадины 
(участок «Чаган-Бургазы») преобладают об-
становки горизонтального сжатия и горизон-
тального растяжения. Можно сделать вывод, 
что проведенная реконструкция палеонапря-
жений выявила особенность развития иссле-
дуемой области, состоящую в широком рас-
пространении горизонтального растяжения 
в пределах Чуйской и Курайской впадин и 
непосредственного их обрамления. Чуть в от-
далении от этих впадин к югу преобладают 

обстановки горизонтального сжатия, а к севе-
ру – горизонтального сдвига. 

Выявленное соотношение типов напря-
женного состояния с более существенной 
(по сравнению с соседними участками) ролью 
обстановок горизонтального растяжения может 
отвечать формированию этих крупнейших впа-
дин Горного Алтая – Чуйской и Курайской, что 
отмечалось для впадин и ранее, при реконструк-
ции тектонических напряжений по сейсмологи-
ческим данным [10]. Однако для полученных 
нами результатов по полевым данным здесь 
отмечается именно бóльшая представитель-
ность этого типа (горизонтального растяжения) 
по сравнению с другими участками, но обста-
новки горизонтального сжатия и сдвига также 
распространены. В то же время по результатам 
реконструкции тектонических напряжений по 
сейсмологическим данным во впадинах цели-
ком преобладает горизонтальное растяжение. 
Это различие может быть объяснено тем, что 
данные полевых исследований захватывают 
прилегающие к впадинам области поднятий.
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Рис. 7. Ориентировка осей главных напряжений для локальных стресс-тензоров района Чуйской и Курайской впадин (участки 
«Курай», «Чаган-Узун», «Бельтир» и «Джалгиз-Тобе»). На круговых диаграммах показаны выходы осей главных напряжений 
(σ1 – минимальных сжимающих (растяжения), σ2 – промежуточных и σ3 – максимальных сжимающих) с изолиниями плотности 
выходов на картинную плоскость (в стереографической проекции верхней полусферы; на шкале приведена относительная плот-
ность точек выходов осей). Верхний ряд построен с использованием метода 1% площади, нижний – метода «Камб» (с исполь-
зованием программы Stereonet).
Fig. 7. Orientation of the principal stress axes of the local stress tensors in the area of the Chuya and Kuray depressions (“Kuray”, 
“Chagan-Uzun”, “Beltir”, and “Dzalgiz-Tobe”). Stereoplots show the outputs of the principal stress axes: σ1, minimum tension; σ2, 
intermediate; and σ3, maximum compression, with the isolines of density of the outputs on the picture plane (stereographic projection 
onto the upper hemisphere; the scale shows the relative density of axes output points). The upper row is built using the 1% area method, 
the lower row is built using the Kamb method (using the Stereonet program).

Полученных к настоящему времени све-
дений недостаточно, чтобы установить зако-
номерности внутреннего строения Чуйской 
и Курайской впадин и дифференцировать со-
ставляющие их блоки, особенно если учесть, 
что полевые тектонофизические данные по на-
пряженному состоянию массива горных пород 
можно получить лишь в бортах и на небольших 
не перекрытых кайнозойскими осадками вы-
ступах этих впадин. Однако следует отметить, 
что в некоторых районах преобладают обста-
новки горизонтального сжатия и сдвига – это 
участок «Бельтир» и южная часть Курайской 
впадины, а в районе селения Чаган-Узун до-
вольно большая концентрация обстановок го-
ризонтального растяжения.

Установленные характеристики палео-
обстановок напряженно-деформированного 
состояния в структурах обрамления Чуйской 
и Курайской впадин Горного Алтая по ори-
ентации осей главных напряжений (рис. 7) 
близки к определениям современного поля на-
пряжений локального уровня (для определен-
ных временных интервалов), полученным на 

основе сейсмологических данных [7–10, 23]. 
По многим установленным характеристикам 
(ориентация осей главных напряжений и тип 
напряженного состояния) они либо сходны с 
данными полевых тектонофизических работ 
[3, 4], либо укладываются в наблюдаемые по 
нашим данным вариации.

Результаты реконструкции
общих (усредненных)
тектонических напряжений
Нами предпринята попытка определения 

усредненных параметров напряжений мето-
дом нахождения «общего», или усредненно-
го поля напряжений по данным о локальных 
стресс-тензорах [19, 20]. Особенностью из-
учения тектонических напряжений является 
измерение индикаторов напряжений практи-
чески исключительно в палеозойских поро-
дах, не дающих возможности расчленять раз-
новозрастные поля напряжений. Определение 
усредненного регионального поля напряжений 
также осложняется отмеченным сложным тек-
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тоническим строением региона исследования 
с концентрацией разных палеофациальных и 
тектонических зон.

Из-за значительного разнообразия ори-
ентировок главных нормальных напряжений, 
восстановленных полевыми методами на Гор-
ном Алтае [5, 22], при определении осей сжа-
тия и растяжения усредненного регионального 
поля напряжений в конусах сжатия и растяже-
ния было принято, что ошибка определения 
осей локальных стресс-тензоров может до-
стигать 10° (в отдельных случаях допускалось 

отклонение до 15°). Это означает, что в конус 
сжатия (растяжения) могут попадать опреде-
ления осей локальных стресс-тензоров, нахо-
дящиеся в пределах 10–15° от границ конусов.

В результате реконструированы усред-
ненные характеристики регионального поля 
напряжений для четырех участков. На рис. 8 
приведены диаграммы с усредненными по-
лями напряжений с разной представительно-
стью локальных стресс-тензоров. Наиболее 
простые определения осей главных нормаль-
ных напряжений получены для небольших по 

Рис. 8. Тектонические напряжения района Чуйской и Курайской впадин. На круговых диаграммах (стереографическая проек-
ция на верхнюю полусферу) показаны выходы осей главных напряжений (первые три колонки слева), результаты определения 
усредненного поля напряжений (четвертая колонка) и розы-диаграммы направлений максимального горизонтального сжатия 
(пятая колонка). Условные обозначения: 1, 2 – оси главных напряжений локальных стресс-тензоров: σ1, минимальных (1); σ3, 
максимальных (2); 3, 4 – положение полученных для усредненного поля напряжений конусов сжатия/растяжения и осей сжи-
мающих напряжений: σ1, минимальных (3); σ3, максимальных (4); 5 – шкала относительной плотности точек выходов осей на 
стереограммах (по методу 1% площади; построено с использованием программы Stereonet). 
Fig. 8. Tectonic stress in the area of the Chuya and Kurai depressions. Stereoplots (stereographic projection onto the upper hemisphere) 
show the outputs of the principal stress axes: (the first three columns on the left); the results of determining the average (regional) stress 
field (fourth column); roses-diagrams of the directions of maximum horizontal stress (fifth column). Symbols: (1, 2) the principal stress 
axes of local stress tensors: (1) σ1, tension; (2) σ3, compression; (3, 4) position of compression/tension cones and the principal stress 
axes of the regional stress field: (3) σ1, tension; (4) σ3, compression; (5) the scale shows the relative density of axes output points on 
stereograms (using the 1% area method; built using the Stereonet program).
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площади участков, охарактеризованных ма-
лым количеством локальных стресс-тензоров. 
Для участков «Курай» и «Бельтир», имею-
щих по 10 определений локальных стресс-
тензоров, а также для участка «Чаган-Узун» 
(20 определений локальных стресс-тензоров) 
конусы сжатия и растяжения определены 
практически без противоречий. Некоторое ис-
ключение из них представляет участок «Бель-
тир», где одно определение оси растяжения 
попало в конус растяжения на расстоянии 18° 
от границы конуса (рис. 8, участки «Бельтир» 
и «Чаган-Узун»).

Наиболее сложным для интерпретации 
представляется поле тектонических напряже-
ний участка «Акташ», в котором определено 
54 локальных стресс-тензора. На участке при 
определении усредненного поля напряжений 
наиболее четко выделяется практически вер-
тикальная ось растяжения (азимут погруже-
ния 148 85). В конус растяжения не попадает 
ни одно определение оси сжатия локальных 
стресс-тензоров, а количество осей растяже-
ния составляет 23 из 54 возможных опреде-
лений (рис. 8). Горизонтальные оси сжатия по 
площади сменяются горизонтальными проме-
жуточными осями главных напряжений. Сме-
ну близких по значению осей главных напря-
жений неоднократно наблюдали исследовате-
ли, в частности, при моделировании складок 
и разрывов [24].

Значительное количество локальных 
стресс-тензоров на участке «Акташ» привело 
к большому числу противоречий в двух вари-
антах нахождения конусов сжатия. Так, в пер-
вом усредненном поле напряжений в конусе 
сжатия с ССВ ориентировкой (Аз погружения 
20   3) пять осей растяжения противоречат 
найденной оси сжатия, во втором – в конус 
сжатия с субширотным направлением (Аз по-
гружения 291   5) попадают 7 локальных осей 
растяжения. На участке «Акташ», таким об-
разом, выделяется два региональных поля на-
пряжений по методу выделения усредненного 
регионального поля напряжений (рис. 8).

В итоге при совместном анализе всех осей 
сжатия и растяжения региональных тектони-
ческих напряжений в районе Чуйской и Ку-

райской впадин, восстановленных полевыми 
методами, получилось, что доминируют по-
логие ориентировки осей сжатия СЗ простира-
ния с углами наклона 25–30° (3 определения), 
а также есть ЗСЗ (1 определение) и СВ (1 опре-
деление) направления оси сжатия. Ориентация 
осей растяжения субширотная, образующая 
поясное распределение, с углами наклона от 
10 до 70°. Совместный анализ всех «общих» 
тектонических напряжений дал возможность 
определить СЗ ориентацию оси сжатия (ази-
мут погружения 130–135   20–25) и ось растя-
жения с погружением на север (под углом 60°).

Используя данные полевых тектонофи-
зических исследований для района долины 
р. Катунь [22], по 40 определениям локальных 
стресс-тензоров можно получить усреднен-
ное поле напряжений с меридиональной осью 
сжатия (ССВ 11   22) и широтной осью растя-
жения (ЗСЗ 278   12). Эти результаты близки 
к региональному полю напряжений, получен-
ному на основе реконструкции по сейсмологи-
ческим данным [10].

Согласно работе [8], Чуйское (Алтайское) 
землетрясение произошло в пределах Чаган-
Узунского блока в обстановке горизонталь-
ного сдвига с меридиональной осью макси-
мального сжатия. Оси максимального сжатия 
(σ3) в Курайской впадине (северо-западный 
сегмент афтершоковой области) имеют СВ-
ЮЗ простирание (ортогонально разрывам) 
и погружаются на СВ. В Чуйской впадине оси 
максимального сжатия (σ3) имеют более кру-
тое погружение. При этом оси σ3 погружают-
ся на ЮЗ, оси σ1 на СВ. На локальном уровне 
довольно многие оси максимального сжатия 
(σ3) на территории исследуемого района име-
ют северо-западную ориентацию [8], которая 
совпадает с полученной по результатам нашей 
реконструкции.

Следует также отметить, что проведен-
ные исследования современных деформаций 
земной коры Горного Алтая по данным ГНСС-
наблюдений показывают укорочение в ССВ 
направлении и удлинение в ЗСЗ-ВЮВ направ-
лении, но имеются отдельные участки регио-
на, где укорочение происходит в СЗ направле-
нии [25, 26].
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Заключение
В результате проведенных исследова-

ний установлено, что для большинства полу-
ченных нами определений в районе Чуйской 
и Курайской впадин оси максимальных сжи-
мающих напряжений полого погружаются 
в северо-западном или юго-восточном на-
правлении. Северо-западная ориентация мак-
симального горизонтального сжатия в районе 
Чуйской и Курайской впадин выявляет себя 
на локальном уровне как в реконструирован-
ных локальных стресс-тензорах, так и в со-
временном напряженном состоянии, получен-
ном по сейсмологическим данным. Для трех 
участков наблюдения («Курай», «Чаган-Узун» 
и «Бельтир») северо-западное направление 
максимального сжатия хорошо соответствует 
усредненному региональному полю напряже-
ний этих участков. Выделенное направление 
совпадает с максимумами на плотностных 
стереограммах выходов осей главных напря-
жений и розах-диаграммах с простиранием 
максимального горизонтального сжатия, по-
строенных по участкам наблюдений.

На представленных в работе схемах 
с ориентировками осей главных напряжений 
прослеживается их закономерная ориентация 
в близко расположенных точках наблюдения 
(плавное изменение азимутов и углов погру-
жения в территориально близких определени-
ях). Встречающиеся разнонаправленные ори-
ентировки, предположительно, свидетельству-
ют о наложении разных структурных планов, 
так как изученная область находится на стыке 
разных тектонических зон.

В области Чуйской и Курайской впадин 
преобладают обстановки горизонтального 
сжатия и сдвига, кроме того, большое значе-
ние имеют обстановки горизонтального рас-
тяжения. Количество последних существенно 
выше, чем в других областях Горного Алтая. 
Отметим, что Чуйская и Курайская впадины 
являются крупнейшими молодыми впадинами 
Алтая, что и отразилось в обстановках рас-
тяжения, восстановленных в пределах этих 
структур.

Формирование подобной обстановки на 
этих участках в общей структуре поля напря-
жений Горного Алтая (характеризующейся 

субмеридиональным направлением макси-
мального сжатия) связано, на наш взгляд, со 
смещением по запад-северо-западным регио-
нальным правосдвиговым структурам и изме-
нением типа напряженного состояния внутри 
наложенных кайнозойских впадин.
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Тектонические движения и деформации в пределах
Бишкекской локальной GPS-сети (Северный Тянь-Шань)
по данным многолетних космогеодезических наблюдений
С. И. Кузиков@, О. А. Прохоров

@E-mail: ksi@gdirc.ru
Научная станция РАН в г. Бишкеке, Бишкек, Киргизия

Резюме. Проведено исследование поля скорости современных движений земной коры в пределах Бишкек-
ской локальной сети (Северный Тянь-Шань) за 1997–2021 гг. повторных космогеодезических измерений. 
Показано закономерное уменьшение северной компоненты скорости от южного блока палеозойских пород 
на северном склоне Киргизского хребта, через срединный блок кайнозойских образований и до северного 
блока четвертичных отложений в Чуйской долине. На основе векторов скорости построены поля разных 
видов скорости деформации, которые свидетельствуют о концентрации повышенных значений деформации 
до 1.4‧10–7/год в пределах срединного кайнозойского блока. Причем высокий уровень скорости деформаций 
не концентрируется в разломных зонах и рассредоточен по площади кайнозойского тектонического блока, 
который находится в области сочленения северных отрогов Киргизского хребта и Чуйской депрессии.
Ключевые слова: Северный Тянь-Шань, ГНСС-измерения, современные движения, деформации, геологи-
ческая структура 

Tectonic movements and deformations within
the Bishkek local GPS network (Northern Tien Shan) 
based on long-term space geodetic observations
Sergey I. Kuzikov@, Oleg A. Prokhorov

@E-mail: ksi@gdirc.ru
Research Station of the Russian Academy of Sciences in Bishkek, Bishkek city, Kyrgyzstan

Abstract. The velocity field of modern crustal movements within the Bishkek local GPS network (the Northern Tien 
Shan) was studied for the years 1997–2021 of repeated space geodetic measurements. A regular decrease in the northern 
velocity component was shown from the southern block of Paleozoic rocks on the northern slope of the Kyrgyz Ala-Too 
Range through the middle block of Cenozoic formations and to the northern block of Quaternary deposits in the Chu 
Valley. Based on the velocity vectors, fields of different types of strain rates were constructed, which indicate a concentra-
tion of increased strain values up to 1.4‧10–7/year within the middle Cenozoic block. Moreover, the high strain rate is not 
concentrated in fault zones and is dispersed over the area of the Cenozoic tectonic block, which is located at the junction 
of the northern spurs of the Kyrgyz Range and the Chu depression.
Keywords: Northern Tien Shan, GNSS measurements, modern movements, deformations, geological structure
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Введение
Причины глобальных тектонических де-

формаций Азиатского континента исследова-
тели связывают с длительной (десятки милли-
онов лет) историей дрейфа Индийской плиты 
на север и ее столкновением с Азиатским ма-
териком [1]. Развитие методов высокоточного 
GPS (Global Positioning System) позициони-
рования позволило создать Центрально-Ази-
атскую сеть наблюдений за современными 
движениями земной коры с ох-
ватом Тянь-Шаня и прилегаю-
щих территорий. Эти работы 
выполнялись большой междуна-
родной группой ученых на базе 
Научной станции Российской 
академии наук в г. Бишкеке (НС 
РАН). По результатам этих GPS-
измерений, скорость сокраще-
ния земной коры на Тянь-Шане 
составила ~20 мм/ год с юга на 
север. Это дало основание оце-
нить здесь ширину зоны смятия 
и сокращения земной коры на 
~200 км [2, 3]. Но эта зона со-
ставляет лишь небольшую часть 
от общей зоны деформации 
между Индией и Азией шириной 
2000–3000 км, в которой распо-
ложены горные массивы Гима-
лаев, Гиндукуша, Тибета, Кунь-
луня, Памира, Тянь-Шаня и др. 
[4]. В наши дни между северны-
ми равнинными окраинами Ин-
дийского континента и южными 
частями Казахской платформы 
продолжается меридиональное 
сокращение пространства со 
скоростью ~3.5 см/год [5], кото-
рое сопровождается современ-
ными процессами складчатости 
и разрывов в литосфере (рис. 1).

При детальном исследовании процесса 
коллизии Индийской и Азиатской плит воз-
никает вопрос о современном характере рас-
пределения интенсивности движений и де-
формаций в зоне горного пояса между двумя 
континентами. По одному варианту представ-
лений, в зоне коллизии основные смещения 
реализуются по разрывам между блоками. При 
этом блоки разных размеров деформируются 
минимально и выжимаются (перемещаются) 

Рис. 1. Горизонтальная скорость движения северной части Индийской плиты от-
носительно наблюдателя, расположенного в южной части Азиатского континен-
та (ромбик), на основе GPS-измерений за 2007–2015 гг. (по [4, 5]). Прямоуголь-
ник – Бишкекская локальная GPS-сеть.
Fig. 1. Horizontal movement velocity of the northern part of Indian Plate relative to an 
observer located in the southern part of Asia (diamond) based on GPS measurements 
for 2007–2015 according to [4, 5]. Rectangle denotes Bishkek local GPS network.
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полагается БЛГС. На пунктах этой сети на-
чиная с 1997 г. 4 раза в год проводятся GPS-
измерения, на основе которых изучаются 
современные движения земной коры в преде-
лах самой густонаселенной территории Кир-
гизской Республики.

Сначала здесь были установлены первые 
25 пунктов эпизодических GPS-измерений, 
с 2000 по 2002 г. в ее состав было включено 
еще 22 пункта. Но с течением времени часть 
пунктов космогеодезических наблюдений 
была уничтожена или прекращены измерения 
на них по причинам невозможности круглого-
дичного подъезда к ним. За последние годы ре-
гулярно измеряются 36 точек, которые по сети 
триангуляции удалены друг от друга в сред-
нем на ~9 км, при максимальном удалении до 
~19 км (рис. 2).

Места установки пунктов космогеодези-
ческих измерений региональной Центрально-
Азиатской сети и БЛГС выбирались таким об-
разом, чтобы исключить влияние экзогенных 
факторов на движение этих пунктов. Таким 
образом, нас интересует оценка современных 
движений только сравнительно больших бло-
ков земной коры, в зависимости от масштаба 
организуемой сети наблюдения. Практически 
на каждом таком пункте устанавливается 2-3 
марки на скальных обнажениях пород или на 
железобетонном фундаменте в слабосцемен-
тированных породах кайнозойского возрас-
та. Распределение пунктов по сети измерения 
планировалось по возможности равномерным, 
с учетом структурно-геологической ситуации. 
При этом учитывалось наличие круглый год 
подъездных дорог и максимально открытого 
неба, отсутствие рядом объектов, способных 
вносить переотражение и искажение спутни-
кового навигационного сигнала [9].

За последние 20 лет наблюдений на БЛГС 
ежегодно проводятся 4 цикла GPS-опроса всех 
пунктов этой сети. Продолжительность изме-
рительной сессии на каждом пункте состав-
ляет не менее 36 ч, частота записи данных от 
созвездия навигационных спутников состав-
ляет стандартные 30 с. Для измерений исполь-
зовались приемники Topcon Legacy-E, способ-
ные фиксировать сигналы GPS и ГЛОНАСС. 
Но программное обеспечение приемника 

в направлениях восток–запад, чем объясняет-
ся общее меридиональное укорочение земной 
коры [6]. Другое представление опирается на 
минимальные смещения по разломам и на мак-
симальное распределение деформации по объ-
ему блоков, в результате чего мы наблюдаем 
укорочение в направлении север–юг и утолще-
ние литосферы по глубине [7].

При исследовании характера движений по 
данным о скорости >300 пунктов Центрально-
Азиатской GPS-сети за 1995–2005 гг. наблюде-
ний были выделены квазижесткие домены на 
территории Тянь-Шаня и Казахского Щита [8]. 
При этом в поле скоростей выделено до 30 раз-
ных по размеру жестких доменов, содержащих 
от 3 до 17 векторов скорости, отклоняющих-
ся от критерия жесткости не более 1.0 мм/ год. 
Эти домены и пространства между ними не 
имеют четкой привязки к геологическим бло-
кам и кайнозойским разломам. Но междомен-
ные зоны характеризуются повышенными 
скоростями смещений и статистически име-
ют такие же направления простирания, как 
и поздние разломы земной коры в этом реги-
оне. Причем совпадают не только 4 основные 
направления простираний, но и направления 
смещений по отношению к этим простира-
ниям. Таким образом, наиболее поздняя гео-
логическая структура блоков и разломов как 
бы застыла по отношению к структуре совре-
менных движений земной коры Центральной 
Азии. Но при этом характер деформирования 
продолжает сохраняться на современном эта-
пе, т.е. с течением времени продолжает дей-
ствовать один и тот же фактор воздействия на 
земную кору в этом регионе.

Помимо региональных площадных по-
вторных космогеодезических измерений 
НС РАН уже более 25 лет проводит регуляр-
ные наблюдения в пределах Бишкекской ло-
кальной GPS-сети (БЛГС). В этом случае ин-
терес представляет сравнение современных 
движений и деформаций земной коры с геоло-
гической структурой на локальном уровне. 

Сеть, методика GPS-измерений
и обработки данных
В границах Центрально-Азиатской GPS-

сети (60–90° E, 35–55° N), в районе столицы 
Киргизии г. Бишкек и его пригородов, рас-
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Topcon Legacy-E не позволяло вести запись 
данных со всех спутников ГЛОНАСС, поэто-
му основной навигационной системой была 
GPS [9]. Полученные данные размещают-
ся в структурированном цифровом архиве, 
верифицируются и подготавливаются для 
дальнейшей обработки. Вся необходимая для 
обработки и анализа информация об измере-
ниях пунктов БЛГС размещена в электронной 
базе метаданных. 

Для получения высокоточных времен-
ных рядов координат и векторов скорости 
нами уже около 30 лет используется про-
граммный комплекс GAMIT/GLOBK [10]. 
Это одна из самых первых и передовых про-
грамм расчета высокоточных позиций и век-
торов скорости для целей геодинамическо-
го исследования. Программный комплекс 
GAMIT/GLOBK постоянно совершенствует-
ся авторами из Массачусетского технологи-
ческого института. Эта программа достаточ-

но сложная и имеет многоэтапную обработку 
входных данных от Глобальных навигаци-
онных спутниковых систем (ГНСС), но при 
соблюдении всех необходимых требований 
можно добиться точности расчета координат 
пункта до 1-2 мм [9, 11].

После сложного процесса обработки дан-
ных GPS-измерений за 1997–2021 гг. для пун-
ктов БЛГС в системе отсчета EURA2014 были 
получены временные ряды координат и век-
торы скорости. Временные ряды координат 
пункта могут содержать отдельные определе-
ния его позиции с явными отклонениями от 
многолетнего тренда движения этого пункта. 
В таких случаях будут происходить искаже-
ния значений вектора скорости исследуемого 
пункта. Поэтому для всех полученных нами 
временных рядов координат для пунктов на-
блюдения проведены анализ и очистка от ста-
тистически значимых отклонений позиции 
от линейного тренда.

Рис. 2. Расположение пунктов Бишкекской локальной GPS-сети в районе сочленения склонов Киргизского хребта и Чуйской 
впадины, недалеко от г. Бишкек. Эпизодические измерения на GPS-пунктах ведутся с 1997 г.
Fig. 2. The location of the Bishkek local GPS network sites at the junction of the slopes of the Kyrgyz Ala-Too Range and the Chu Valley 
near Bishkek city. Episodic measurements at GPS sites have been conducted since 1997.
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Рис. 3. Фрагмент Геологической карты Киргизской Республики масштаба 1:500 000, 2008 г. Треугольники – пункты GPS-
измерений. Здесь и на рис. 4, 6–9: IA – структурная линия, совпадающая с Иссык-Атинским взбросом и разделяющая блок 
преимущественного развития четвертичных отложений (Q) и блок развития кайнозойских пород (KZ). SH – структурная линия, 
в значительной мере совпадающая с простиранием Шамсинского взброса и разделяющая блок развития кайнозойских пород 
(KZ) и блок палеозойских пород (PZ).
Fig. 3. Fragment of the Geological Map of the Kyrgyz Republic, scale 1:500,000, 2008. Triangles indicate GPS measurement sites. 
Here and on the Figures 4, 6–9: IA denotes a structural line that coincides with the Issyk-Ata reverse fault and separates the block of 
predominant development of Quaternary deposits (Q) from the block of development of Cenozoic rocks (KZ). SH indicates a structural 
line that largely coincides with the Shamsinsky reverse fault and separates the block of development of Cenozoic rocks (KZ) from the 
block of Paleozoic rocks (PZ).

Геологическая структура
района исследований
Основная задача этой работы заключа-

ется в попытке оценить современный харак-
тер распределения движений и деформаций 
на территории БЛГС, где в течение более 
20 лет проводятся регулярные эпизодиче-
ские GPS-наблюдения на пунктах со средним 
удалением друг от друга до 10 км. При этом 
представляет интерес распределение совре-
менных деформаций относительно основных 
геологических структур, сформированных 
за миллионы или тысячи лет до космогеодези-
ческих измерений. С учетом указанных задач 
и приоритетов, условий и размера территории 
Бишкекской локальной сети, а также наличия 
доступных картографических материалов, 
наиболее подходящей является Геологиче-

ская карта Киргизской Республики масшта-
ба 1:500 000, 2008 г. (http://neotec.ginras.ru/
neomaps/M005_Kyrgyzstan_2008_Geology.jpg). 
Фрагмент этой карты в рамках границ БЛГС 
показан на рис. 3.

Учитывая площадной охват территории 
исследования, неравномерное распределение 
пунктов GPS-измерения и структурно-геологи-
ческие условия, можно выделить 3 блока для 
исследования (рис. 3). Здесь блок Q представ-
ляет собой разрез от среднечетвертичных до го-
лоценовых речных отложений Чуйской долины 
с высотами 500–900 м н.у.м. С юга по Иссык-
Атинскому разлому (IA) на блок Q надвинут 
блок KZ с превышением ближайших вершин 
холмов до 1000 м над долинными отложения-
ми Q. В поле KZ преобладают отложения с воз-
растным диапазоном от позднего палеогена до 
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ранних четвертичных образований. Верхний 
высотный предел KZ-блока до 2000 м н.у.м. 
Далее с юга на KZ-блок взброшен блок PZ по 
системе разрывных нарушений, в восточной 
половине эта структура совпадает с Шамсин-
ским взбросом (SH). Блок PZ представлен 
скальными выходами пород осадочного и маг-
матического генезиса и ордовик-силурийского 
возраста. Породы PZ-блока встречаются на вы-
сотах от 1600 м на отрогах и до 4800 м н.у.м. на 
водоразделе Киргизского хребта. 

При такой достаточно обобщенной схеме 
геолого-тектонического строения территории 
локальных пунктов GPS-наблюдений возника-
ет вопрос – в каких участках концентрируют-
ся движения и деформации? Распределены ли 
движения земной коры равномерно по площа-
ди всей этой территории, по отдельным бло-
кам или сконцентрированы в зонах разрывов 
земной коры?

Рис. 4. Горизонтальные векторы скорости в системе отсчета EURA2014 с кодовыми названиями GPS-пунктов сети за 1997–
2021 гг., с оценками ошибок до 1 (в среднем 0.4) мм/год. Qavr, KZavr, PZavr – средние векторы скорости для соответствующих 
блоков преимущественного развития разновозрастных пород.
Fig. 4. Horizontal velocity vectors in the EURA2014 reference frame with code names of GPS network sites for 1997–2021 with 
error estimates of up to 1 (average 0.4) mm/year. Qavr, KZavr, and PZavr indicate mean velocity vectors for the corresponding blocks of 
predominant development of different age rocks.

Результаты анализа
векторного поля скоростей
и тектонической структуры
В системе отсчета EURA2014 горизон-

тальные векторы скорости для пунктов БЛГС 
за 1997–2021 гг. представлены на рис. 4.

Чтобы иметь представление о характере 
повторяемости при определении горизонталь-
ных позиций и о достоверности расчета век-
торов скорости для пунктов БЛГС, приведем 
графики временных рядов исследуемых коор-
динат для пункта IV08, расположенного в сре-
динной части сети наблюдения (рис. 5).

Для анализа группы векторов скорости 
важно знать их систему отсчета и временной 
интервал наблюдений [8, 9]. Ранее в пределах 
этих же блоков проводилось сравнение ста-
тистических параметров распределения век-
торов скорости, но за 1997–2014 гг., с мень-
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Рис. 5. Временные ряды горизонтальных топоцентрических координат и со-
ответствующие им компоненты скорости (N – северная, E – восточная) в си-
стеме отсчета EURA2014 для пункта IV08 за 1997–2021 гг.
Fig. 5. Time series of horizontal topocentric coordinates and the corresponding 
velocity components (N, north; E, east) in the EURA2014 reference frame for the 
site IV08 for 1997–2021.

Таблица 1. Статистические характеристики для наборов горизонтальных векторов скорости (мм/год) в пределах 
всей Бишкекской локальной сети (n – количество пунктов) и отдельных ее блоков в разные интервалы наблюдения, 
с разными системами отсчета 
Table 1. Statistical characteristics for the sets of horizontal velocity vectors (mm/year) within the entire Bishkek local GPS 
network and its individual blocks (n, number of sites) at different observation intervals with different reference frames

Территория, 
блок

1997–2014 гг., EURA2008 [5] 1997–2021 гг., EURA2014
n Min Avr Max n Min Avr Max

БЛГС 31
31

–2.39
0.02

–0.86
1.50

–0.17
2.73

36
36

–2.89
0.89

–0.97
2.34

–0.24
3.47

Q 10
10

–2.39
0.02

–1.00
0.67

–0.17
1.93

11
11

–2.89
0.89

–1.00
1.56

–0.24
2.91

KZ 12
12

–1.17
1.15

–0.80
1.64

–0.40
2.16

16
16

–1.24
2.02

–0.99
2.44

–0.53
2.94

PZ 9
9

–1.18
1.78

–0.79
2.23

–0.35
2.73

9
9

–1.17
2.72

–0.89
3.12

–0.65
3.47

Примечание. В верхней строке восточная компонента скорости (Е), в нижней – северная (N).
Note. The top line is the eastern velocity component (E), the bottom line is northern component (N).

шим числом векторов и при системе отсчета 
EURA2008 [5]. Таким образом, на текущий мо-
мент добавлены данные еще за 7 лет наблюде-
ний на территории БЛГС и сменилась система 
отсчета при расчете векторов скорости. 

Статистические параметры для векторов 
скорости по разным блокам и разным интер-

валам наблюдений сведе-
ны в табл. 1.

Из данных табл. 1 сле-
дует, что уровни значений 
по компонентам скорости 
(E – восточная, N – север-
ная) за 1997–2021 гг. при 
EURA2014 в среднем выше 
по модулю на 0.9 мм/ год 
более ранних расчетов
за 1997–2014 гг. при 
EURA2008 [5]. Но относи-
тельные превышения сред-
них скоростей от блока к 
блоку примерно одинаковы 
для двух вариантов расче-
тов. Это сравнение свиде-
тельствует о качестве изме-
рений, точности расчетов и 
устойчивости векторов ско-
рости с течением времени.

В конечном счете нас 
интересует последний наи-
более полный вариант 
(1997–2021 гг., EURA2014) 

статистических параметров для векторов ско-
рости по разным блокам исследуемой террито-
рии. В этом случае восточная компонента для 
средних значений скорости по блокам Q, KZ и 
PZ (рис. 4 и табл. 1) изменяется незначитель-
но (–1.00, –0.99 и –0.89). Но при этом увели-
чиваются значения западного направления от 
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PZ-блока к блоку Q. Северная компонента для 
средних значений скорости по блокам Q, KZ 
и PZ меняется более заметно (1.56, 2.44, 3.12) 
с уменьшением с юга на север.

Из вышеприведенных данных следует, что 
от южного PZ-блока к северному Q, на каждой 
из двух разрывных границ или внутри блока 
теряется ~0.8 мм/год в значениях северной 
компоненты скорости. Это может быть объ-
яснено взбросовыми смещениями по разло-
мам долготного простирания (запад–восток). 
И если учитывать изменения по средним зна-
чениям восточной компоненты скорости, то к 
взбросовому характеру движений на разломах 
может быть добавлен и левосторонний сдвиг.

Методика и результаты 
деформационного анализа 
на основе векторов скорости
Следует отметить, что вертикальная ком-

понента скорости для пунктов БЛГС в настоя-
щее время имеет оценку точности до 2 мм/ год, 
что в 2 раза хуже точности определения гори-
зонтальных компонент скорости. Кроме того, 
доступные нам алгоритмы расчета скорости 
деформации не предусматривают использова-
ние вертикальной компоненты. Авторская же 
версия программы 3-мерных расчетов дефор-
мации находится на стадии разработки. 

В этой работе использована методика рас-
чета скорости деформации по З.K. Шену [12], 
которая основана на подборке тензора гори-
зонтальной деформации, где модельные и на-
блюденные векторы максимально должны со-
впадать друг с другом. Для произвольного узла 
сетки (x, y) находятся компоненты горизон-
тальной скорости (ux, uy), компоненты тензора 
скорости деформации (τxx, τxy, τyy) и скорость 
вращения (ω). Такие параметры каждого узла 
сетки будут зависеть от расположения учиты-
ваемых пунктов GPS-наблюдения (Xi , Yi , i = 1, 
2, …, n), от их скорости и ошибок (Uxi ± εxi , 
Uyi ± εyi) и от приращений координат от рас-
считываемого узла сетки до GPS-станций 
(Δxi = x – Xi , Δyi = y – Yi). Узлы сетки строятся 
с выбранным шагом по осям координат. 

Критерий Li контролирует влияние каж-
дого GPS-пункта на тензор деформации в узле 
расчета. Если необходимо получить более вы-

сокое разрешение результата интерполяции, 
то параметр Li строится на основе функции 
Гаусса для взвешивания скорости этого пун-
кта наблюдения. В том случае, если скорости 
достаточно неоднородны или редки, Li рас-
считывается на квадратичной функции для 
обеспечения более сглаженного деформацион-
ного решения. Также в этой методике расчета 
тензора деформации используется параметр 
сглаживания D, который для каждого узла под-
бирается индивидуально на основе суммы ве-
совых коэффициентов, при этом часть гранич-
ных параметров задается пользователем.

Для исключения отрицательного влияния 
острых угловых секторов при неравномерно 
распределенных пунктах наблюдения вблизи 
текущего узла осуществляется дополнитель-
ный расчет азимутальной весовой функции 
(Zi). В этом случае учитывается равномерность 
распределения и влияние ближайших пунктов 
наблюдения не только по дальности, но и по 
азимутальному кругу [13].

С учетом вышеизложенного подходим к 
расчету собственно деформационных параме-
тров. На основе горизонтальных компонент 
тензора (τxx , τxy , τyy) рассчитываются главные 
оси (εmax , εmin) скорости деформации [14]. Да-
лее приступаем к вычислению максимальной 
скорости сдвига (τmax), скорости дилатансии 
(dilat) и второго инварианта (secinv) тензора 
скорости деформации [15]. 

На основе данных 36 векторов скорости 
для БЛГС за 1997–2021 гг. по вышеописан-
ной методике были рассчитаны деформаци-
онные параметры. Для получения сглаженной 
и в то же время достаточно детальной кар-
тины горизонтальной деформации алгоритм 
выбрал весовой коэффициент сглаживания 
D ≤ 20 км. Это значит, что от узла расчета 
деформации учитывались векторы скорости 
не дальше 20 км, и чем дальше пункт GPS-
наблюдения – тем меньше его вес влияния на 
деформацию узла [13]. Расчет разных видов 
деформации осуществлялся в узлах равно-
мерной сетки с шагом 0.04° по направлениям 
север–юг (~4.45 км) и запад–восток (~3.26 км) 
внутри территории, ограниченной пунктами 
GPS-наблюдений. На рис. 6 для территории 
БЛГС в 126 узлах расчета показаны главные 
оси горизонтальной скорости деформации. 
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При общем рассмотрении всех узлов на 
рис. 6 выделяется наиболее значимый фактор 
– это околомеридиональное направление де-
формационных осей скорости укорочения и, 
соответственно, запад-восточная ориентация 
осей скорости преимущественного удлинения. 
При этом субдолготные оси имеют максималь-
ные значения за счет преобладающих положи-
тельных значений деформации (удлинения, 
εmax). Вдоль субмеридиональных направлений 
располагаются оси минимальных отрицатель-
ных значений (укорочения, εmin), которые более 
чем на порядок превышают по модулю значе-
ния εmax. Полученные в этом разделе деформа-
ционные параметры за 1997–2021 гг. в общих 
чертах согласуются с результатами расчетов за 
меньшие интервалы наблюдений, на 5–15 лет, 
в более ранних работах [16, 17].

В центральной части БЛГС, в блоке KZ-
отложений, отмечается аномальный пово-

Рис. 6. Главные оси горизонтальной скорости деформации в узлах сетки через 0.04°, рассчитанные по векторам скорости для 
пунктов БЛГС (желтые кружки) за 1997–2021 гг. 
Fig. 6. Principal axes of horizontal strain rate at 0.04° grid nodes calculated from velocity vectors for the Bishkek local GPS network sites 
(yellow circles) for 1997–2021.

рот оси скорости укорочения на С-СВ (или 
Ю-ЮЗ). Также здесь визуально отмечается 
тенденция уменьшения абсолютных значений 
εmin и увеличение по модулю значений εmax с 
юга на север, от блока палеозойских образо-
ваний (PZ) к блоку четвертичных отложений 
(Q). Причем в самых северных узлах расчета 
деформаций значения εmax по модулю почти 
достигают уровня абсолютных значений εmin. 
Более детальные статистические параметры 
по главным осям горизонтальной скорости де-
формации для всех узлов в пределах всей ло-
кальной сети и по отдельным блокам и зонам 
сведены в табл. 2.

Минимальные (min), средние (avr) и 
максимальные (max) значения по главным 
осям скорости горизонтальной деформации 
в табл. 2 в общих чертах подтверждают визу-
альное восприятие рис. 6. Особенностью здесь 
являются более высокие значения скорости 
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субмеридионального укорочения в кайнозой-
ском блоке (KZ) относительно других выделен-
ных участков БЛГС. Причем даже обрамляющие 
KZ-блок зоны разрывных нарушений (IA и SH) 
имеют меньший уровень скорости укорочения. 
Это значит, что повышенные скорости укоро-
чения не сосредоточены только в пограничных 
взбросовых зонах Иссык-Атинского и Шамсин-
ского разломов, а в большей мере распределены 

Таблица 2. Статистические характеристики по главным осям горизонтальной скорости деформации для узлов 
в пределах БЛГС, отдельных блоков и зон 
Table 2. Statistical characteristics for the principal axes of horizontal strain rate for nodes within the Bishkek local GPS 
network, individual blocks, and zones

Блок, 
зона

Число 
узлов

εmax, ×10–9/год εmin, ×10–9/год Азимут εmin, °
Min Avr Max Min Avr Max Min Avr Max

БЛГС 126 –35.9 5.7 32.4 –140.4 –82.4 –40.0 162.1 178.4 196.5
Q 43 –35.9 11.5 32.4 –105.9 –66.2 –40.0 162.1 173.2 196.5
IA 34 –35.9 2.8 17.9 –135.5 –90.7 –60.8 163.7 179.7 196.5
KZ 48 –26.8 2.8 17.9 –140.4 –97.2 –62.1 168.0 181.9 196.1
SH 40 –16.7 2.4 17.0 –140.4 –91.1 –62.1 175.5 182.0 193.1
PZ 35 –1.6 2.5 7.0 –102.2 –82.1 –63.9 174.7 180.1 189.0

Рис. 7. Значения скорости горизонтальной деформации сдвига в узлах сетки (0.04°), рассчитанные по векторам скорости БЛГС 
(желтые кружки) за 1997–2021 гг. 
Fig. 7. Horizontal shear strain rate values at grid nodes (0.04°) calculated from velocity vectors of the Bishkek local GPS network (yellow 
circles) for 1997–2021.

по всему блоку KZ. Что может свидетельство-
вать о возможности реализации по всему KZ-
блоку пластической деформации (или смятия).

Рассмотрим сдвиговую форму скорости 
деформации в пределах БЛГС (рис. 7). 

При общем охвате данных о скорости де-
формации сдвига на рис. 7 выделяется область 
повышенных значений, в границах KZ-блока и 
в пределах 74.5–75.3° E. Cразу за границами 
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Таблица 3. Статистические характеристики для скорости горизонтальной деформации сдвига и дилатансии, вто-
рого инварианта, ×10–9/год 
Table 3. Statistical characteristics for horizontal shear and dilatation strain rate, second invariant, 10–9/year

Блок, 
зона

Число 
узлов

Сдвиг Дилатансия Второй инвариант
Min Avr Max Min Avr Max Min Avr Max

БЛГС 126 21.0 44.1 73.4 –157.1 –76.7 –7.9 51.2 83.5 141.4
Q 43 21.0 38.9 59.8 –113.8 –54.6 –7.9 51.2 68.8 106.8
IA 34 21.0 46.8 73.4 –148.0 –88.0 –53.2 61.1 91.9 136.0
KZ 48 30.8 50.0 73.4 –157.1 –94.5 –61.8 62.1 97.6 141.4
SH 40 30.8 46.7 62.2 –157.1 –88.7 –62.6 62.1 91.3 141.4
PZ 35 31.1 42.3 53.0 –98.4 –79.6 –62.7 63.9 82.2 102.3

Рис. 8. Значения скорости горизонтальной дилатансии (деформации площади по сетке 0.04°) на основе векторов скорости БЛГС 
за 1997–2021 гг. 
Fig. 8. Horizontal dilatation rate values (area deformation by grid 0.04°) based on velocity vectors of the Bishkek local GPS network for 
1997–2021.

указанной территории уровень значений ско-
рости сдвига заметно уменьшается. Очевид-
но, что повышенные скорости деформации не 
приурочены к узким линиям разрыва земной 
коры, а рассредоточены по центральной и вос-
точной площади KZ-блока. 

Статистические характеристики распре-
деления скорости деформации сдвига по бло-
кам и зонам БЛГС сведены в табл. 3. Самые 

минимальные значения скорости сдвига лежат 
в поле развития Q, несколько более высокие 
средние параметры сдвига характерны для PZ-
блока. Еще более высокие параметры скорости 
сдвига имеют разломные зоны IA и SH, но все 
эти площади уступают по уровню статистиче-
ских характеристик KZ-блоку (табл. 3).

Рассмотрим скорость объемной деформации 
или дилатансии в горизонтальном плане (рис. 8).
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Первое, что обращает на себя внимание 
на рис. 8, это полностью отрицательное поле 
значений для скорости горизонтальной дила-
тансии. Это значит, что на всей исследуемой 
территории наблюдается сокращение площа-
ди. Максимальные по модулю значения ско-
рости дилатансии также лежат в пределах KZ-
блока, особенно выделяется его центральная 
часть между 74.6–75.0° E. Из табл. 3 следует, 
что самые минимальные по модулю средние 
значения скорости дилатансии лежат в блоке 
Q, более высокие средние параметры измене-
ния площади имеет блок PZ. Зоны разломов IA 
и SH имеют примерно равный уровень дила-
тансии, который больше значений в PZ-блоке. 
Больше всех уровень площадной деформации 
в KZ-блоке. 

Еще одним видом скорости горизонталь-
ной деформации по методике З.К. Шена [12, 
13] является так называемый второй инвари-
ант тензора деформации. Этот параметр может 

Рис. 9. Второй инвариант тензора скорости горизонтальной деформации (по сетке 0.04°) на основе векторов скорости БЛГС 
за 1997–2021 гг.
Fig. 9. The second invariant of the horizontal strain rate tensor (0.04° grid) based on velocity vectors of the Bishkek local GPS network 
for 1997–2021.

характеризовать скорость общих линейных и 
угловых деформаций (рис. 9; табл. 3).

На рис. 9 распределение скорости общей 
деформации имеет аналогичную структуру по 
отношению к другим видам скорости деформа-
ции (рис. 7 и 8). Здесь скорость общей деформа-
ции больше 100 × 10–9/год сосредоточена восточ-
нее 74.6° E только в KZ-блоке, за исключением 
2 приграничных узлов (рис. 9). Максимальные 
значения второго инварианта тензора скорости 
деформации достигают (120–141) × 10–9/год и 
располагаются в самом центре KZ-блока между 
74.8–75.0° E. Согласно табл. 3, ограничивающие 
KZ-блок разломные зоны IA и SH имеют при-
мерно одинаковые (91.9 и 91.3) средние значения 
общей скорости деформации, которые уступают 
среднему значению KZ-блока – 97.6 (×10–9/год). 
Периферийный с юга PZ-блок имеет среднюю 
скорость общей деформации 82.2, а северный 
Q-блок – самое низкое значение этого параме-
тра 68.8 (×10–9/год). 
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Заключение
По данным как минимум 72 циклов 

эпизодических измерений за 1997–2021 гг. 
наблюдений, на 36 пунктах Бишкекской ло-
кальной GPS-сети посредством программы 
GAMIT/GLOBK рассчитаны горизонталь-
ные векторы скорости в системе отсчета 
EURA2014 с ошибками до 1 мм/год. Такая си-
стема векторов скорости позволила провести 
оценку распределения современных кине-
матических и деформационных параметров 
по отношению к обобщенной геологической 
структуре этого района. На территории БЛГС 
выделяется 3 блока с преимущественным раз-
витием четвертичных Q, кайнозойских KZ 
и палеозойских PZ пород. Эти блоки разде-
ляются обобщенными линиями разрывного 
взбросового происхождения и субдолготного 
простирания.

В системе отсчета EURA2014 восточная 
компонента скорости от южного PZ-блока, 
через средний KZ-блок, к северному Q-блоку 
меняется в среднем незначительно: от –0.9 
до –1.0 мм/год. При субдолготной протяжен-
ности линий разрыва это может обеспечивать 
им небольшой левосторонний сдвиг. При этом 
северная компонента для средних скоростей 
от PZ к Q блоку меняется с 3.1 до 1.6 мм/год, 
уменьшаясь примерно в равных долях от одно-
го блока к другому. Это может интерпретиро-
ваться как реализация взбросов по граничным 
линиям между блоками или как равномерное 
распределение уменьшения северной компо-
ненты скорости с юга на север по всему объему 
пород. Что может свидетельствовать о надви-
гании пород Киргизского хребта на Чуйскую 
депрессию.

На основе вышеописанных векторов ско-
рости в пределах БЛГС по методу З.К. Шена 
рассчитаны параметры тензора горизонталь-
ной деформации. Это параметры скорости де-
формации по главным осям, сдвигу, дилатан-
сии и второму инварианту тензора. 

На всей территории БЛГС ось скорости 
укорочения направлена в субмеридиональ-
ном направлении, (–40… –140) × 10–9/год, 
а ось скорости удлинения – в субдолготном 
направлении, (–35... +32) × 10–9/год. При-

чем абсолютные значения по оси укорочения 
в среднем на порядок превышают абсолют-
ные показатели удлинения. С юга на север 
значения скорости удлинения имеют тенден-
цию увеличиваться. 

Скорость деформации максимального сдви-
га варьирует здесь в пределах (21–73) × 10–9/год. 
Скорость дилатансии на всей исследуемой 
территории имеет отрицательные значения 
(–8… –157) × 10–9/год. Это свидетельствует 
о всеобщем сокращении площади всех бло-
ков. Скорость общей деформации (второй 
инвариант тензора) изменяется в пределах 
(51–141) × 10–9/год.

Общей закономерностью для всех видов 
скорости деформации являются повышенные 
показатели в KZ-блоке, особенно высокий уро-
вень значений отмечается восточнее 74.6° E. 
Граничные с кайнозойским блоком разломные 
зоны имеют меньшие деформационные по-
казатели, еще меньший уровень скорости де-
формации присущ блоку палеозойских пород, 
а поле четвертичных отложений имеет самый 
низкий уровень по всем видам скорости де-
формации.
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Резюме. На основе опубликованных и авторских результатов физического моделирования процессов фор-
мирования зон разломов выявлены общие закономерности их структурно-динамического развития. Эти за-
кономерности положены в основу авторской тектонофизической модели очага землетрясения, с вытекающим 
из нее предвестником. В качестве такого предвестника выступает процесс деформационной самоорганизации 
активных сегментов в очаге готовящегося землетрясения. Показано, что этот процесс поддается превентив-
ной диагностике по данным деформационного и сейсмического мониторинга. Он проявляется в виде низко-
частотных автоволновых колебаний непосредственно перед сейсмическим событием во временном интерва-
ле от первых дней до первых часов, что позволяет отнести его к краткосрочным.
Ключевые слова: зона разлома, сегментация, тектонофизическая модель, очаг тектонического землетрясе-
ния, самоорганизация, предвестники 
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Abstract. Based on the results of physical modeling of the processes of fault zone formation, general regularities of their 
structural and dynamic development were revealed. These regularities were used as the basis of the author’s tectonophysi-
cal model of the tectonic earthquake focus, with a precursor resulting from it. Such a precursor is the self-organization of 
the deformation process of active segments in the focus of an impending earthquake. It was shown that this process can 
be diagnosed preventively using the deformation and seismic monitoring data and manifests itself in the form of low-
frequency self-oscillations immediately before the seismic event in the time interval from the first days to the first hours. 
The stable manifestation of this precursor allows us to classify it as short-term.
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Введение
Проблема краткосрочного прогноза зем-

летрясений в настоящее время остается нере-
шенной, несмотря на более чем полувековое 
привлечение к ее решению передовых интел-
лектуальных и технических мировых ресурсов. 
Системные исследования этой проблемы в на-
шей стране начались во второй половине про-
шлого века после серии разрушительных зем-
летрясений. Сначала они были направлены на 
изучение «сейсмических швов», однако после 
смерти идеолога этого направления академи-
ка Г.А. Гамбурцева были переориентированы 
на сбор информации по предвестникам земле-
трясений [1, 2]. Бытовало твердое убеждение, 
что достаточно собрать по ним необходимую 
оригинальную базу и проблема будет решена. 
Предвестниковый оптимизм 1970-х годов по-
степенно начал спадать в 80-х – начале 90-х го-
дов и сменился затем публичным признанием 
невозможности краткосрочного прогноза зем-
летрясений [3, 4 и др.]. Несмотря на то что в 
последующие годы перечень видов предвест-
ников существенно пополнился и количество 
их возросло,  состояние проблемы осталось 
прежним и скептические настроения относи-
тельно краткосрочного прогноза по-прежнему 
сохраняются [5–7].  

Потенциальная возможность решения лю-
бой научной проблемы определяется уровнем 
развития науки и техники. К примеру, та же 
погода до определенного момента считалась 
непредсказуемой, но с накоплением знаний 
о механизмах ее формирования и появлением 
компьютеров прогноз погоды стал явлением 

обыденным. Что касается проблемы кратко-
срочного прогноза землетрясений, то можно 
констатировать, что научно-технический уро-
вень 80–90-х годов был еще недостаточным 
для ее решения, поэтому неутешительный вы-
вод о невозможности реализации такого про-
гноза был вполне правомерен. 

За последнюю четверть века в науках о Зем-
ле в целом и в науке о землетрясениях в частно-
сти произошли существенные изменения. 

Постепенно меняются представления об 
общих принципах эволюции геологических 
систем под влиянием идей современной тер-
модинамики, синергетики, фрактальной гео-
метрии и теории катастроф [8–11]. На смену 
детерминистским представлениям о геофизи-
ческой среде как линейном континууме приш-
ли представления о ней как о нелинейной, дис-
кретной системе с фрактальными свойствами 
и сложным хаотическим поведением в обыч-
ном состоянии и детерминированным в крити-
ческом, переходном состоянии [12–16]. 

Аналогичные изменения происходят и в 
представлениях о физике очага тектоническо-
го землетрясения. Анализ существующих его 
моделей в историческом контексте показы-
вает, что начиная со второй половины 1980-х 
годов формируется представление о нем как 
о сложной открытой нелинейной динамиче-
ской системе, способной к самоорганизации 
в критическом предсейсмогенном состоянии 
[17–21 и др.]. 

Существенный прогресс произошел и 
в технике. Бурное развитие регистрирующей 
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аппаратуры и компьютерной техники суще-
ственно расширило возможности инстру-
ментального мониторинга для получения 
и комплексной обработки больших массивов 
оригинальных цифровых данных по геофизи-
ческим и другим параметрам с высокими раз-
решением и точностью. Это позволяет фикси-
ровать ранее не поддававшиеся регистрации 
явления в очаге землетрясения на завершаю-
щей стадии его подготовки как в природе, так 
и в его аналоге, воспроизводимом в моделях 
в лабораторных экспериментах.

Все это вместе взятое позволяет подойти 
к решению проблемы краткосрочного прогно-
за землетрясений на качественно новом кон-
цептуальном и техническом уровнях. На такой 
подход опираются прогнозные исследования 
авторов настоящей статьи, совокупный резуль-
тат которых представлен в виде тектонофизи-
ческой модели очага тектонического землетря-
сения (ТМОТЗ). 

1. Концептуальные предпосылки
тектонофизической модели
очага землетрясения
Как правило, в основе прогноза малоиз-

ученного явления лежит его теоретическая 
модель. Для очага тектонического землетрясе-
ния (ОТЗ) существует более десяти моделей, 
предложенных в разное время (см. краткий 
обзор в работах [22, 23]). Не останавливаясь 
на их характеристике, отметим, что, несмотря 
на различные подходы к объяснению физиче-
ских причин формирования ОТЗ, они, в боль-
шинстве своем, едины в трактовке самого акта 
сейсмогенерации и связывают его с сейсмо-
генной подвижкой по уже существующему 
или новообразованному разлому. При этом все 
модели представляют разлом в виде упрощен-
ной геометрической плоскости, не учитывая 
ни его внутреннее строение, ни нелинейный 
характер деформационной динамики [23, 24]. 
Необходимость рассмотрения в прогнозных 
исследованиях разлома как объемной, трех-
мерной разрывной структуры неоднократно 
отмечалась в публикациях [25–30 и др.]. Кро-
ме того, эти модели не учитывают активно раз-
вивающиеся представления о зонах разломов 
и вмещающей их литосфере как об открытых 

нелинейных динамических системах с прояв-
лением в них процессов самоорганизации в 
критическом состоянии [15, 16, 19, 20, 31–38].

Невозможность прямого наблюдения про-
цесса подготовки ОТЗ в природе стимулиро-
вала воспроизведение его в лабораторных ус-
ловиях с целью регистрации сопутствующих 
деформированию моделей явлений, рассма-
триваемых в качестве возможных предвест-
ников. В большинстве случаев моделиро-
вался процесс прерывистого скольжения по 
готовому разлому (stick-slip) [39], за который 
принималась контактная плоскость между 
смещающимися относительно друг друга бло-
ками, изготовленными из горных пород или 
искусственных материалов. Были получены 
многочисленные результаты, способствую-
щие лучшему пониманию механизма подго-
товки импульсного смещения по модельному 
разлому и предшествующих ему физических 
явлений. Отметим два из этих результатов, 
имеющие прямое отношение к декларируемой 
авторской тектонофизической модели. 

Первый отражает особенности простран-
ственной динамики деформационного про-
цесса в модели, выявленные по анализу мони-
торинга акустической эмиссии, и показывает, 
что при подготовке импульсного смещения по 
модельному разлому в деформацию вовлека-
ется значительная часть приразломного объ-
ема модели [40, 41], что согласуется с приве-
денной выше информацией о необходимости 
рассмотрения разлома, вмещающего очаг зем-
летрясения, как объемной структуры. 

Второй результат лежит в русле отмечен-
ных выше синергетических представлений 
о зонах разломов и вмещающей их литосфере. 
Он показывает особенности развития дефор-
мационного процесса в критическом состоя-
нии нагруженной модели [42, 43]. Рассмотрим 
его детальнее. 

В цитируемых экспериментах, выполнен-
ных на сервоуправляемой нагрузочной уста-
новке, в моделях, изготовленных из гранита, 
воспроизводился процесс прерывистого сколь-
жения stick-slip по готовому разлому с изги-
бом. Совокупным результатом выполненных 
экспериментов явилась детализация деформа-
ционного процесса в критическом, «предсейс-
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могенном» состоянии. Было показано, что этот 
процесс развивается стадийно, что проявляет-
ся в изменении средней сдвиговой нагрузки во 
времени (рис. 1). 

График (рис. 1) показывает вариации на-
грузки на штампе пресса и характеризует де-
формационную динамику модельного разлома 
на временном интервале от 660 до 700 с, пред-
варяющем реализацию сдвиговой импульсной 
подвижки по нему. На врезке этот момент пока-
зан серым квадратом. На отрезке N–O (рис. 1) 
фиксируется отклонение графика от линейно-
сти. В точке O достигается максимальное зна-
чение нагрузки на штампе пресса и система 
переходит в метастабильное состояние, сохра-
няющееся до точки А. На отрезке AB2 реали-
зуется метанестабильное состояние, подразде-
ляющееся на подстадии ранней (отрезок AB1) 
и поздней (отрезок В1B2) метанестабильности. 
За точкой В2 развивается динамическая не-
стабильность в виде импульсной подвижки. 
На первой, метастабильной стадии стартует и 
развивается в квазикрипповом стационарном 
режиме процесс относительного смещения 
блоков с медленной релаксацией накопленных 
на межблоковом контакте напряжений, что об-
условлено зарождением на нем микроочагов 
разрушения в виде небольших активизирован-
ных сегментов. В подстадию ранней метане-
стабильности продолжается медленный спад 

Рис. 1. График изменения сдвигового напряжения во времени 
перед импульсной подвижкой (малый график) и его увеличен-
ный фрагмент в критической точке, показанной маленьким 
серым квадратом (по [43]).
Fig. 1. Plot of change in shear stress in time before impulse 
displacement (small plot) and its enlarged fragment at the critical 
point shown by a small gray square (according to [43]).

напряжений за счет постепенного увеличения 
изолированных сегментов в плоскости разры-
ва. В подстадию поздней метанестабильности, 
именуемую также подстадией ускоренного си-
нергизма, реализация деформаций нарастает и 
ускоряется. Синергизм проявляется непосред-
ственно перед трансформацией квазистати-
ческого состояния в динамическое благодаря 
кооперативному поведению всех активизиро-
ванных сегментов, т.е. их самоорганизации. 
При этом следует отметить, что в публикаци-
ях [42, 43] не поясняется суть этого процесса 
и как он может быть диагносцирован.   

Резюмируя приведенную выше информа-
цию, еще раз подчеркнем два базовых экспери-
ментальных результата, которые следует учи-
тывать при построении модели ОТЗ, а именно:

–  ОТЗ представляет собой объемную, трех-
мерную деформационную структуру, форми-
рующуюся в зоне разлома;

– предвестником землетрясения являет-
ся критическое динамическое состояние его 
очага, индикатором которого служит процесс 
самоорганизации первичных микроочагов раз-
рушения в плоскости сместителя разлома не-
посредственно перед его сейсмогенным вспа-
рыванием.

2. Основные закономерности
структурно-динамического
развития зоны разлома,
положенные в основу ТМОТЗ
Для понимания деталей формирования 

ОТЗ, а также механизма его подготовки и по-
следующей реализации необходимо иметь 
представление об общих закономерностях 
структурно-динамического развития вмеща-
ющей его зоны разлома. Такие закономерно-
сти выявлены авторами на основе результатов 
многолетних экспериментальных исследова-
ний процессов формирования зон разломов в 
упруговязкопластичных моделях литосферы 
[44–48]. Остановимся на характеристике двух 
закономерностей, имеющих прямое отноше-
ние к созданию ТМОТЗ.

Первая закономерность связана с ва-
риациями ширины зоны разлома в процес-
се его структурной эволюции. Зона разлома 
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представляет собой стадийно развивающее-
ся объемное тело с определенным структур-
но-вещественным наполнением [48–52]. Для 
характеристики максимальной ширины этой 
зоны предложено понятие «область активно-
го динамического влияния разлома» (ОАДВР) 
[48, 49]. 

По определению ОАДВР представляет со-
бой трехмерную область, в которой проявляют-
ся остаточные разрывные деформации, связан-
ные с формированием разлома и последующими 
подвижками по нему (рис. 2). Наблюдения за 
формированием зон крупных разломов разных 
морфолого-генетических типов в упруговязко-
пластичных моделях литосферы показали, что 
ОАДВР достигает максимальной ширины (М) 
к концу первой стадии развития разломов [44, 
50, 51], описываемой уравнением:

           М = С1 ∙ H + С2 ∙ lg η + С3 ∙ lg V – К,           (1) 

где H, η, V – толщина модели, ее вязкость и 
скорость нагружения соответственно; С1, С2, 
С3, К – коэффициенты, определяемые морфо-
лого-генетическим типом разломной зоны.

Параметр М отражает максимальную ши-
рину ОАДВР. В ходе дальнейшей эволюции 
зоны разлома процесс разрывообразования 
локализуется во все более узкой области. Для 
характеристики этой области введено поня-
тие «область активного структурообразования 
разлома» (ОАСР) (рис. 2) и предложено урав-
нение оценки ее ширины Ма [53]:

        Ма = 0.9525 Н – 0.02701 А – 0.0758 lgη +
        + 0.4161 lgV + 4.4924,                              (2)

где А – амплитуда смещения крыльев зоны 
разлома.

Из уравнения (2) следует, что параметр Ма 
в основном определяется толщиной разруша-
емого слоя (Н) и амплитудой смещения кры-
льев разлома (А), при незначительном влиянии 
его вязкости (η) и скорости деформирования 
(V). При этом параметры Н и А выполняют 
разные функции. Если первый из них опре-
деляет максимально возможное значение Ма, 
в пределе равное М, то второй контролирует 
его последующие изменения по мере развития 

Рис. 2. Иллюстративная схема области активного динами-
ческого влияния и области активного структурообразования 
сдвиговой зоны в модели. H – толщина модели; A – амплитуда 
смещения крыльев зоны разлома; M – ширина ОАДВР; Ma – 
ширина ОАСР. 1 – модель, 2 – активные разрывы, 3 – пассив-
ные разрывы, 4 – граница ОАДВР, 5 – граница ОАСР .
Fig. 2. Illustrative scheme of the Active Dynamic Influence Area 
(ADIA) and the Active Structure Formation Area (ASFA) of the 
shear zone in the model. 
H is the thickness of the model; A is the displacement amplitude of 
the wings of the shear zone; M is the width of the ADIA; Ma is the 
width of the ASFA. (1) model, (2) active fractures, (3) passive frac-
tures, (4) the boundary of the ADIA, (5) the boundary of the ASFA. 

деформационного процесса. ОАСР достигает 
минимальной величины, когда сформируется 
один крупный магистральный разрыв, а все 
другие разрывы меньшего масштабного ранга 
в зоне разлома перейдут в пассивное состоя-
ние (рис. 3 А). 

В случае прекращения смещений на 
каком-то участке магистрального разрыва в 
условиях продолжающегося смещения кры-
льев разломной зоны, т.е. в случае появле-
ния на нем замкнутого пассивного сегмента, 
в пределах последнего начинается рост на-
пряжений с соответствующим реверсивным 
расширением ОАСР за счет активизации ра-
нее пассивных разрывов (рис. 3 Б). В случае 
большой протяженности замкнутого сегмен-
та пределом такого расширения является ши-
рина ОАДВР. 

Вторая закономерность связана с сегмент-
ным механизмом активности разрывов, состав-
ляющих внутреннюю структуру зоны разлома 
[44–46]. Как показано в цитируемых работах, 
активные разрывы в зоне разлома всегда пред-
ставлены чередующимися по их простиранию 
активными и пассивными сегментами. Нагляд-
ный пример сегментной активности разрывов 
приведен на рис. 4. На нем представлены схемы 
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Рис. 3. Фрагмент области сдвиговой зоны в модели с полностью активным (А) и частично замкнутым (Б) магистральным раз-
рывом. 1 – границы ОАДВР (а) и ОАСР (б) сдвиговой зоны; 2 – активный магистральный разрыв; 3 – пассивные разрывы; 
4 – активные разрывы; 5 – замкнутый участок магистрального разрыва; 6 – вовлеченная в активизацию область в окрестностях 
замкнутого участка магистрального разрыва.
Fig. 3. Fragment of the shear zone area in a model with a fully active (A) and partially closed (Б) main fracture. (1) boundaries of the 
ADIA (a) and ASFA (б) of the shear zone; (2) active main fracture; (3) passive fractures; (4) active fractures; (5) closed section of the 
main fracture; (6) the area involved in the activation in the vicinity of the closed section of the main fracture.

Рис. 4. Схемы распределения деформации сдвига, полученные при интегральном (А) и дифференциальном (Б) сценарии расчета 
и составленные по ним схемы активных разрывов (В) и их активных сегментов (Г). 
Fig. 4. Schemes of the shear strain distribution obtained under the integral (A) and differential (Б) calculation scenarios and schemes of 
active fractures (В) and their active segments (Г) compiled on the basis of schemes.
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распределения деформациий сдвига на фраг-
менте сдвиговой зоны в модели, полученные 
методом корреляции цифровых изображений 
[47]. Рис. 4 А демонстрирует результаты рас-
чета деформации по интегральному сценарию 
и отражает суммарный деформационный эф-
фект, накопленный на момент фотофиксации 
моделируемого процесса. В отличие от него, 
расчет по дифференциальному сценарию (рис. 
4 Б) показывает приращение деформации за 
контрольный интервал времени. На нем отчет-
ливо прослеживается сегментная активность 
протяженных разрывов. 

Наблюдения за эволюцией сегментной 
структуры разрывов во времени показали, 
что они мобильны по простиранию разрывов, 
и их количество и средняя длина определя-
ются уровнем накопленных в зоне разлома 

Рис. 5. Эволюция структуры активных сегментов разрыва в модели между двумя его полными активизациями по результатам 
обработки методом корреляции цифровых изображений (слева) и их структурные схемы (справа). 1 – полностью активизиро-
ванный и 2 – сегментарно активный разрыв на схемах распределения деформации сдвига, полученных методом корреляции 
цифровых изображений; 3 – полностью активизированный и 4 – сегментарно активный разрыв на структурных схемах.
Fig. 5. Evolution of the structure of active fracture segments in the model between its two full activations according to the results 
of processing by the method of digital image correlation (on the left) and their structural schemes (on the right). (1) fully activated 
and (2) segmentally active fracture in the shear strain distribution schemes obtained by digital image correlation; (3) fully activated 
and (4) segmentally active fracture in structural schemes.

напряжений. Наглядно направленность эво-
люции сегментной структуры прослеживает-
ся при периодической «сейсмогенной» акти-
визации единичного разрыва в зоне разлома 
(рис. 5) [45]. Из представленных схем видно, 
что после первой активизации (рис. 5 А, Аʹ) 
напряжения на плоскости разрыва снижаются 
и смещения на нем происходят фрагментарно 
на нескольких относительно крупных сегмен-
тах (рис. 5 Б, Бʹ). В последующих временных 
интервалах на фоне возрастающих напряже-
ний крупные сегменты дробятся на серию бо-
лее мелких, что выражается в увеличении их 
количества с сокращением их средней и сум-
марной длины (рис. 5 Вʹ–Жʹ, рис. 6). Перед 
очередной полной активизацией, когда напря-
жение на плоскости разрыва достигает значе-
ний, сопоставимых с ее прочностью, процесс 
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сегментации стабилизируется (рис. 5 З, Зʹ), 
затем приобретает обратную направленность 
за счет образования новых сегментов и их 
выборочного разрастания, с изменением пе-
речисленных выше параметров в противопо-
ложную сторону (рис. 5 И, Иʹ, рис. 6). 

При подготовке активизации разрыва в 
деформацию вовлекается широкая область в 

Рис. 6. Изменение параметров активных сегментов во време-
ни: количества (А), суммарной (Б) и средней длины (В).
Fig. 6. Change in the parameters of active segments over time: 
number (A), total length (Б) and average length (В).

Рис. 7. Пластические микросдвиги в крыле разрыва в модели 
по результатам обработки методом корреляции цифровых изо-
бражений (А) и их структурная схема (Б). 1 – полосовидные 
максимумы значений деформации сдвига, соответствующие 
пластическим микросдвигам; 2 – два основных простирания 
микросдвигов; 3 – разрыв и 4 – пластические микросдвиги на 
структурной схеме.
Fig. 7. Plastic microshears in the wing of the fracture in the model 
based on the results of processing by the method of digital image 
correlation (A) and their structural scheme (Б). (1) ribbon-like 
maxima of shear strain values corresponding to plastic microshears; 
(2) two main strikes of microshears; (3) fracture, and (4) plastic 
microshears on the structural scheme.

его крыльях. На рис. 7 представлен фрагмент 
рис. 5 К, отчетливо показывающий наличие 
многочисленных сопряженных пластических 
микросдвигов двух простираний в этой об-
ласти, проявленных в виде локализованных 
линейных максимумов деформации сдвига. 
Сопоставление одноименных параметров 
сегментов разрыва и микросдвигов показыва-
ет, что их вариации совпадают по количеству 
(рис. 6 А) и отличаются по суммарной и сред-
ней длине (рис. 6 Б, В). Это указывает на то, 
что развитие деформационных процессов на 
самом разрыве и в окружающей его области 
протекает по-разному. 
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Рис. 8. Тектонофизическая модель очага землетрясения. 
Fig. 8. Tectonophysical model of the earthquake focus.

3. Тектонофизическая модель
очага тектонического
землетрясения
В основу ТМОТЗ положены описанные 

выше закономерности структурно-динамиче-
ского развития зоны разлома, а также синер-
гетические представления о кооперативном 
поведении элементов открытой системы в кри-
тическом, сильно неравновесном состоянии. 
Суть модели, схематично представленной на 
рис. 8, сводится к следующему. 

Формирование очага землетрясения на-
чинается с появления замкнутого участка на 
активном магистральном разрыве разломной 
зоны. Его постепенный переход в пассивное со-
стояние осуществляется в соответствии с выше 
описанным экспериментальным сценарием сег-
ментации (рис. 5) – от нескольких крупных ак-
тивных сегментов к многочисленным мелким с 
последующим их вырождением, сменяющимся 
образованием новых сегментов при возникнове-
нии на этом замкнутом участке напряжений, до-
статочных для его сейсмогенной активизации. 

Рост напряжений на замкнутом участке 
разрыва сопровождается их ростом в окружа-
ющей его области (очаговая область) с активи-
зацией в ее пределах преимущественно круп-
ных, ранее пассивных разрывов. Последние, 
по мере дальнейшего роста напряжений, так-
же подвержены направленной сегментации, 
как и основной разрыв (рис. 5), однако дефор-
мационный процесс в их пределах, как следует 
из графиков рис. 6, отличается от такового на 
разрыве (очаге готовящегося землетрясения).

В преддверии активизации, в метаста-
бильную стадию деформационного процесса 
[43], замкнутый участок представлен сово-
купностью активных сегментов с разнона-
правленными, треморподобными смещения-
ми их крыльев (рис. 9 А). Деформационная 
динамика сегментов меняется за счет их са-
моорганизации при переходе деформацион-
ного процесса в метанестабильную стадию. 
Результатом такой самоорганизации являет-
ся наличие кооперативного согласованного 
смещения на всех сегментах (рис. 9 Б, В). 
Периодическая смена направления тремор-
подобных смещений на сегментах порожда-
ет автоволновой деформационный процесс в 
очаге землетрясения в его предсейсмогенном 
состоянии. Именно этот автоволновой про-
цесс является его устойчиво проявляющимся 
краткосрочным предвестником. 

Из отмеченного выше различия в протека-
нии деформационных процессов в очаге зем-

Рис. 9. Модельная схема смещений по активизированным сег-
ментам разрыва до (А) и после (Б, В) их самоорганизации.
Fig. 9. Model diagram of displacements along the activated 
segments of the fracture before (A) and after (Б, В) of their self-
organization.
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летрясения и в его очаговой области следует 
вывод о том, что последняя может быть только 
источником долго- и среднесрочных предвест-
ников, что следует учитывать при прогнозных 
построениях.

4. Верификация тектонофизической
модели очага тектонического
землетрясения

Предложенная ТМОТЗ находит под-
тверждение в результатах обработки данных 
деформационного мониторинга пород и сейс-
мичности перед последними сильными земле-
трясениями в Южном Прибайкалье, а также 
перед ледовыми ударами в ледовом покрове 
оз. Байкал. Методические вопросы монито-
ринга, методы обработки полученных данных 
и результаты детально описаны в серии автор-
ских публикаций [45, 54–58]. 

Основным подтверждением адекватно-
сти ТМОТЗ природному процессу подготовки 
землетрясения является наличие предшеству-
ющей ему деформационной самоорганизации 
и порождаемого ею низкочастотного тремор-
подобного автоволнового процесса. В цитиру-
емых работах показано, что такая самооргани-
зация имела место как перед землетрясениями 
(Култукским, 2008 г., Быстринским, 2020 г. и 
Кударинским, 2020 г.), так и перед ледовыми 
ударами [45, 54]. 

Так, по результатам обработки сейсмоло-
гических данных с разных широкополосных 
региональных сейсмостанций Байкальского и 
Бурятского филиалов ФИЦ ЕГС было выявле-
но возникновение низкочастных автоволновых 
колебаний (0.1–0.01 Гц) за 14 ч до Кударинско-
го землетрясения. Поляризационный анализ 
показал, что источником этих автоколебаний 
являлся очаг землетрясения [58]. Отметим, 
что при анализе микросейсмических шумов 
(МСШ) перед землетрясением нами анализи-
ровались также данные метеостанций, распо-
ложенных вблизи упомянутых сейсмических 
станций. Согласно проведенному анализу, 
влиянием метеофакторов на амплитудно-ча-
стотный состав МСШ в выбранные промежут-
ки времени можно пренебречь. 

В качестве подтверждения выявленного 
авторами эффекта приведем результаты неза-

висимого исследования, выполненного колле-
гами из Института вычислительной математи-
ки и математической геофизики СО РАН для 
поиска предвестников землетрясений Байкаль-
ского региона методом машинного обучения. 
Было выбрано 40 событий на расстояниях до 
150 км от широкополосной сейсмической стан-
ции Куяда в разные сезоны. По их результатам, 
для 90 % близких событий за 10–12 ч до ос-
новного толчка также наблюдается увеличение 
уровня МСШ в указанном выше диапазоне ча-
стот по сравнению со спокойным фоном [59]. 

Дополнительным аргументом могут быть 
аналогичные результаты, полученные для ле-
довых ударов. Они также показывают наличие 
перед каждым ледовым ударом предшествую-
щих ему низкочастотных автоволновых коле-
баний с частотой 0.1 Гц, источником которых 
является становая трещина, генерирующая 
этот ледовый удар [57]. 

Заключение
На основе результатов физического моде-

лирования процессов формирования зон раз-
ломов выявлены общие закономерности их 
структурно динамического развития. Эти зако-
номерности положены в основу авторской тек-
тонофизической модели очага тектонического 
землетрясения, с вытекающим из нее его пред-
вестником. В качестве такого предвестника 
выступает деформационная самоорганизация 
активных сегментов в очаге готовящегося зем-
летрясения. Показано, что этот процесс про-
является в виде низкочастотных автоволновых 
колебаний непосредственно перед сейсмиче-
ским событием во временном интервале от 
первых дней до первых часов, что позволяет 
рассматривать его как краткосрочный. Он под-
дается диагностике по данным деформацион-
ного и сейсмического мониторинга. 
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Вариации концентрации подпочвенных газов
и электрического поля атмосферы
перед некоторыми землетрясениями Камчатки
Е. О. Макаров@, Р. Р. Акбашев, В. Е. Глухов 

@E-mail: ice@emsd.ru
Камчатский филиал ФИЦ “Единая геофизическая служба РАН”,
Петропавловск-Камчатский, Россия

Резюме. На Камчатке непрерывно действуют сети наблюдений за вариациями подпочвенных газов, элек-
трического поля атмосферы, наклонов земной поверхности. Целью данной работы являлось сопоставление 
данных, полученных этими сетями, для выявления общих аномальных вариаций перед сильными землетря-
сениями Камчатки. В статье приводятся новые сведения о развитии аномальных вариаций в поле подпочвен-
ных газов и электрическом поле атмосферы перед двумя сильными землетрясениями Камчатки: 16 марта 
2016 г. с МW = 6.6 и Жупановским землетрясением 30 января 2016 г. с МW = 7.2. Приведенные данные демон-
стрируют процессы влияния эксхаляции подпочвенного радона и его дочерних продуктов на ионизационный 
баланс приземного слоя атмосферы. Сделан вывод о необходимости комплексирования различных методов 
регистрации геофизических полей, в том числе проведения прямых измерений деформации земной коры, для 
успешного развития подходов к прогнозу землетрясений.
Ключевые слова: полуостров Камчатка, подпочвенный радон, предвестник, землетрясение, наклоны зем-
ной поверхности, электрическое поле атмосферы 

Variations in the concentration of subsoil gases 
and the atmospheric electric field
prior to some earthquakes in Kamchatka
Evgenii O. Makarov@, Rinat R. Akbashev, Vitaliy E. Glukhov

@E-mail: ice@emsd.ru
Kamchatka Branch of the FRC “United Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences”,
Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia

Abstract. In Kamchatka, there are continuous networks of observation of variations in subsoil gases, the atmospheric 
electric field, and the Earth’s surface tilts. The aim of the study was to compare the data obtained by these networks to iden-
tify common anomalous variations prior to some strong earthquakes in Kamchatka. The article presents new information 
on the development of anomalous variations in the subsoil gas field and the atmospheric electric field prior to two strong 
earthquakes in Kamchatka: March 16, 2016, with МW = 6.6, and the Zhupanovo earthquake on January 30, 2016, with 
МW = 7.2. The presented data demonstrate the processes of influence of the exhalation of subsoil radon and its daughter 
products on the ionization balance of the surface layer of the atmosphere. A conclusion was made about the necessity of 
integrating various methods of recording geophysical fields, including direct measurements of crustal deformation, for the 
successful advancement of approaches to earthquake forecasting.
Keywords: Kamchatka Peninsula, subsoil radon, precursor, earthquake, Earth’s surface tilts, atmospheric electric field
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Введение
Поток радона (222Rn), образующегося в 

результате распада радия в земной коре, очень 
чувствителен к изменениям геодинамического 
состояния среды. За счет своей радиоактив-
ности Rn доступен для непрерывной и доста-
точно простой регистрации в воздухе подпочв. 
Это позволяет рассматривать его в качестве 
индикатора изменений структуры исследуемо-
го участка земной коры, пористости, проница-
емости каналов миграции газа [1–3]. 

Деформационные процессы, сопрово-
ждающие развитие будущего очага сильного 
землетрясения, способны вызвать аномалии 
в поле Rn. Сведения об информативности ра-
донового метода для поиска предваряющих 
землетрясения аномалий, а также сводки из-
вестных радоновых предвестников приведены 
в ряде работ [4, 5]. По этим данным с привле-
чением наблюдений за динамикой подпочвен-
ного радона перед землетрясениями с М ≥ 5.0 
на п-ове Камчатка в работе [3] рассчитаны за-
висимости параметров радоновых предвест-
ников от магнитуды и расстояния от эпицентра 
до пункта наблюдения. Относительно недавно 
опубликована сводка [6], в которой собраны 
все известные радоновые предвестники до 
2015 г. Теоретические обоснования возмож-
ности возникновения предвестниковых анома-
лий достаточно полно изложены в работе [7].

Радоновые аномалии имеют различную 
длительность и время упреждения до момента 
возникновения землетрясения [3]. В литерату-
ре сравнительно редко встречаются описания 
среднесрочных и долгосрочных аномальных 
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вариаций в поле подпочвенного радона перед 
сильными землетрясениями. Длительные ано-
малии в виде трендов изменения концентра-
ции радона отмечены для некоторых сильных 
землетрясений Японии. Перед разрушитель-
ным землетрясением Идзу-Осима (Izu Oshima) 
14.01.1978 г. с Мw = 7.0 на расстоянии 30 км 
от эпицентра в течение 2.5 мес. наблюдалась 
аномалия концентрации подпочвенного Rn, 
синхронная с вертикальными деформациями 
земной поверхности [8, 9]. Перед мегазем-
летрясением Тохоку (Япония) 11.03.2011 г. 
с Мw = 9.0 в воде артезианской скважины за 
4.5 мес. до события начался рост объемной ак-
тивности радона (ОАР), который продолжался 
и после землетрясения. Общая длительность 
аномалии составила 8 мес. [10].

Краткосрочные предвестники землетрясе-
ний с магнитудой М > 4.5 в поле подпочвенно-
го Rn с временем упреждения до 15 сут были 
зарегистрированы во многих районах мира [3, 
11–13]. 

В динамику поля подпочвенного радона 
существенный вклад вносят метеорологиче-
ские величины (температура воздуха, атмос-
ферное давление, осадки). Они обусловливают 
значительную зашумленность исходных дан-
ных, затрудняющую выделение предвестнико-
вых аномалий [7, 14–16].

Длительные наблюдения за поведением 
ОАР на Петропавловск-Камчатском геодина-
мическом полигоне (ПКГП) позволяют гово-
рить о наличии определенной связи между 
ОАР и сильными землетрясениями с магниту-
дой МW > 5.5, происходящими в районе Кам-
чатки [3].
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Воздействие литосферы на атмосферу 
является составной частью взаимодействия 
твердой и газообразной геосферных оболочек. 
Оно определяется динамикой литосферных 
процессов и происходит интенсивно на грани-
це соприкосновения геосфер, где происходит 
эманация радона в атмосферу. При этом на-
блюдаются возмущения в электрическом поле 
атмосферы. Наиболее сильно литосферно-ат-
мосферное воздействие проявляется в сейсмо-
активных регионах на заключительной стадии 
подготовки землетрясений, когда усиливает-
ся деформирование пород. В работах [17, 18] 
показана связь высокочастотной геоакусти-
ческой эмиссии и электрического поля атмос-
феры. Эти результаты свидетельствуют о взаи-
модействии геосферных оболочек, в том числе 
вследствие изменения потока радона на боль-
шой площади в приповерхностный слой ат-
мосферы [19].

Данная работа продолжает исследования 
влияния радона и его дочерних продуктов на 
ионизационный баланс приземного слоя ат-
мосферы в процессе подготовки очага силь-
ного землетрясения. Целью работы является 
ретроспективный анализ данных о вариациях 
электрического поля атмосферы во времен-
ной окрестности двух сильных землетрясений 
Камчатки, перед которыми ранее выявлялись 
аномалии в поле подпочвенных газов; сопо-
ставление этих данных и анализ синфазных 
проявлений аномальных вариаций параме-
тров; изучение деформаций земной поверхно-
сти по доступным наклономерным данным.

Методика исследований
и применяемая аппаратура
На ПКГП с 1998 г. работает сеть пунктов 

мониторинга подпочвенных газов. За время 
работы сети в радоновом поле выделены два 
типа предвестниковых аномалий для субдук-
ционных землетрясений с МW > 5.5 [3]. Тип А 
регистрируется на нескольких пунктах в виде 
синфазных бухт длительностью от 3 до 12 сут 
и отражает масштабное проявление геодефор-
мационных процессов на последней стадии 
подготовки землетрясения. Именно этот тип 
аномалий, предваряющих землетрясения, как 

предполагается, связан с прохождением в гео-
среде уединенных деформационных волн, 
возникающих за счет квазипластичного или 
катакластического течения горных масс на по-
следней стадии подготовки землетрясения. 
Тип Б регистрируется в единственном пункте 
наблюдений и связывается с особым состояни-
ем гидрогеологической системы пункта реги-
страции [3].

В настоящее время сеть мониторинга под-
почвенных газов включает 6 пунктов (рис. 1). 
Она оснащена современными аппаратно-про-
граммными средствами для сбора, обработки 
и хранения получаемых временных рядов с пе-
редачей данных в режиме, близком к реально-
му времени. Условия создания пунктов и рас-
положения датчиков единообразны: все пун-
кты располагаются в аллювиально-делюви-
альных отложениях речных долин; два датчика 
в зоне аэрации на глубинах 1 и 2 м от дневной 
поверхности. Установлены датчики атмос-
ферной температуры и давления; в двух пун-
ктах в подпочвенном воздухе регистрируются 
молекулярный водород и концентрация дву-
окиси углерода. Анализ получаемых данных 
и сопоставление их с данными сейсмического 
мониторинга продолжаются непрерывно, что 
позволяет выявлять аномальные изменения 
потока подпочвенного радона, предваряющие 
землетрясения. Подробно сеть пунктов описа-
на в работе [3]. 

В Камчатском филиале Федерального ис-
следовательского центра «Единая геофизиче-
ская служба РАН» (КФ ФИЦ ЕГС РАН) реа-
лизована сеть пунктов наблюдения градиента 
потенциала электрического поля атмосферы 
(V’ЭПА). Для сбора, хранения и предвари-
тельной обработки данных, а также контроля 
работоспособности аппаратуры разработан 
и внедрен аппаратно-программный комплекс 
на базе электростатического датчика типа 
«ЭФ- 4». Данный комплекс позволяет переда-
вать данные близко к реальному времени [20]. 

В одном из пунктов сети (PRTR1), распо-
ложенном на базе геотермального стационара 
Института вулканологии и сейсмологии Даль-
невосточного отделения РАН в долине р. Па-
ратунка, помимо ОАР в почве регистрируется 
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Рис. 1. Схема размещения пунктов регистрации 
концентрации подпочвенных газов, градиента 
потенциала электрического поля атмосферы, на-
клонов земной поверхности на Петропавловск-
Камчатском геодинамическом полигоне и границ 
областей, в пределах которых процесс подготов-
ки землетрясений соответствующих магнитуд 
может вызвать в поле подпочвенного радона 
аномалии с относительной амплитудой δmin ≥ 20 
за вычетом нижней границы 95%-го довери-
тельного коридора [3]. Звездой показаны эпи-
центры землетрясения 30.01.2016 г. с MW = 7.2 
и 16.03.2021 г. с MW = 6.6. 1 – пункт регистрации 
ОАР; 2 – станция наклономерных наблюдений 
и пункт регистрации V’ЭПА. Заштрихованная 
область – г. Петропавловск-Камчатский.
Fig. 1. Location map of the points for registration of 
the subsoil gas concentration, atmospheric electric 
field potential gradients, earth’s surface tilts at the 
Petropavlovsk-Kamchatsky geodynamic polygon, 
also boundaries of areas within which the initiation 
process of earthquakes of corresponding magnitudes 
can cause anomalies in the subsoil radon field with 
a relative amplitude δmin ≥ 20 minus the lower 
boundary of the 95% confidence corridor [3]. The stars 
show the epicenters of the earthquakes on January 30, 
2016, with MW = 7.2, and on March 16, 2021, with 
MW = 6.6. (1) registration point of the radon volume 
activity (RVA); (2) station of tilt observations and 
registration point of the atmospheric electric potential 
gradient (PG). The shaded area indicates the city of 
Petropavlovsk-Kamchatsky.

β- и γ-излучение в воздухе на высотах 2.5 и 5 м 
(рис. 2). Данный пункт был создан с целью 
проведения многофакторного эксперимента 
по изучению процессов переноса Rn в системе 
«литосфера–атмосфера» [21] и оснащен ком-
плексом для регистрации концентрации под-
почвенных газов [22].

После длительного перерыва на п-ове 
Камчатка в 2010 г. были возобновлены наблю-
дения за наклонами земной поверхности. Сеть 
наклономерных станций позволяет следить за 
деформациями земной коры в районе ПКГП 
[23]. Целью функционирования наклономер-
ных станций является получение дополни-
тельных данных о медленных движениях зем-
ной поверхности, обусловленных различными 
геодинамическими явлениями. В первую оче-
редь это изучение связи деформации земной 
поверхности с региональной сейсмичностью, 
а также с подготовкой и динамикой вулканиче-
ских извержений.

В работе использованы данные, получен-
ные сетью мониторинга подпочвенных газов, 
данные градиента потенциала электрическо-
го поля атмосферы (V’ЭПА), а также данные 

наклонов земной поверхности на станциях 
PETT и IVST (рис. 1), применяющих плат-
форменные двухосевые пузырьковые сенсоры 
APPLIED GEOMECHANIX 701-2A производ-
ства Applied Geomechanics Inc, USA (https://
www.jewellinstruments.com). Описание стан-
ций наклономерных наблюдений и параме-
тры установки регистрирующей аппаратуры 
изложены в [23]. Использованы также данные 
сейсмического мониторинга, в частности пара-
метров описываемых сейсмических событий, 
полученные на уникальной научной установке 
«Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторин-
га арктической криолитозоны и комплекс не-
прерывного сейсмического мониторинга Рос-
сийской Федерации, сопредельных территорий 
и мира», развернутой при поддержке Минобр-
науки России в рамках государственного зада-
ния КФ ФИЦ ЕГС РАН № 075-00682-24. 

Землетрясение 16 марта 2021 г.
с MW = 6.6
В акватории Тихого океана в районе Кро-

ноцкого п-ова 16 марта 2021 г. на расстоянии 
350 км от пунктов мониторинга ОАР на глуби-
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Рис. 2. Схема размещения дат-
чиков для наблюдений за кон-
центрацией почвенных газов 
на пункте PRTR1. 1 – газораз-
рядный счетчик β-излучения; 
2 – газоразрядный счетчик 
γ-излучения; ВМ-8 – формиро-
ватель импульсов для регистра-
ции β/γ-излучения в составе 
комплекса [22], ИБП – источник 
бесперебойного питания.
Fig. 2. Scheme of placement of 
sensors for monitoring of the soil 
gas concentration at the PRTR1 
point. (1) gas-discharge counter 
of β-radiation; (2) gas-discharge 
counter of γ-radiation; VM-8 
indicates pulse generator for re-
cording β /γ-radiation as part of 
the complex [22].

не 65 км произошло землетрясение с MW = 6.6 
(рис. 1). Аномалии ОАР, предварявшие это 
землетрясение, синфазно возникли на несколь-
ких пунктах сети, имели бухтообразную фор-
му положительной полярности (пункты INSR, 
MRZR) и отрицательной полярности (пункт 
PRTR) и длительность ~6–18 сут. По ампли-
туде они превышали аналогичные вариации, 
связанные с резкими изменениями атмосфер-
ного давления. Относительная амплитуда [3] 
составила: на двух датчиках пункта INSR 180 
и 46 %, в пункте MRZR 20, в пункте PRTR – 
69 % (рис. 2 а, б). Время упреждения состави-
ло ~60 сут.

В работах [3, 19, 24] показано, что перед 
некоторыми землетрясениями Камчатки на 
ПКГП регистрируются водородные аномалии, 
имеющие характер коротких всплесков или 
биполярных импульсов. В ряде случаев такие 
аномалии возникали во временной окрестно-
сти с радоновыми и предваряли сильные зем-
летрясения [3]. В пункте INSR датчиком моле-
кулярного водорода, расположенным в стволе 
скважины НИС-1 на глубине ~5 м от оголовка, 
перед землетрясением 16 марта 2021 г. были 
зарегистрированы два аномальных всплеска 
(рис. 3 в), которые превышают по амплитуде 
вариации, связанные с суточными колебания-
ми атмосферного давления в бункере и возни-
кающие в связи с особенностями организации 
данного пункта наблюдений [3].

Кроме того, с применением разрабатыва-
емой методики выделения синфазных вари-

аций во временных рядах ОАР методом «ай-
геноскопии», позволяющим выявлять момен-
ты коллективного поведения в многомерных 
рядах [3], выделенная радоновая аномалия 
была формализована и определена как воз-
можный предвестник сильного землетрясения 
(рис. 3 г). Данная методика позволяет выявлять 
общность поведения в многомерных рядах 
различных данных, сигнализируя о возник-
новении синфазных вариаций превышением 
формируемой обобщенной кривой квартиля 
0.95 ед. Величина квартиля определяется ме-
тодикой автоматически, исходя из параметров 
входных данных. Подробно методика описана 
в работе [3].

В работе [25] приводятся сведения о ги-
дрогеодинамическом предвестнике рассма-
триваемого землетрясения. Развитие выяв-
ленного предвестника приходится на период, 
когда в радоновом поле начали проявляться 
аномальные вариации. Не исключено, что воз-
никновение предвестников в разных геофи-
зических полях определяется деформацион-
ным процессом в земной коре, охватывающим 
большую площадь и связанным с подготовкой 
землетрясения 16 марта 2021 г.

Сведения о двух типах деформационных 
волн, выявленных по результатам трехлетне-
го инструментального мониторинга деформа-
ций горных пород на Южно-Байкальском гео-
динамическом полигоне, содержатся в работе 
[26]. Первый тип волн выражен во времен-
ных рядах данных единичными импульсами, 
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Рис. 3. Динамика ОАР по данным газоразрядных счетчиков (ГС) в пунктах INSR (а), MRZR и PRTR (б); концентрация молеку-
лярного водорода в пункте INSR (в); вариации атмосферного давления и временной ряд, построенный по методу «айгеноско-
пии» (г), за период 1 января – 24 марта 2021 г. Момент землетрясения показан красной вертикальной линией, аномалии выделе-
ны светло-серым цветом, периоды прогноза показаны внизу светло-синими прямоугольниками.
Fig. 3. Dynamics of the RVA according to the data of gas-discharge counters (ГС) at the INSR (a), MRZR, and PRTR points (б); the 
concentration of molecular hydrogen at the INSR point (в); variations in atmospheric pressure and the time series constructed using the 
“eigenoscopy” method (г), for the period from January 1 to March 24, 2021. The moment of the earthquake is shown by the red vertical 
line, anomalies are highlighted in light gray, and the forecast periods are shown below by light blue rectangles.

проходящими через все точки мониторинга. 
Их источники находятся за пределами пун-
ктов мониторинга и порождаются медлен-
ными смещениями по разломам. Приведен 
пример возникновения такого деформацион-
ного импульса, инициированного треморпо-
добным смещением по сейсмоактивному раз-
лому, предварявшим основное сейсмогенное 
смещение, возникшее 29.03.2019 г. с реализа-

цией землетрясения энергетического класса 
КS = 13.3 [26].

Скорость миграции импульса составила 
1.3 м/с [26]. Выделенные деформационные 
волны второго типа проявляются чаще, чем 
первого, и представлены симметричными или 
асимметричными импульсами с амплитудами 
меньше на порядок, чем у волн первого типа. 
Их происхождение, как предполагается в рабо-
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те [26], связано с перераспределением напря-
жений в разломно-блоковой структуре верхней 
части земной коры в пределах пунктов мони-
торинга, и частота их проявления существенно 
возрастает перед ближними землетрясениями. 
Скорость миграции деформационных волн 
второго типа за несколько дней до землетрясе-
ния резко возрастает (с ~5 до ~50 км/сут), за-
тем снижается.

Основываясь на работах [3, 26], мож-
но предположить, что аномальные вариации 
радона, зарегистрированные на ПКГП перед 
землетрясением 16 марта 2021 г. с MW = 6.6, 
связаны с воздействием на геосреду несколь-
ких деформационных импульсов. Эти импуль-
сы прошли через все точки регистрации, вы-
зывая изменения проницаемости грунта, что 
привело к изменению потока радона в местах 
установки датчиков. Вероятная область гене-
рации таких импульсов связана с простран-
ственным расположением будущего очага, 
а возникновение в ней деформаций, подоб-
ных процессам неупругого деформирования 
(крип) [27, 28], указывает на заключительную 
стадию подготовки землетрясения. Достаточ-
но длительные времена аномалии (до 18 сут) 
и упреждения также указывают, что процес-
сы заключительной стадии подготовки этого 
землетрясения были растянуты во времени и, 
вероятно, связаны с крипом горных пород.

Развитие аномалий сопровождалось изме-
нением направления движения наклонов, заре-
гистрированных наклономерными станциями 
(рис. 1, рис. 4). 

До момента возникновения землетрясе-
ния ход наклонов на векторных диаграммах 
(рис. 4) показан синим цветом, после – зеле-
ным. Красным цветом выделены участки, кото-
рые соответствуют временным периодам воз-
никновения аномалий в поле ОАР (на рис. 3). 
Перед землетрясением приоритетным явля-
лось движение для станции PETT в юго-запад-
ном направлении, для станции IVST – практи-
чески строго на север (отклонение по азимуту 
20°), параллельно простиранию глубоководно-
го желоба. На обеих кривых наблюдается ос-
ложнение движения с резкими изменениями 
направлений наклонов перед землетрясением. 

При этом на кривой PETT такое изменение 
совпадает по времени с развитием аномалий 
ОАР на сети пунктов. Можно предположить, 
что такие вариации наклонов, предваряющие 
землетрясение 16 марта 2021 г., связаны с де-
формационными импульсами, которые воз-
никли в районе будущего очага в результате 
крипа горных пород и распространялись вдоль 
глубоководного желоба и наиболее крупных 
разломов, к которым приурочены пункты мо-
ниторинга ОАР.

После землетрясения движение наклонов 
вновь стабилизировалось, но направления из-
менились. Для станции PETT ход наклонов 
продолжился в юго-восточном направлении 
в сторону глубоководного желоба, а для стан-
ции IVST сменился на юго-западное. Полу-
ченный результат является уникальным. Он 
демонстрирует большие возможности ком-
плексирования двух методов мониторинга из-
менений напряженно-деформированного со-
стояния среды, связанных с подготовкой оча-
гов сильных землетрясений. Использование 
векторных диаграмм хода наклонов дает суще-
ственно больше информации о происходящих 
в земной коре деформационных процессах, 
что позволяет, с опорой на эту информацию, 
повысить надежность выделения предваря-
ющих землетрясения аномалий в различных 
геофизических полях.

Анализ и сопоставление данных V’ЭПА с 
вариациями подпочвенного радона позволили 
выявить совпадающие по времени аномаль-
ные вариации параметров, возникшие за ~13 ч 
перед землетрясением 16 марта 2021 г. 

На рис. 5 приведены кривые ОАР на 
пунктах MRZR и PRTR1, β- и γ-излучения 
на пункте PRTR1, градиент потенциала элек-
трического поля атмосферы в пункте PETT 
и метеопараметры за период 12–19 марта 
2021 г. На кривых отчетливо визуально вы-
деляются аномальные вариации длительно-
стью ~30 ч в ОАР (MRZR, PRTR1), ~24 ч в 
β-, γ-излучении. На кривой V’ЭПА аномаль-
ная вариация хорошо просматривается сразу 
после сейсмического события и длится ~2 ч. 
До землетрясения в электрическом поле на-
блюдаются резкий короткий отрицательный 
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Рис. 4. Векторные диаграммы наклонов на станциях PETT (а) и IVST (б), зарегистрированные перед землетрясением 16 марта 
2021 г. с MW = 6.6 (ЗТ (6.6)). Черной стрелкой показано направление движения станции. Описание цветных участков кривой 
приведено в тексте.
Fig. 4. Vector diagrams of tilts at the PETT (a) and IVST (б) stations recorded prior to the earthquake of March 16, 2021, with MW = 6.6 
(ЗТ (6.6)). Black arrow shows the direction of station movement. Descriptions of the colored sections of the curve are given in the text.

импульс и два осложненных биполярных им-
пульса, выделенных в результате сопоставле-
ния с данными радоновых наблюдений. Элек-
трическое поле приземного слоя атмосферы 
очень чутко реагирует на изменения метео-
рологических параметров. Это хорошо видно 
на кривой V’ЭПА, где выделен синим цветом 
отклик поля на циклоническую активность, 
выраженную снегопадом и ветром. Как видно 
из рис. 5 д, резкие изменения атмосферного 
давления и температуры воздуха на ПКГП в 
период, когда были выделены аномалии, от-
сутствовали. Падение давления незначитель-
но и не могло вызывать отклик в ОАР. Кривая 
осадков за указанный период в области пред-
полагаемой аномалии (рис. 5 е) свидетель-
ствует о выпадении около 2 мм снега. Такое 
количество осадков не оказывает воздействия 
на вариации подпочвенных газов, как было 
отмечено в работе [3], однако могло вызывать 
реакцию в V’ЭПА. Эффективной методики 
оценки или математического подхода к устра-
нению влияния метеопроцессов на записи 
вариаций электрического поля атмосферы не 
существует, однако в некоторых отдельных 
случаях выделение аномалий, в сопоставле-
нии с данными радоновых наблюдений, ста-

новится возможным. Требуется дальнейший 
ретроспективный анализ большего числа 
случаев возникновения аномалий в V’ЭПА и 
поле подпочвенного радона перед сильными 
сейсмическими событиями Камчатки.

В пункте PRTR1 на двух высотах над зем-
лей располагаются датчики β-, γ-излучения. 
На высоте 2.5 м число β-импульсов в минуту 
превышает аналогичное излучение на высо-
те 5 м, что связано с эксхаляцией и распадом 
радона и его дочерних продуктов. На высоте 
5 м число γ-импульсов начинает преобладать 
над γ-импульсами на высоте 2.5 м, что может 
быть связано с радиоактивностью космиче-
ских лучей или иными причинами. Этими 
датчиками в 2011 г. были зарегистрированы 
аномалии, связанные с захватом циклоном 
радиоактивных аэрозолей техногенного про-
исхождения в районе атомной станции Фу-
кусима (Япония) [29], что свидетельствует о 
высокой чувствительности созданной систе-
мы регистрации.

В период 12–19 марта 2021 г. в потоке 
β- и γ-излучения выделяются аномальные ва-
риации. Одновременно с этим на датчике, 
расположенном на глубине 1.5 м (см. рис. 2), 
наблюдается сначала незначительное увеличе-
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Рис. 5. Динамика ОАР в пунктах MRZR, PRTR1 (а), γ- и β-излучения в пункте PRTR1 (б, в), двуокиси углерода в пункте INSR 
и V’ЭПА в пункте PETT (г), вариации атмосферного давления и температуры (д), осадков (е) за период 12–19 марта 2021 г. 
Момент землетрясения обозначен черной вертикальной линией, аномалии выделены светло-серым цветом. Постсейсмические 
вариации в концентрации двуокиси углерода и V’ЭПА отмечены черными стрелками. Синим цветом на кривой V’ЭПА показан 
отклик на циклоническую активность.
Fig. 5. Dynamics of the RVA at the MRZR and PRTR1 points (a), γ and β radiation at PRTR1 (б, в), carbon dioxide at INSR and PG at 
PETT (г), variations in atmospheric pressure and temperature (д), and in precipitation (е) for the period March 12–19, 2021. The moment 
of the earthquake is shown by a black vertical line; anomalies are highlighted in light gray. Post-seismic variations in carbon dioxide con-
centration and PG are shown by black arrows. The blue color on the PG curve shows the response to cyclonic activity.
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ние ОАР, а затем бухтообразное уменьшение, 
что может говорить об увеличении проница-
емости породы вследствие деформационного 
импульса растяжения в данном районе. Веро-
ятно, под воздействием этого процесса увели-
чился поток радона из зоны аэрации верхнего 
слоя грунта в атмосферу, что и было зареги-
стрировано датчиками на высотах 2.5 и 5 м.

Обращает на себя внимание увеличение 
концентрации двуокиси углерода (рис. 5 г) 
в пункте INSR, организованном на базе сква-
жины НИС-1. Ранее в этом пункте наблюда-
лись аномальные постсеймические эффекты 
после Жупановского землетрясения с МW = 7.2 
[3]. Вероятно, незначительные изменения про-
ницаемости верхнего слоя рыхлых отложений 
в зоне аэрации, где располагается датчик, воз-
никшие в результате воздействия сейсмиче-
ских волн, привели к изменению потока дву-
окиси углерода, что и было зарегистрировано. 
Последующее за землетрясением перераспре-
деление напряжений земной коры также могло 
привести к такому результату.

В данных V’ЭПА зафиксирован короткий 
аномальный биполярный всплеск практически 
сразу после землетрясения (рис. 5 г), который 
свидетельствует об изменении электрического 
поля атмосферы. Это изменение, возможно, 
было вызвано ионизацией вследствие выделе-
ния некоторого количества избыточного радо-
на на большой площади в районе пункта PRTR 
в результате изменения проницаемости верх-
него слоя отложений. В показателях датчиков 
радона появление незначительного избыточ-
ного его объема не отразилось, поскольку они 
расположены в накопительных емкостях и 
вследствие этого регистрируют лишь локаль-
ные изменения потока, а также инерционны, 
так как регистрация осуществляется по излу-
чению дочерних продуктов распада радона. 

Следует отметить, что аномалии в потоке 
β- и γ-излучения начались ранее, чем осадки 
(рис. 5 в, г, е), и так же ранее закончились, что 
подтверждает их связь с вариациями радона 
в подпочвенном воздухе, возникшими вслед-
ствие геодинамических процессов при под-
готовке и реализации очага землетрясения 
16 марта 2021 г.

Жупановское землетрясение
30 января 2016 г. с MW = 7.2
Жупановское землетрясение (ЖЗ) с 

MW = 7.2, глубиной очага ~170 км и эпицен-
тром в ~100 км к северу от Петропавловска-
Камчатского (рис. 1) произошло 30.01.2016 г. 
Предвестниковые аномалии перед ЖЗ зафик-
сированы по данным мониторинга вариаций 
уровня воды в скважинах, наблюдения за элек-
тромагнитным ОНЧ-излучением, мониторин-
га вариаций геоакустической эмиссии в глу-
бокой скважине, комплексного анализа сейс-
мологических данных, мониторинга вариаций 
параметров приливной компоненты высоко-
частотного сейсмического шума, вариаций от-
ношения скоростей сейсмических волн VP/VS 
[30]. На сети пунктов мониторинга на ПКГП 
в динамике подпочвенных газов перед и после 
этого землетрясения был обнаружен ряд уни-
кальных эффектов [3, 31].

В динамике молекулярного водорода была 
зарегистрирована аномалия на двух датчи-
ках Н2 (TGS82 и ВСГ-02), которые распола-
гались в стволе скважины на глубине 5 и 9 м 
от оголовка. Аномалия представляла собой 
квазипрямоугольный импульс длительностью 
~6 сут и относительной амплитудой δ ≈ 73.5 % 
и хорошо визуально диагностировалась в ре-
альном времени при стандартной методи-
ке обработки получаемых данных (рис. 6 б). 
Вступление аномалии на датчиках Н2 было за-
регистрировано в 4:30 20.01.2016 г. Аномалии 
развивались ~14 ч с последующим выходом на 
плато длительностью 4.5 сут. 

На графиках ОАР перед ЖЗ в зоне аэра-
ции в пунктах KRKR, PRTR1 и INSR в пери-
од 01.01–10.02.2016 г. синфазно выделяется 
бухтообразное отрицательное возмущение 
(рис. 6), которое синфазно проявилось в кон-
центрации Н2. Относительная амплитуда ано-
малий составила: δKRKR = –17 %, δPRTR1 = –80 %, 
δINSR = –37 %, а время упреждения tупр = 10 сут. 
На динамику подпочвенного Rn в зоне аэрации 
существенное влияние оказывают вариации 
атмосферного давления. Как видно на рис. 6 б, 
связь аномалии с атмосферным давлением не 
отмечается.
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Рис. 6. Осредненные скользящим средним в 2.5-часовом окне кривые ОАР в зоне аэрации в пунктах KRKR, PRTR1 и INSR (а), 
концентрация водорода и атмосферное давление в пункте INSR (б), V’ЭПА в пункте PETT за период с 1 января по 10 февраля 
2016 г. (в). Предвестниковые аномалии выделены серым и штриховкой.
Fig. 6. The RVA curves in the aeration zone at the KRKR, PRTR1, and INSR points, averaged by the moving average in a 2.5-hour 
window (a), the hydrogen concentration and atmospheric pressure at the INSR point (б), and PG at the PETT point for the period from 
January to February 10, 2016 (в). Precursor anomalies are highlighted in gray and shaded.

При сопоставлении данных V’ЭПА с ва-
риациями подпочвенного радона выявлено в 
электрическом поле атмосферы аномальное 
возмущение, возникшее за ~5 сут. перед ЖЗ. 
Максимальные значения напряжения поля 
превысили динамический диапазон реги-
стрирующей аппаратуры. 

Вероятно, уменьшение стока радона в 
нижний слой атмосферы на большой пло-
щади земной поверхности привело к изме-
нению ионизационного баланса и увеличе-
нию напряжения электрического поля. Вре-

менная задержка между аномалиями ОАР 
и V’ЭПА составила 4.8 сут. Датчики ОАР 
располагаются на глубинах ~2–4 м от днев-
ной поверхности, что позволяет оценить 
скорость миграции радона. Она составила от 
0.5·10–3 до 1.0·10–3 см/с. Эти значения близки 
к сделанным ранее оценкам скорости мигра-
ции радона к поверхности в пунктах INSR 
(ν = 2.1·10–3 см/с) и PRTR (v = 1.7·10–3 см/с) 
[3], что подтверждает предположение о свя-
зи аномалии V’ЭПА с уменьшением потока 
радона перед ЖЗ.
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Заключение
Влияние радона и его дочерних продук-

тов на ионизационный баланс приземного 
слоя атмосферы определяется интенсивно-
стью эксхаляции подпочвенного радона и 
метеорологическими условиями (конвекция, 
турбулентность и стратификация приземного 
слоя атмосферы). Поиск короткопериодных 
вариаций электрического поля атмосферы, 
связанных с активизацией деформационных 
процессов, осложнен погодными условиями. 
Эффективной методики оценки или компен-
сации влияния метеопроцессов на записи ва-
риаций электрического поля атмосферы не 
существует, однако в некоторых отдельных 
случаях выделение аномалий, в сопоставле-
нии с данными радоновых наблюдений, ста-
новится возможным. Эти случаи, как прави-
ло, связаны с такими погодными условиями 
в пункте наблюдения, при которых действие 
локальных источников образования объемных 
электрических зарядов минимально (скорость 
ветра менее 6 м/с, отсутствие облачности и 
сильных магнитных возмущений). Периоды 
хорошей погоды для Камчатского региона, как 
правило, отвечают характеру антициклональ-
ной атмосферной циркуляции, что отмечается 
безоблачной погодой и удалением от пункта 
регистрации активных генераторов электри-
ческого поля атмосферы за счет вертикально-
го переноса воздушных масс к поверхности 
Земли. Такие условия обеспечивают наиболь-
шее влияние эксхаляции радона с поверхно-
сти Земли на электрическое поле атмосферы.

Обнаруженные ретроспективно аномаль-
ные возмущения в электрическом поле атмос-
феры, совпадающие по времени с вариация-
ми подпочвенных газов и потока γ/β- импуль-
сов и предваряющие землетрясения 16 марта 
2021 г. и Жупановское землетрясение 30 ян-
варя 2016 г., можно рассматривать как свиде-
тельство воздействия верхнего слоя земной 
коры на приземную атмосферу во время под-
готовки и реализации данных событий.

Использование данных о наклонах зем-
ной поверхности дает существенно больше 
информации о происходящих в земной коре 
деформационных процессах, что позволяет, 
с опорой на эту информацию, повысить на-

дежность выделения предваряющих земле-
трясения аномалий в различных геофизиче-
ских полях.

Крайне важным для экспертной оценки 
и выделения предваряющих землетрясения 
аномалий в динамике подпочвенных газов, 
на фоне изменений, связанных с другими 
процессами, является обнаружение синфаз-
ных вариаций на нескольких пунктах реги-
страции. Необходимо также комплексирова-
ние различных методов регистрации геофи-
зических полей, в том числе прямых измере-
ний деформации земной коры, и выделение 
реперных точек коллективного аномального 
поведения в рядах данных при их сопоставле-
нии, что позволит развивать методы прогноза 
землетрясений и дополнительно обосновы-
вать заключения о сейсмической опасности.
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Method for detecting anomalies in geomagnetic field variations
based on artificial neural network*
Sanjar A. Imashev 

E-mail: sanzhar.imashev@gmail.com
Research Station of the Russian Academy of Sciences in Bishkek, Bishkek city, Kyrgyzstan

Abstract. The paper proposes a method for anomaly detection in geomagnetic data based on the classical autoencoder 
architecture. The training data consisted of daily variations in the geomagnetic field on quiet days for 2020, 2021, 
and 2022, collected from the Ak-Suu base station of the geomagnetic monitoring network of the Research Station 
of the Russian Academy of Sciences in Bishkek. The neural network has five hidden layers with a total of ~3.5‧106 
trainable parameters. The trained model accurately reproduces typical features of normal data, whereas in the presence 
of anomalies it shows a decline in reconstruction quality. This property of the autoencoder was used to classify the data 
into two categories: normal and anomalous. The reconstruction error, measured as the Mean Absolute Error (MAE), 
was used as the anomaly metric. In particular, the MAE value of 0.109 was used as the threshold for class separation. 
Testing the model on the data from the Ak-Suu station for 2017, 2018, and 2019 demonstrated good results. Binary 
classification metrics such as recall and F1-score were notably high: 0.965 and 0.918 for the 2017 data, 0.982 and 0.933 
for the 2018 data, and 0.970 and 0.935 for the 2019 data, respectively. 
Keywords: anomaly, geomagnetic field, variational series, neural network, autoencoder, confusion matrix 

Методика обнаружения аномалий
в вариациях величины геомагнитного поля
на основе искусственной нейронной сети
C. А. Имашев

E-mail: sanzhar.imashev@gmail.com
Научная станция РАН в г. Бишкеке, Бишкек, Киргизия

Резюме. Предложена методика обнаружения аномалий в геомагнитных данных, основанная на архитектуре 
классического автоэнкодера. В качестве обучающих данных выбраны суточные изменения величины 
геомагнитного поля в спокойные дни за 2020, 2021 и 2022 гг. по базовой станции Ак-Суу сети геомагнитного 
мониторинга Научной станции РАН в г. Бишкеке. Нейронная сеть имеет 5 скрытых слоев с общим количеством 
обучаемых параметров, равным ~3.5‧106. Обученная модель хорошо воспроизводит типичные признаки 
нормальных данных, тогда как в случае данных, содержащих различные аномалии, демонстрирует ухудшение 
качества восстановления. Это свойство автоэнкодера использовалось для разделения данных на два класса: 
норма и аномалия. Ошибка восстановления в виде средней абсолютной погрешности (MAE) служила мерой 
аномальности. В частности, значение MAE, равное 0.109, использовалось в качестве границы раздела классов. 
Проверка модели на тестовых данных по станции Ак-Суу за 2017, 2018 и 2019 гг. показала хорошие результаты. 
В частности, такие метрики бинарной классификации, как полнота (recall) и F1-мера, имели высокие значения: 
0.965, 0.918 для данных 2017 г., 0.982, 0.933 для 2018 г. и 0.970, 0.935 для 2019 г. соответственно.
Ключевые слова: аномалия, геомагнитное поле, вариационные ряды, нейросеть, автоэнкодер, матрица 
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Introduction
The main purpose of regular geomagnetic 

observations carried out at the Research Station 
of the Russian Academy of Sciences in Bishkek 
city (RS RAS) is to study the relationship between 
variations of the Earth’s magnetic field induction 
and deformation processes in the Earth’s crust [1]. 
Geomagnetic field research is also significant in 
the study of such space weather phenomena as so-
lar flares and coronal mass ejections, as well as 
the problems of ensuring the accuracy of naviga-
tion systems, including aviation and marine navi-
gation [2]. 

Anomalous observations are generally con-
sidered to be those that are substantially different 
from the rest, and it is reasonable to assume that 
they are due to the influence of external mecha-
nisms [3]. Anomaly detection and analysis pro-
vide valuable information about the character-
istics of the data generation process. Anomaly 
detection methods are used to identify network 
attacks, credit card fraud, and equipment mal-
functions, to diagnose medical pathologies, as 
well as in many other fields [4]. Deep learning 
neural networks have recently been increasingly 
used for data anomaly detection [5]. Among nu-
merous architectures and approaches to solving 
such problems, the architectures based on the ap-
plication of so-called autoencoders stand out [6]. 
Autoencoders are used in such areas as data com-
pression [7], novelty detection in data [8], esti-
mation of petrophysical properties from borehole 
logs [9], sleep state identification in newborns 
based on the analysis of electroencephalography 
data [10], wind turbine blade condition monitor-
ing [11], speech and face recognition [12, 13], 
and even detection of unjustified financial expen-
ditures of deputies [14]. 

Anomalies in the geomagnetic field time 
series can be caused by both natural (magnetic 
storms and electromagnetic disturbances in the 
form of lightning discharges) and anthropogenic 
factors (transportation near the magnetometer 
sensors, mains voltage surges, operation of an 
electrical prospecting generator (ERGU) [15] 
during electromagnetic observations, etc.). The 
application of traditional methods of anomaly de-
tection, such as statistical methods or rules based 
on the threshold values, can be complicated in the 
case of geomagnetic data due to the variability of 
anomalies caused by the diversity of sources of 
the disturbance and its intensity. This study pre-
sents a method for detecting anomalies in the geo-
magnetic field variations based on the architecture 
of a classical autoencoder.

The autoencoder is an effective tool that can 
automatically detect complex patterns and struc-
tures in data [8]. For instance, autoencoders have 
been used to identify anomalies in electrocardio-
grams containing distortions in the form of base-
line drift and high-frequency noise [16], which 
ultimately improves the detection of heart pa-
thologies. The paper [17] presents the advantages 
of autoencoders over the algorithms based on the 
principal component analysis method for anomaly 
detection in spacecraft telemetry data.

Data
The basis of the geomagnetic monitoring net-

work of the RS RAS currently consists of seven 
permanent stations (Fig. 1). The sampling rate of 
measurements at these stations was 20 s.

Temporal variations of the geomagnetic field 
include: a) long-period variations (trends) due 
to the changes associated with such processes 
as magnetic pole drift or changes in the Earth’s 

https://doi.org/10.30730/gtrz.2024.8.4.161-173
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core, and b) daily variations in the intensity and 
direction of the geomagnetic field caused by the 
interaction of the solar wind with the Earth’s mag-
netosphere [2]. The variations associated with the 
geographical location, as well as local anomalies 
caused by the local change in the geomagnetic 
field due to the presence of magnetic minerals in 
the Earth’s crust, were not considered, since, first-
ly, the studied anomalies were analyzed within 
one observation station, and secondly, they were 
used as an additive constant in the value of the full 
induction vector of the Earth’s magnetic field. 

As an example of the time series of varia-
tions, the annual variations of the geomagnetic 
field magnitude for the Ak-Suu base station for 
2021 are presented in Fig. 2.

As can be seen from Fig. 2, the data contain 
both the long-term trend of secular variations and 
daily seasonal variations (the difference between 

Fig. 1. Location map of the permanent stations of the geomagnetic observation network of the RS RAS: 1, Ak-Suu; 2, Shavay; 3, 
Chunkurchak; 4, Tash-Bashat; 5, Issyk-Ata; 6, Kegety; 7, Karagay-Bulak.

Fig. 2. Time series of the geomagnetic field variations for the Ak-Suu station for 2021 (dashed line indicates secular trend).

the maximum and minimum values per day) due to 
changes in the solar illumination intensity. Differ-
ences in the ionospheric conditions during summer 
and winter are reflected in the geomagnetic field in 
the range of daily variations. For example, Fig. 3 
presents typical daily variations (in the absence of 
geomagnetic anomalies) at the Ak-Suu station at 
different periods of the year (spring, summer, and 
autumn) after subtracting the secular trend.

The classical approach in anomaly detection 
can be the comparison of the analyzed value with 
a certain reference, and the extent of their dif-
ference can serve as a measure of data anomaly. 
However, a wide range of daily variations of geo-
magnetic data on magnetically quiet days for dif-
ferent seasons makes it impossible to build a sin-
gle reference (model) daily profile for comparison 
with the observations made during the year. This 
sets certain limitations on the anomaly detection 
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method related to the formalization of the features 
that allow distinguishing normal data from anom-
alous. Difficulties also arise in the development 
of a strict algorithm that realizes this comparison.

Artificial intelligence methods provide us 
with powerful tools that outperform classical 
algorithms due to their ability to process large 
amounts of data, identify complex patterns, and 
adapt to new data [6, 18]. This makes them par-
ticularly effective for such complicated tasks as 
detecting geomagnetic field anomalies. In particu-
lar, the autoencoder architecture can be used for 
this purpose, and the training can be performed on 
data that are considered normal and are carefully 
selected by the expert. In the case of using a neu-
ral network, the strong variability of the normal 
data will no longer be a limitation, since there will 
be no need to algorithmize the anomaly detection 
method explicitly.

The most significant types of geomagnetic 
anomalies in terms of intensity are magnetic 
storms of various intensities, which can last 
from several hours to several days [2]. There-
fore, in this study, the geomagnetic field vari-
ations over a day (similar to those presented in 
Fig. 3) were used as the unit of input data, and 
the anomalies were assessed integrally over a 
time series of 24 h.

It should also be noted that the z-score nor-
malization (standardization) procedure was ap-
plied to the training data, which implies that the 
mean is subtracted from the daily variations and 
divided by the standard deviation, i.e., the data 
are transformed to a standard normal distribution 
with the mean of 0 and the standard deviation 

Fig. 3. Typical daily variations of the geomagnetic field for different periods of the year at the Ak-Suu station.

of 1. Data normalization is often used in train-
ing neural networks and is one of the key steps 
in the input data preparation. In particular, when 
the input data has the same scale, then the gradi-
ents used for updating the neural network weights 
become more stable. Normalized data also allows 
the neural network to converge to an optimal solu-
tion faster, since all parameters are updated more 
consistently. Overall, it can be stated that normali-
zation promotes more stable and faster training, 
improves the convergence of optimization algo-
rithms, and reduces the risk of overfitting [18]. 

In order to ensure the algorithmic efficiency, 
it was also decided to reduce the signal dimen-
sion by downsampling to one sample per minute. 
The total number of samples in the daily profile 
was N = 24*60 = 1440. A median was used as 
an aggregate function, which provides a robust 
assessment of the daily profile with minimal in-
fluence of various outliers that may appear in the 
geomagnetic data, for example, during lightning 
activity [19]. 

The examples of normalized daily profiles 
Tnorm at the Ak-Suu station are presented in Fig. 4: 
normal and anomalous data. All data fed to the 
input of the model are dimensionless.

Then, a dataset for the Ak-Suu station for 3 
years (2020, 2021, and 2022) was created, which 
included 316 examples of normal data for the 
training set and 780 examples of anomalous data, 
which were subsequently used for estimating the 
normal/anomaly class boundary.

To check the performance of the neural net-
work, data for the Ak-Suu station for 3 years 
(2017, 2018, and 2019) were used, which were 
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preliminarily divided by the expert into two class-
es: normal and anomalous.

The Ak-Suu station was chosen as a data 
source due to the fact that this is the base station 
and is least affected by various anthropogenic dis-
turbances, which is important for the selection of 
examples of normal days for the training.

Method
In this study, the classical autoencoder ar-

chitecture was used, which consisted of two main 
blocks: encoder and decoder [6] (Fig. 5).

The encoder is a neural network that com-
presses input data into a latent representation of a 
lower dimension called latent space. The decoder 
is designed to restore the data from the latent rep-
resentation back to the original space.

A distinguishing feature of autoencoders in 
comparison with other artificial neural network 
architectures is that the number of input and out-
put neurons is usually the same. The main task of 

Fig. 4. Examples of normalized daily variations of the geomagnetic field: normal (a) and anomalous (b) data.

the autoencoder is to obtain the result on the out-
put layer that is the closest to the input one. How-
ever, simply copying the input data to the output 
would be useless unless there is a hidden repre-
sentation with certain useful properties. This is 
accomplished by creating restrictions for copying 
when the latent space has dimensions lower than 
the original input dimensions. This autoencoding, 
referred to as incomplete, forces the autoencoder 
to compress the data and capture the main struc-
tures and patterns of normal data while ignoring 
minor noise. During the training, the model tries 
to reproduce typical features of the training data, 
and then, when faced with unfamiliar anomalies, 
reconstructs the data with less quality.

Algorithm
The general principle of the autoencoder-

based anomaly detection method is based on two 
procedures: training and reconstruction error cal-
culation. Firstly, the autoencoder is trained on data 

Fig. 5. Schematic diagram of the classical autoencoder architecture and its main components. Input and output data are daily variations 
of the geomagnetic field.
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that are considered normal, minimizing the differ-
ence between input and reconstructed data. Then, 
for each input observation from the full data set, 
the reconstruction error (the difference between 
the original data and the reconstructed data) is 
calculated, with high error values indicating the 
presence of possible anomalies. 

Based on the above, the step-by-step process 
of the autoencoder can be presented as follows: 

Step 1. Data collection and preparation. 
Normal measurements (without any significant 
anomalies) over a certain long period of time are 
selected from the full data set by the expert to pro-
vide the necessary amount of data. These data are 
normalized because of the influence of the secu-
lar trend and seasonal variations of their values. 
Generally, the normalization of training data is a 
standard procedure in machine learning tasks. As 
mentioned above, it stabilizes and speeds up the 
learning process, helps to overcome the vanishing 
gradient problem, and improves the generaliza-
tion ability of the model [18].

Step 2. Model Training. The model is trained 
on the examples from a set of normal data, while 
the loss function is minimized, which in our case 
was chosen as the mean squared error (MSE). 

Step 3. Reconstruction error calculation. The 
full data set for the selected period includes two 
sets: training data (normal data) and anomalous 
data. For each observation from these two sets, 
the reconstruction error is calculated as the mean 
square of the difference between the input and re-
constructed data elements. The distribution of re-
construction error values for these two data sets 
are be different: for normal data, the mean error is 
lower than for anomalous data.

Step 4. Setting a threshold. According to the 
histograms of reconstruction error distribution, 
the reconstruction error threshold is set for nor-
mal and anomalous data, above which the data are 
considered anomalous.

Step 5. Anomaly detection. New data is fed 
to the input of the trained model, and the samples 
with reconstruction error above the threshold val-
ue are labeled as anomalies.

Hyperparameters
It should be noted that during the training 

stage, hyperparameters (parameters that are set 
manually before the training starts and determine 

the structure or the way the model is trained) are 
also adjusted. These hyperparameters include 
learning rate, batch size, number of epochs, and 
activation functions. The initial network archi-
tecture gets generally adjusted, i.e., the sizes of 
input and output layers, as well as hidden lay-
ers, including the latent state layer. A batch is a 
small subsample of the full training set used for 
one updating step of the model parameters dur-
ing training. The smaller batch size improves the 
generalizability of the model due to regularization 
and requires less computational resources [18]. 
An epoch is one complete pass of the entire train-
ing dataset, i.e., during one epoch, the model is 
trained on all examples from the training set. 

The rectified linear unit (ReLU) function 
R(x) (Fig. 6) was used as the activation function, 
which converts negative input x values to zeros 
while leaving positive values unchanged [20]. 
Studies have shown that convolutional neural 
networks learn significantly faster when ReLU is 
used as the activation function [21]. This is due 
to several major advantages: 1) the simplicity of 
the ReLU implementation speeds up the computa-
tion, which directly increases the learning speed 
of the neural network; 2) the shape of the ReLU 
helps to avoid the vanishing gradient problem that 
may occur when activation functions such as sig-
moid, or hyperbolic tangent are used; 3) the use of 
ReLU leads to sparse activations in which some 
of the neurons output zero values, which improves 
the generalizability of the model and reduces the 
risk of overfitting.

Fig. 6. ReLU activation function.
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The final values of the main hyperparameters 
were as follows: learning rate, 10–5; number of 
batches, 8; and number of training epochs, 2000.

Such regularization technique as a dropout 
should also be mentioned. This technique is wide-
ly used in neural networks to prevent overfitting, 
and it “turns off” some neurons during training. 
This allows the neural network to be more robust 
and improves generalization by preventing over-
memorization of the training data. The dropout 
rate is typically between 0.1 and 0.4, meaning that 
10–40 % of neurons are turned off at each itera-
tion. It should be clarified that dropout is not used 
during testing or prediction [18].

Model architecture
The main parameters of the classical autoen-

coder architecture (Fig. 5) used for the geomag-
netic anomaly detection are given in the table. The 
input layer consists of 1440 neurons. The encoder 
includes two hidden layers with ReLU activation 
functions and consists of neurons the number of 
which decreases consistently (1024 and 256). The 
latent representation (bottleneck) consists of 64 
neurons with ReLU activation and 10 % of neu-
rons turned off (dropout 0.1). The decoder con-
sists of two hidden layers with ReLU activation 
functions. The number of neurons in the decoder 
is symmetrical with respect to the latent represen-
tation and equals 256 and 1024, respectively. The 
output layer has 1440 neurons to match the size of 
the input signal.

The total number of trainable parameters was 
3.5 million.

Training and validation
The neural network is trained by iteratively 

changing the values of its parameters. The main 
goal of such parameter selection is to achieve the 
minimum deviation between the output signal 
of the neural network and the input signal of the 
training set. This deviation, as mentioned earlier, 
was calculated using the mean square error (MSE) 
loss function.

Special attention should be paid to the im-
portance of validation set in machine learning, 
especially in the context of deep learning neural 
networks. The main purpose of including the vali-
dation set in the training process is to evaluate the 
performance of the model during training and to 
optimally tune hyperparameters [18]. The evalu-
ation of the model’s performance on the valida-
tion set also allows to monitor overfitting. For 
instance, the deterioration of the neural network 
performance on the validation set after obtaining 
the best results on the training sets may indicate 
the beginning of overfitting. This feature was used 
to obtain the optimal model, keeping its iteration 
state with the minimum value of the loss function 
on the validation set. The validation set size was 
20 % of the training set size.

The adaptive moment estimation (Adam) 
[22] was chosen as the optimization algorithm re-
sponsible for updating model parameters during 
the training in order to minimize the loss function. 
The use of this algorithm allows in most cases to 
avoid thorough tuning of the learning rate, since 
the algorithm automatically adapts it for each pa-

Table. Autoencoder architecture

Layer Name Number
of neurons

Activation function/
Regularization

Encoder
Input Input 1440 ReLU

Hidden 1 Encoder 1 1024 ReLU

Hidden 2 Encoder 2 256 ReLU

Latent space
Hidden 3 Bottleneck 64 ReLU / 

Dropout (0.1)
Decoder
Hidden 4 Decoder 1 256 ReLU
Hidden 5 Decoder 1 1024 ReLU
Output Output 1440
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rameter based on the history of the gradients. As 
mentioned earlier, the minimum value of the loss 
function for the validation set and the state of the 
model at that epoch were kept during training in 
order to use it as a working version (Fig. 7). The 
global minimum of the loss function for the vali-
dation set was reached at the 1648th epoch.

Criteria for anomaly detection
The examples of initial and reconstructed 

by the model daily profiles of Tnorm for normal 
(Fig. 8 a) and anomalous (Fig. 8 b) data, as well as 
their reconstruction errors (Figs. 8 c, d) calculated 
as the absolute error (AE) are shown in Fig. 8.

It was previously mentioned that the model 
was trained on normal data, therefore, when an 
example of normal values is fed to the model in-
put (Fig. 8 a), the reconstruction error was mini-

Fig. 7. Mean squared error (MSE) for training and validation sets. Dashed line indicates training, solid line indicates validation.

mal (Fig. 8 c). However, when data containing 
significant anomalies were fed to the model input 
(Fig. 8 b), the model was unable to reconstruct 
them (or rather, it tried to turn the anomalous data 
into normal data), which led to a large reconstruc-
tion error (Fig. 8 d).

The next step was to determine the anomaly 
threshold value based on the reconstruction error. 
For this purpose, all data for 2020–2022 (316 ex-
amples of normal data and 780 of anomalous data) 
were run through the trained model. The distribu-
tion of reconstruction errors based on the standard 
deviation showed that in this case the distributions 
for normal and anomalous data strongly overlap, 
which makes it difficult to distinguish the class 
boundary. Therefore, for this stage it was decided 
to represent the reconstruction error as the mean 
absolute error (MAE) (Fig. 9). 

Fig. 8. Initial (blue line) and reconstructed (green line) daily profiles and their reconstruction errors calculated as the absolute error (AE) 
for normal and anomalous data. 
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It can be seen from Fig. 9 that the training 
set (data without any anomalies) has a reconstruc-
tion error distribution close in shape to a Gaussian 
distribution, which justifies setting the separation 
threshold in units of standard deviations. The data 
containing anomalies, as one would expect, have 
reconstruction errors several times larger com-
pared to normal values. Based on the analysis of 
distributions, µ+σ or µ+2σ can be chosen as the 
boundary. Since there are examples in practice 
when the expert is unable to unambiguously assign 
the analyzed observation to one of the two classes, 
the final version of the threshold should be chosen 
based on what is to be identified in the first place. 
If normal data are the main interest, the threshold 
should be increased, and, vice versa, if the main 
objective is to extract as many anomalous obser-
vations as possible, the threshold should be de-
creased. It should also be noted that the boundary 
of these two classes covers a rather narrow region 
(0.05–0.1), while the majority of anomalies have a 
reconstruction error higher than 0.1. 

Results and discussion
To check the performance of the trained neu-

ral network, it was decided to analyze the data for 
2017, 2018, and 2019, which were not involved 
in the training of the model. Since this is a binary 
classification task where the data needs to be as-
signed to one of the two classes, the so-called con-
fusion or error matrix is most often used to evalu-
ate the performance of the classifier. 

The following components of the confusion 
matrix are used to describe the combinations that 
can be obtained by comparing the model respons-
es and the true labels of the observations set by 
the expert.

Fig. 9. Distribution of reconstruction errors (MAE) for normal and anomalous data: a) general scale, b) enlarged scale. Dashed lines 
indicate µ+σ, µ+2σ, and µ+3σ (µ, mean value; σ, standard deviation) calculated from normal data.

TP (True Positive): The data contain anom-
alies, and the model correctly identifies them as 
anomalous.

FP (False Positive): The data are normal, and 
the model incorrectly identifies them as anoma-
lous.

TN (True Negative): The data are normal, 
and the model correctly identifies them as normal.

FN (False Negative): The data contain anom-
alies, and the model incorrectly identifies them as 
normal.

Various metrics are used to evaluate the per-
formance quality of the classifier, the main ones 
being: accuracy (the proportion of correct cases 
of classification), precision (the proportion of 
correctly classified items among all items that 
the classifier assigned to the class, i.e., the pro-
portion of true anomalies among all observations 
that the model assigned to anomalies), recall (the 
ratio of correctly classified items of a class to the 
total number of items of that class, i.e., the pro-
portion of correctly identified anomalous data 
among all examples of anomalies), and F1-score 
(the harmonic mean between precision and re-
call). These metrics are calculated using the fol-
lowing formulas:

 ;

𝑇𝑇�������� � � 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 � �𝑇𝑇 ;

������ � � 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇 � �� .

�� � �� 𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑃 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 .
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The examples of such a matrix for the 2019 
data are given in Fig. 10. If the value of 0.087 
(µ+σ) is chosen as the threshold (Fig. 10, left), 
the binary classification metrics for the 2019 data 
have the following values: accuracy, 0.841; preci-
sion, 0.827; recall, 0.996; and F1, 0.904, which 
can be considered a good result. With a thresh-
old value of 0.109 (µ+2σ), the metrics improve 
slightly (based on the integral F1 metric): accura-
cy, 0.899; precision, 0.901; recall, 0.970; and F1, 
0.935. This is due to the fact that fewer observa-
tions are in the FP group as they moved to the TN 
group (Fig. 10, right).

As can be seen, there is a certain compro-
mise between the values in the FP and FN groups, 
which is directly related to the chosen threshold 
value used for the classification. If the threshold 
value decreases, the model will be more inclined 
to classify examples as anomalies, which may in-
crease the number of FPs and decrease the FNs. 
Vice versa, if the threshold value increases, the 
model will be more inclined to classify exam-
ples as normal, which may decrease the number 
of FPs and increase the FNs. Therefore, the F1-
score is often used as the critical metric, which 
provides an evaluation of the balance between 
the FN and FP metrics. The choice of a threshold 
that maximizes the F1-score provides a compro-
mise between precision and recall, ensuring opti-
mal model performance for a particular task [23]. 
Thus, the adjusted threshold with a value of 0.109 
was chosen for further analysis.

For the comprehensiveness of the analysis, 
the examples and their reconstructed analogs 
were plotted for each group of the confusion ma-
trix components: TN, FN, FP, and TP (Fig. 11). 
For the TN group (true normal data), the recon-
structed analog almost repeats the original obser-
vation (Fig. 11a), which gives a small reconstruc-
tion error. The same pattern is observed for the FN 
group (anomaly incorrectly labeled as normal): 
the reconstructed analog accurately reproduces 
the original observation (Fig. 11b). This example 
was labeled by the expert as containing anomalies 
due to a small inhomogeneity around the 480th 
minute. For the FP group (normal data incorrectly 
labeled as anomalous), the reconstructed analog 
smoothed out the high-frequency field fluctua-
tions at the end of the daily profile (Fig. 11c) (960–
1440th samples), which increased the value of the 
reconstruction error to 0.139, slightly exceeding 
the threshold value of 0.109. This allowed the al-
gorithm to label this observation as anomalous, 
despite the fact that the expert initially considered 
it normal. For the TP group (true anomalous data), 
the reconstructed analog is very different from 
the original observation (Fig. 11d) and contains 
strong fluctuations from the middle of the signal, 
which is reflected in the increase in the recon-
struction error. The plots also demonstrate that as 
the amplitudes of fluctuations increase from nor-
mal (TN) to anomalous (TP), which are mainly 
associated with magnetic storms, the MAE recon-
struction error also increases. Thus, the maximum 

Fig. 10. The binary classifier error matrix for the Ak-Suu station data for 2019. The threshold of 0.087 (µ+σ) is 
on the left, and the threshold of 0.109 (µ+2σ) is on the right.
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daily values of the planetary indices characteriz-
ing the global disturbance of the Earth’s magnetic 
field, Kp and ap, differ significantly in the case 
of normal (Fig. 11a) and anomalous (Fig. 11d) 
data: Kp(TN) = 1.667, ap(TN) = 6 nT and Kp(TP) = 4, 
ap(TP) = 27 nT, respectively.

The mean reconstruction error for the 
considered groups has the following value: 
MAETN = 0.084, MAEFN = 0.097, MAEFP = 0.133, 
and MAETP = 0.364. 

Based on this, it can be concluded that the 
model performs well in identifying observations 
with significant anomalies, whereas in the case 
of small anomalous regions it may be incorrect. 
However, the overall anomaly detection score is 
quite high, as both recall and F1-score have high 
values (recall = 0.970 and F1 = 0.935).

The same analysis for 2018 and 2017 yielded 
the following values, respectively: 

metrics calculated from the confusion ma-
trix: accuracy, 0.896 and 0.866; precision, 0.890 
and 0.876; recall, 0.982 and 0.965; F1, 0.933 and 
0.918;

mean reconstruction errors for the groups: 
MAETN, 0.086 and 0.083; MAEFN, 0.091 and 
0.097; MAEFP , 0.128 and 0.151; MAETP , 0.354 
and 0.404.

Thus, the performance evaluation of the 
model using test data for 2017, 2018, and 2019, 
the values of which the model did not see during 
training, showed good results. In particular, the 
high values of the F1-score suggest that the model 
identifies anomalies quite well at a quality level 
comparable to the performance of an expert.

It should also be noted that the model trained 
on the data from the Ak-Suu station is also suit-
able for detecting the anomalies in the data from 
the nearby Shavay station. Due to a relatively 
small (~17 km) distance between the stations, the 

Fig. 11. Examples from the TN, FN, FP, and TP groups and their reconstructed analogs. The values of the reconstruction errors (MAE) 
are provided. The solid line indicates the original example, the dashed line indicates the reconstructed example.

Fig. 12. Variations of the geomagnetic field (on the left) and reconstruction errors (on the right) for June 1–15, 2019 for the Ak-Suu and 
Shavay stations.
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slope of the secular trend, the intensity and shape 
of daily variations, as well as the manifestation 
of magnetic storms at these stations, are almost 
identical, and all the differences are caused by the 
local dynamic changes [1, 24]. The plots of varia-
tions of the geomagnetic field at these two stations 
for June 1–15, 2019, as well as the time series of 
reconstruction errors, are presented in Fig. 12.

As can be seen from Fig. 12, the reconstruc-
tion errors for the time series of the two nearby 
stations are almost identical (Fig. 12, right) and 
overlap with each other. A moderate value of the 
reconstruction error of ~0.33 corresponds to the 
magnetic storm of June 8, 2019, whereas relative-
ly small values of the reconstruction error of ~0.18 
(June 4, 2019 and June 13, 2019) correspond to 
small anomalies manifested in the disturbance of 
the typical daily course of the field. The identical 
course of the geomagnetic field at the two stations 
results in almost the same reconstruction error at 
the output of the neural network, which allows us-
ing the model trained on the data of the Ak-Suu 
station for the nearby Shavay station.

Conclusion
The method of detecting anomalies in the 

variations of the geomagnetic field based on the 
classical autoencoder is presented. Daily vari-
ations of the geomagnetic field on magnetically 
quiet days at the Ak-Suu base station for three 
years (2020, 2021, and 2022) were selected as the 
training data. In order to increase the performance 
and reduce the complexity of the model, the data 
was downsampled from 20 s to 1 min. The train-
ing data were normalized by subtracting the mean 
value and then dividing it by the standard devia-
tion. The training set included 316 examples of 
normal data, while 780 examples of anomalous 
data were subsequently used to estimate the nor-
mal/anomalous class boundary. The trained model 
reproduced the typical features of normal data, 
and then, when faced with unfamiliar anomalous 
data, demonstrated deterioration in the recon-
struction quality. The reconstruction error meas-
ured as the mean absolute error (MAE) is an esti-
mate of the anomaly score measure. The value of 
0.109 was chosen as the threshold value of MAE, 
which divides the data into two classes (normal 
and anomalous). The binary classification metrics 

calculated based on the confusion matrix indicate 
the positive quality of the model, in particular, for 
the data from the Ak-Suu station for 2017, 2018, 
and 2019. The recall values for these years (0.965, 
0.982, and 0.970, respectively) suggest that the 
trained neural network identifies anomalies with a 
quality comparable to that of an expert. It should 
also be noted that the model trained on the data 
from the Ak-Suu station is also suitable for de-
tecting anomalies in the data from nearby stations, 
for example, the Shavay station. This allows us-
ing one model for a group of nearby stations and 
thus reducing the number of trained models used 
to analyze the anomalous data from the stations 
of the geomagnetic monitoring network. Further 
scope of this study involves testing the model for 
the detection of anomalies associated with geo-
magnetic storms and their comparison with the 
values of various planetary indices describing the 
global disturbance of the Earth’s magnetic field, 
as well as the sensitivity of the method to the level 
of anthropogenic anomalies occurring in the form 
of pulse emissions and steps.
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Вклад гидроизостазии в современные изменения уровня морей
и вертикальные движения твердой поверхности Земли
для морей Дальнего Востока
Р. Ф. Булгаков 

E-mail: r.bulgakov@imgg.ru
Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия

Резюме. Глобальное потепление климата вызывает дальнейшую деградацию ледников и высвобождение 
воды в Мировой океан. Поступление дополнительного объема воды ведет к повышению уровня морей. 
На скорость современного повышения уровня воды влияют остаточные процессы после последнего глобаль-
ного оледенения с максимумом около 20 тыс. л.н. В результате таяния крупных покровных ледников в райо-
нах вдали от центров оледенений, таких как дальневосточные моря, происходило нагружение морского дна 
слоем воды в 120 м – гидроизостазия, которое вызвало вертикальные смещения дна и суши прибрежных 
районов. Хотя поступление талой воды ледников прекратилось 4–6 тыс. л.н., тем не менее за счет вязких 
свойств мантийных слоев вертикальные смещения твердой поверхности продолжаются до сих пор, что вно-
сит свой вклад в современное повышение уровня воды в морях Мирового океана. Вклад остаточных процес-
сов должен учитываться при оценках современных колебаний уровня морей и вертикальных движений твер-
дой поверхности Земли. Здесь приводятся полученные методом численного моделирования оценки вклада 
в современное повышение уровня морей и вертикальных движений твердой поверхности Земли остаточных 
движений, связанных с последствиями последнего глобального оледенения, по отношению к дальневосточ-
ным морям. В результате проведенного моделирования показано, что климатическое повышение уровня моря 
сдерживается за счет отрицательного вклада гидроизостазии в геодинамически активных зонах.
Ключевые слова: гидроизостазия, относительные изменения уровня морей, движения твердой поверхно-
сти Земли, повышение уровня морей 

The contribution of hydroisostasy to modern changes in sea level 
and vertical displacements of the solid surface of the Earth
in the Far Eastern seas
Rustam F. Bulgakov

E-mail: r.bulgakov@imgg.ru
Institute of Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

Abstract. Global warming causes further degradation of glaciers and the release of water into the World Ocean. The in-
flux of additional water leads to a rise in sea level. The rate of modern water level rise is still influenced by the residual 
processes from the last global glaciation, with its maximum about 20 thousand years ago. The melting of large ice sheets 
in areas far from the centers of glaciation, such as the Far Eastern seas, caused the loading of the seabed with a 120 m layer 
of water – hydroisostasy – which caused vertical displacements of the seafloor and coastal areas. Although the influx of the 
glacier meltwater ceased 4–6 thousand years ago, due to the viscous properties of mantle layers, vertical displacements of 
the solid surface continue to this day, which contributes to the modern rise in water level in the seas of the World Ocean. 
The contribution of residual processes should be taken into account when assessing modern fluctuations in sea level and 
vertical displacements of the solid surface of the Earth. This study provides the estimated contribution of residual displace-
ments associated with the consequences of the last global glaciation to the modern rise in sea level and vertical displace-
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ments of the solid surface of the Earth in the Far Eastern seas, which was obtained by numerical modeling. As a result 
of the conducted modeling, it was shown that the climatic rise in sea level is restrained by the negative contribution of 
hydroisostasy in geodynamically active zones.
Keywords: hydroisostasy, relative changes in sea level, displacements of the solid surface of the Earth, rise in sea level

Введение
Несколько десятков тысяч л.н., в период 

времени, известный как поздний плейстоцен, 
случилось очередное из климатических потря-
сений – похолодание климата, вызвавшее гло-
бальное оледенение. Последнее максимальное 
похолодание произошло около 20 тыс. л.н., 
оно вызвало падение уровня воды в Мировом 
океане на 120 м, а последующее глобальное 
потепление климата – трансгрессию воды, 
поднявшую уровень морей Мирового океана 
к современным отметкам [1]. 

Хотя послеледниковая трансгрессия пре-
кратилась 4–6 тыс. л.н., тем не менее ее вклад 
в изменения уровня морей сохраняется в на-
стоящее время [2]. 

Современные изменения уровня морей 
складываются из нескольких составляющих: 
изменения плотности воды (стерические) в ре-
зультате изменения солености и температуры 
воды (термостерические), изменения уров-
ня за счет изменения массы воды в Мировом 
океане (баристатические), изменения объема 
чаши морей и океанов за счет тектоники и, на-
конец, за счет гляцио- и гидроизостазии [3]. 
Отдельный фактор, влияющий на изменение 
уровня морей, – это прецессия земной оси, ко-
торая варьирует, в том числе, в зависимости от 
распределения масс льда и воды на поверхно-
сти Земли [4]. 

Для реалистичной оценки амплитуды со-
временных изменений уровня морей необхо-

димо учитывать вклад последствий глобаль-
ных оледенений, особенно последнего. 

Очень сложной задачей является выделе-
ние составляющих из суммарных современных 
значений изменения уровня морей. Многое за-
висит от современных способов наблюдений 
за изменениями уровня морей. Хотя на побе-
режьях дальневосточных морей присутству-
ют уровнемерные станции, но они достаточно 
редко расположены, особенно те, на которых 
полученные значения привязаны к высотной 
системе (PSMSL – RLR, https:// psmsl.org/). 
Привязка к высотной системе делает эти дан-
ные кондиционными и позволяет использовать 
их для реалистичной оценки современных ко-
лебаний уровня морей. 

Уровень воды морей контролируется ря-
дом методов: данные береговых уровнемеров, 
данные, полученные спутниками, – альтиме-
трические измерения уровня поверхности мо-
рей и гравиметрические измерения изменений 
масс воды на поверхности Земли. Вертикаль-
ные смещения твердой поверхности Земли, 
которые влияют на значения глубины морей, 
учитываются ГНСС-наблюдениями.

Настоящая работа представляет попытку 
рассчитать методом численного моделиро-
вания вклад остаточных явлений, связанных 
с последствиями последнего глобального оле-
денения, в современные вертикальные движе-
ния и относительные изменения уровня морей 
по отношению к дальневосточным морям как 
геодинамически активным зонам.

https://psmsl.org/
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Методы исследования
Проблема учета вклада гляцио- 
и гидроизостазии в современные 
изменения уровня морей Мирового океана
Результаты наблюдений за современными 

изменениями уровня морей Мирового океана 
напрямую зависят от применяемых методов 
наблюдений. 

На береговых уровнемерных станциях 
измеряют относительное изменение уровня 
моря – глубину моря в конкретной точке. Но их 
использование при оценке вклада остаточных 
движений в колебания уровня морей затруд-
няется тем, что сеть уровнемерных станций 
по всему миру относительно редкая. 

Наблюдения с использованием лазерных 
высотомеров, установленных на спутниках 
(TOPEX) (https://sealevel.jpl.nasa.gov/missions/
topex-poseidon/summary/), хотя и покрывают 
большую площадь, но предоставляют данные 
об изменениях высотного положения поверх-
ности воды без учета изменения высотного 
положения дна (твердой поверхности Земли). 
Отсутствие данных о высотном положении 
дна не позволяет напрямую сравнивать резуль-
таты уровнемерных станций с альтиметриче-
скими данными спутников. 

В расчетах изменений уровня морей при 
моделировании за поверхность водной поверх-
ности принимается поверхность геоида при 
условии сохранения постоянной массы воды 
и ледниковых покровов. Положение поверх-
ности геоида определяется гравитационным 
полем и его местными аномалиями, создава-
емыми перемещаемыми массами воды, льда 
и вещества земных недр [5].

Современные высокоточные спутниковые 
системы наблюдений за вариациями грави-
тационного поля Земли (GRACE) позволяют 
следить за изменениями масс на земной по-
верхности. После обработки измерений, по-
лученных GRACE [6], результаты представ-
ляются в виде условной высоты водного слоя, 
в них закладывается ошибка, связанная с из-
менениями гравитационного поля не только за 
счет изменения толщины водного слоя и объ-
ема масс льда, но и за счет перемещений масс 
мантийных слоев (сопутствующее изменение 
гравитационного поля). 

Очевидно, что результаты, полученные по 
данным спутников, измеряющих гравитацион-
ное поле, и результаты высотомерных спутни-
ков, а также данные уровнемерных станций не 
могут совпадать. 

Вклад в изменения уровня морей совре-
менного потепления климата оценить можно 
только приблизительно, тем не менее акту-
альность проблемы требует поиска подходов 
к ее решению. 

Остаточные процессы от изменений нагру-
жения и разгружения земной поверхности в пе-
риод смены ледниковой эпохи межледниковьем 
могут быть оценены путем численного модели-
рования с применением специализированных 
компьютерных программных комплексов.

Особенности программного комплекса 
SELEN4
Программный комплекс SELEN4 (Sealevel 

Equation Solver) [7–9] является последней вер-
сией разрабатываемого с начала 2000- х годов 
продукта для расчета изостатической коррек-
тировки после окончания ледникового перио-
да и таяния покровных ледников. 

Программный комплекс SELEN при рас-
чете использует осесимметричную модель 
Земли, и расчет ведется по всей поверхности 
планеты. Верификация результатов осущест-
вляется путем сравнения полученных данных 
и имеющихся палеогеографических данных. 
Ранее нами с помощью комплекса SELEN были 
выполнены расчеты по оценке вклада гидро-
изостазии в геодинамику и изменения уровня 
для дальневосточных морей [10, 11 и др.].  

В последней версии программного ком-
плекса учитываются изменения береговой 
линии вследствие изменений уровня морей и 
прецессии земной оси в результате таяния по-
кровных ледников. Если учет изменений кон-
фигурации береговой линии влияет на увеличе-
ние точности оценки изменений уровня моря в 
конкретном месте непосредственно, то прецес-
сия земной оси в результате снятия нагрузки 
ледниковых покровов – через изменение инсо-
ляции. Изменение угла наклона оси вращения 
Земли влияет также на перераспределение сил, 
воздействующих на оболочку Земли и мантий-
ные слои, что очевидным образом влияет на 
деформации твердой земной поверхности.
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Учет изменений конфигурации береговой 
линии в SELEN4 проводится с учетом следу-
ющих параметров: 1) площадь океана, сво-
бодного от льда; 2) объем плавающего льда; 
3) объем льда, лежащего на дне моря; 4) объ-
ем льда, лежащего на суше выше уровня моря; 
5) площадь суши, свободной от льда.

Рис. 1. Изменение относительного уровня моря по результатам расчета в программном комплексе SELEN4 с использованием 
сценария ледниковой истории ICE6G у пункта Певек (а) и, для сравнения, у пункта Пуэрто-Рико (b). 
Fig. 1. Change in relative sea level based on the calculation results in the SELEN4 software package using the ICE6G glacial history 
scenario at the Pevek point (a) and, for comparison, at the Puerto Rico point (b).

Изменение наклона земной оси оценива-
ется приблизительно в 18 км по поверхности 
Земли вследствие изменения нагрузки на по-
верхность за счет таяния покровных ледников 
начиная с 26 тыс. л.н. Скорость изменения 
наклона земной оси оценивается в настоящее 
время от 1° до 3° в миллион лет. Отмечается 
ускорение наклона оси до 5 °/млн лет в период 
ускорения таяния ледников во время эпизода 
MWP-1A (meltwater pulse 1A) – в период меж-
ду 14.3 и 12.8 тыс. л.н. [12].

В данной работе выполнен расчет в про-
граммном комплексе SELEN4 с учетом изме-
нений конфигурации береговой линии за вре-
мя послеледниковой трансгрессии и смещения 
оси вращения Земли. Расчет проведен до 448 
степени сферических гармоник с разрешением 
100 км по поверхности Земли. Была использо-
вана ледниковая история ICE6G (рис. 1 a, b) 
и реологический профиль оболочек Земли 
VM5a (рис. 2). Счет выполнен на 48-ядерном 
процессоре, потребовалось 26 Гб оперативной 
памяти и 26 ч времени. 

Материалы
Для оценки вклада остаточных процессов 

после таяния покровных ледников и увеличе-
ния объема воды в Мировом океане результа-
ты моделирования сравнивались с данными 
уровнемерных станций и ГНСС-наблюдений. 

Уровнемерные наблюдения были взяты из 
базы данных постоянных наблюдений за из-
менениями уровня морей (https://psmsl.org/). 
Использовались только данные, приведенные 
к местной системе высот (RLR, revised local 

Рис. 2. Распределение значений вязкости мантийных слоев 
в модели VM5a [13]. 
Fig. 2. Distribution of viscosity values   of mantle layers in the 
VM5a model [13].

https://psmsl.org/
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reference) с учетом истории перенивелировок 
высотной системы, т.е. контроля геотектони-
ческих изменений, которые происходили с на-
чала наблюдений. 

Для оценки вертикальных движений твер-
дой поверхности Земли принимались данные 
со станций ГНСС, расположенных поблизости 
от уровнемерных станций (https://www.sonel.
org/). Оценки скоростей движения твердой по-
верхности, выложенные на сайте https://www.
sonel.org/, выполнены несколькими метода-
ми, разработанными в разных учреждениях. 
Так, решение URL6b GPS получено Между-
народным ГНСС-сервисом (IGS – Interna-
tional GNSS service); решение NGL14 – Ne-
vada Geodetic Labortory; JPL14 – Jet Propulsion 
Laboratory, California Institute of Technology; 
GT3-решение – Германским научно-исследо-
вательским центром наук о Земле (GFZ Ger-
man Research Centre for Geoscience). 

Результаты и обсуждение
На рис. 3–7 приведены результаты моде-

лирования.
На рис. 3 показаны современные измене-

ния высоты геоида. Учет изменения высоты 
геоида, по сути, аналог мониторинга гравиме-
трического поля: 

G = Ф/g, 
где G – высота геоида, Ф – изменение гравита-
ционного потенциала, g – ускорение свободно-
го падения. 

Изменение высоты водной поверхности N 
(рис. 4) есть аналог спутниковой альтиметрии: 

N = G + c,
где с – постоянная соотношения масс воды и 
льда. 

Расчет изменения нагрузки водного слоя 
L, пересчитанной в мм/год (рис. 5), суть ана-
лог миссии GRACE. Изменение веса льда или 
воды на единицу площади делится, соответ-
ственно, на плотность льда или воды. 

Вертикальные смещения твердой по-
верхности Земли (рис. 6), аналог GNSS-
наблюдений, определяются функцией Грина 
от значения нагрузки.

Изменение относительного уровня моря 
(глубины) (рис. 7): S = N – U, где N – изме-

нение высоты водной поверхности, U – верти-
кальное смещение твердой поверхности.

Результаты моделирования остаточных 
процессов в изменениях относительного уров-
ня морей и вертикальных смещений твердой 
поверхности Земли по данным оценок наблю-
дений на ГНСС-станциях приведены в таблице. 

Оценки скоростей, полученных в раз-
ных исследовательских центрах, различаются 
в пределах менее 1 мм/год (см. таблицу).

Сравнивая скорости движений, получен-
ные по результатам полевых наблюдений и по 
результатам моделирования, можно оценить 
долю остаточных движений после ледниково-
го максимума. 

В таблице приведены значения вертикаль-
ных движений твердой поверхности Земли 
и относительных изменений уровня морей, 
полученные разными способами. Учитывая, 
что натурные наблюдения «в поле» имеют то-
чечный характер, для сравнительного анализа 
взяты доступные данные по дальневосточным 
морям. Также для сравнения были взяты не-
сколько точек из районов в «ближней зоне» 
покровных оледенений. Это станции Spikarna 
в Швеции и Churchill на берегу зал. Гудзон. 

Рис. 3. Современное изменение высоты геоида (мм/год).
Fig. 3. Modern change in geoid height (mm/year).
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Рис. 4. Изменение высоты водной поверхности (мм/год). 
Fig. 4. Change in water surface height (mm/year).

Рис. 5. Изменение нагрузки водного слоя пересчитанной 
в мм/год. 
Fig. 5. Change in water layer load recalculated in mm/year.

Рис. 6. Вертикальные смещения твердой поверхности Земли 
(мм/год). 
Fig. 6. Vertical displacements of the solid surface of the Earth 
(mm/year).

Рис. 7. Изменение относительного уровня моря (глубины) 
(мм/год).
Fig. 7. Change in relative sea level (depth) (mm/year).
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Обращает на себя внимание достаточно 
хорошее совпадение как в скоростях движе-
ний твердой поверхности, так и в изменениях 
относительного уровня моря в ближней зоне 
с результатами моделирования SELEN4. Так, 
берег зал. Гудзон, который находился под лед-
ником, но в стабильных условиях в сравнении 
с активными геодинамическими зонами, по 
данным ГНСС показал скорость воздымания 
твердой поверхности в среднем 10.45 мм/ год, 
по результатам моделирования SELEN4 – 
10.735 мм/год. Относительное изменение 
уровня моря в этой точке по данным натурных 
наблюдений (–7.083) мм/год, по результатам 
моделирования – (–9.614) мм/год. 

Аналогичное, достаточно хорошее со-
впадение результатов моделирования наблю-
дается на балтийском побережье Швеции на 
станции Spikarna. По данным ГНСС, скорость 
воздымания твердой поверхности в среднем 
9.565 мм/год, по результатам моделирования 
SELEN4 – 7.74 мм/год. Относительное изме-
нение уровня моря в этой точке по данным 
натурных наблюдений (–4.545) мм/год, по ре-
зультатам моделирования – (–7.426) мм/год. 

Следует отметить, что в данном случае 
преобладающим фактором в воздымании твер-
дой поверхности и изменении относительного 
уровня моря являются остаточные движения 
в результате гляциоизостазии. 

По мере отдаления от «ближней зоны» 
центров оледенения разница между расчет-
ными результатами, которые учитывают вклад 
после таяния ледников, и полевыми наблюде-
ниями, которые дают суммированный эффект, 
увеличивается, что в принципе ожидаемо. 
То еcть вклад от гляциоизостазии в современ-
ные процессы сокращается, остается гидро-
изостазия и сопутствующие процессы, такие 
как «сифонинг» и другие, связанные с измене-
нием объема и массы воды, а также вступают 
в дело геодинамические процессы. 

На станции «Тикси» (Якутия) скорость 
воздымания твердой поверхности по данным 
ГНСС в среднем 0.87 мм/год, по результатам 
моделирования SELEN4 – 0.294 мм/год. Отно-
сительное изменение уровня моря в этой точ-
ке по данным натурных наблюдений (–0.705) 
мм/год, по результатам моделирования – 
(–0.266) мм/год.
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ваются фактором гидроизостазии. Но поло-
жительные относительные изменения уровня 
моря (увеличение глубины моря) по натурным 
данным и отрицательные (уменьшение глу-
бины) по результатам моделирования свиде-
тельствуют о сдерживании повышения уровня 
моря за счет как геодинамического фактора, 
так и эффекта гидроизостазии.

На станции «Хакодате 1» твердая поверх-
ность воздымается, но гидроизостазия сдержи-
вает, тогда как глубина моря уменьшается как 
по натурным наблюдениям, так и по расчет-
ным. В данном случае также получается, что 
геодинамика, в результате латеральных движе-
ний земной коры, и гидроизостазия сдержива-
ют климатическое повышение уровня моря. 

Заключение
Любопытным результатом проведенных 

исследований оказалось то, что, по данным 
моделирования, климатическое повышение 
уровня моря сдерживается за счет отрицатель-
ного вклада гидроизостазии. Если геодина-
мический фактор может менять направление 
в инициировании движений твердой поверх-
ности Земли и тем самым во время нисходя-
щих движений усугубить последствия в по-
вышении уровня морей, то гидроизостазия 
в геодинамически активных районах оказыва-
ет сдерживающее влияние на современное по-
вышение уровня морей.

Актуальность реалистической оценки 
значений векового повышения уровня морей 
для безопасной и безубыточной эксплуата-
ции береговых инфраструктур настаивает на 
более широком изучении данного явления. 
Приоритетным должно быть как расширение 
натурных наблюдений за колебаниями уровня 
морей на береговых уровнемерных станциях с 
ГНСС-сопровождением, так и анализ палеогео-
графических данных хода изменений уровня 
морей в послеледниковую трансгрессию.  
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По мере приближения к геодинамически 
активным побережьям, в дальней от центров 
оледенения зоне, разница между натурными 
наблюдениями и расчетными данными еще зна-
чительнее, вплоть до смены знака движения.

Так, в бухте Нагаева (Магадан) сред-
няя скорость воздымания по данным ГНСС 
0.94, а по результатам моделирования 
(–0.505) мм/ год. Относительное изменение 
уровня моря в этой точке по данным натурных 
наблюдений + 1.48, по результатам моделиро-
вания (–0.548) мм/ год.

На станции «Петропавловск-Камчатский» 
скорость погружения твердой поверхности по 
данным ГНСС в среднем –5.38, по результатам 
моделирования – (–0,496) мм/год. Относитель-
ное изменение уровня моря в этой точке по 
данным натурных наблюдений +3.38, по ре-
зультатам моделирования (–0.623) мм/год.

На станции «Хакодате 1» (Япония) ско-
рость воздымания твердой поверхности по 
данным ГНСС в среднем +5.85, по результа-
там моделирования – (–0.544) мм/год. Относи-
тельное изменение уровня моря в этой точке 
по данным натурных наблюдений (–1.145), по 
результатам моделирования (–0.496) мм/год. 

Если направления движения твердой по-
верхности по натурным наблюдениям и ре-
зультатам моделирования противоположны, 
как в случае «Нагаево» или «Хакодате 1» (воз-
дымание по натурным наблюдениям и погру-
жение по расчетным), то вклад от движений 
твердой поверхности в современное повы-
шение уровня моря отрицательный – за счет 
эффекта гидроизостазии, т.е. современное по-
вышение уровня моря сдерживается. Однако 
положительное значение относительных изме-
нений уровня при отрицательных по результа-
там моделирования свидетельствует о допол-
нительных факторах, привносящих свой вклад 
в изменения уровня моря, например термоста-
тических, за счет нагрева вод в связи с поте-
плением климата. 

По данным станции «Петропавловск-Кам-
чатский», твердая поверхность испытывает 
погружение как по натурным данным, так и по 
расчетным, что свидетельствует о том, что 
в этой точке геодинамически обусловленные 
движения твердой поверхности Земли усили-

https://doi.org/10.1016/S0277-3791(01)00112-3


Булгаков Р.Ф. 

Geosystems of Transition Zones, 2024, 8(4)366Geoinformatics and cartography
Geomorphology and Paleogeography

Об авторе
Булгаков Рустям Фаридович (https://orcid.org/0000-0001-
9095-3785), кандидат географических наук, старший науч-
ный сотрудник лаборатории береговых геосистем, Институт 
морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, 
Россия, r.bulgakov@imgg.ru 

About the Author
Bulgakov, Rustam F. (https://orcid.org/0000-0001-9095-3785), 
Cand. of Sci. (Geography), Senior Researcher of the Laboratory of 
coastal geosystems, Institute of Marine Geology and Geophysics 
of the Far Eastern Branch RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia, 
r.bulgakov@imgg.ru

Received 16 October 2024 
Accepted 24 November 2024

Поступила 16.10.2024  
Принята к публикации 24.11.2024

2. Tamisiea M.E. 2011. Ongoing glacial isostatic con-
tributions to observations of sea level change. Geo-
physical Journal International, 186: 1036–1044. 
https://doi.org/10.1111/j.1365-246x.2011.05116.x

3. Gregory J.M., Griffies S.M., Hughes C.W., Lowe J.A., 
Church J.A., Fukimori I., Gomez N., Kopp R.E., Lan-
derer F., Le Cozannet G., Ponte R.M., et al. 2019. Con-
cepts and terminology for sea level: mean, variability 
and change, Both local and global. Surveys in Geophys-
ics, 40: 1251–1289. https://doi.org/10.1007/s10712-
019-09525-z.10

4. Milne G.A., Mitrovica J.X. 1998. Postglacial sea-level 
change on a rotating Earth. Geophysical Journal In-
ternational, 133: 1–19. https://doi.org/10.1046/j.1365-
246x.1998.1331455.x

5. Peltier W.R. 1974. The impulse response of a Maxwell 
Earth. Reviews of Geophysics and Space Physics, 12(4): 
649–669. https://doi.org/10.1029/RG012i004p00649

6. Caron L., Ivins E.R., Larour E., Adhikari S., Nils-
son J., Blewitt G. 2018. GIA model statistics for 
GRACE hydrology, cryosphere, and ocean sci-
ence. Geophysical Research Letters, 45. https://doi.
org/10.1002/2017GL076644

7. Spada G., Stocchi P. 2006. The sea level equation: 
theory and numerical examples. Roma: Aracne, 96 p.

8. Spada G., Stocchi P. 2007. SELEN: A Fortran 90 pro-
gram for solving the “sea-level equation”. Computers & 
Geosciences, 33(4): 538–562. https://doi.org/10.1016/j.
cageo.2006.08.006

9. Spada G., Melini D., Galassi G., Colleoni F. 2012. 
Modeling sea level changes and geodetic varia-
tions by glacial isostasy: The improved SELEN 

code. arXiv.1212.5061 [physics.geo-ph]. https://doi.
org/10.48550/arXiv.1212.5061

10. Булгаков Р.Ф., Афанасьев В.В., Игнатов Е.И. 2020. 
Гидроизостазия как фактор, повлиявший на ход 
послеледниковой трансгрессии на шельфе и побе-
режье Приморья, по результатам численного моде-
лирования. Геосистемы переходных зон, 4(2): 210–
219. [Bulgakov R.F., Afanas’ev V.V., Ignatov E.I. Effect 
of hydroisostasy on postglacial transgression on the 
shelf and coast of Primorye as revealed by computer 
modelling. Geosistemy perehodnykh zon = Geosystems 
of Transition Zones, 4(2): 220–229]. https://doi.
org/10.30730/gtrz.2020.4.2.210-219.220-229

11. Булгаков Р.Ф. 2022. Ход послеледниковой транс-
грессии на побережье морей Восточно-Си-
бирского и Лаптевых. Океанология, 62(1):117–
124. [Bulgakov R.F. 2022. Process of postglacial 
transgression on the coasts of the East Siberian and 
Laptev seas. Oceanology, 62: 98–104. https://doi.
org/10.1134/s0001437022010039]

12. Spada G., Melini D. 2019. SELEN 4 (SELEN version 
4.0): a Fortran program for solving the gravitationally 
and topographically self-consistent sea-level equation 
in glacial isostatic adjustment modeling. Geoscientific 
Model Development, 12(12): 5055–5075. https://doi.
org/10.5194/gmd-12-5055-2019 

13. Argus D.F., Peltier W.R., Drummond R., Moore W.A. 
2014. The Antarctica component of postglacial rebound 
model ICE-6G_C (VM5a) based on GPS positioning, 
exposure age dating of ice thicknesses, and relative 
sea level histories. Geophysical Journal International, 
198(1): 537–563. https://doi.org/10.1093/gji/ggu140 

https://doi.org/10.1111/j.1365-246x.2011.05116.x
https://doi.org/10.1007/s10712-019-09525-z.10
https://doi.org/10.1007/s10712-019-09525-z.10
https://doi.org/10.1046/j.1365-246x.1998.1331455.x
https://doi.org/10.1046/j.1365-246x.1998.1331455.x
https://doi.org/10.1029/RG012i004p00649
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2006.08.006
https://doi.org/10.1016/j.cageo.2006.08.006
https://doi.org/10.48550/arXiv.1212.5061
https://doi.org/10.48550/arXiv.1212.5061
https://doi.org/10.30730/gtrz.2020.4.2.210-219.220-229
https://doi.org/10.30730/gtrz.2020.4.2.210-219.220-229
https://doi.org/10.1134/s0001437022010039�
https://doi.org/10.1134/s0001437022010039�
https://doi.org/10.5194/gmd-12-5055-2019
https://doi.org/10.5194/gmd-12-5055-2019
https://doi.org/10.1093/gji/ggu140�


УДК 556.3:556:6 https://doi.org/10.30730/gtrz.2024.8.4.367-380
https://www.elibrary.ru/qmtjyf

Estimation of groundwater recharge 
using the cumulative rainfall departure method 
for Bac Lieu province, Mekong Delta, Vietnam
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Abstract. Estimation of the groundwater (GW) recharge from rainfall is important for determining GW resources 
in water resources development and management. GW is currently extensively exploited and is an important source 
of freshwater for people in the Mekong Delta, Vietnam, especially during dry seasons. To achieve sustainable 
utilization of GW resources in the delta, it is essential to determine the annual renewable GW reserve from the 
rainfall recharge. The study provides evidence for the application of the cumulative rainfall departure (CRD) method 
for the GW recharge estimation for deep aquifers. The monitored rainfall data and GW levels of the aquifers in Bac 
Lieu province are used. The results of the analysis by the CRD method show that the fractions of cumulative rainfall 
departure for Holocene (qh), Upper Pleistocene (qp3), Middle-Upper Pleistocene (qp2–3), and Lower Pleistocene 
(qp1) aquifers are 0.08 %, 0.18 %, 0.55 %, and 0.50 %, respectively, which only equals 1.31 % of the total rainfall. 
The Pearson correlation between the observed and model water levels is high, from 0.898 to 0.925. The total GW 
annual recharge from the rainfall over the province is estimated to be 74.07 million m3, equivalent to 203 000 m3/ day, 
i.e., which is 16 % lower than the current water abstraction of 23 600 m3/day. The obtained results are important 
for subsequent comparison with the Red River basin in northern Vietnam, where it is necessary to keep track of the 
groundwater inflow along with its volume/resource, including the inflow from the geothermal system of the rift zone 
of the Red River.
Keywords: Mekong Delta, groundwater monitoring, Pleistocene, Holocene, Pearson correlation,
net recharge 
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Резюме. Оценка подпитки грунтовых вод (ГВ) за счет атмосферных осадков важна для определения ресурсов 
ГВ при освоении и управлении водными ресурсами. В настоящее время ГВ широко эксплуатируются и являют-
ся важным источником пресной воды для населения во вьетнамской дельте р. Меконг, особенно в засушливые 
сезоны. Для достижения устойчивого использования ресурсов ГВ важно определить ежегодный возобновляе-
мый резерв ГВ благодаря подпитке дождевой водой. В работе приведена аргументация применимости метода 
кумулятивного притока осадков (cumulative rainfall departure, CRD) для оценки подпитки ГВ для глубоких водо-
носных горизонтов. Используются данные о количестве осадков и уровнях ГВ водоносных горизонтов в про-
винции Бакльеу. По результатам анализа методом CRD, доли кумулятивного оттока осадков для водоносных 
горизонтов голоцена (qh), верхнего плейстоцена (qp3), среднего–верхнего плейстоцена (qp2–3) и нижнего плей-
стоцена (qp1) соответственно составляют 0.08 %, 0.18, 0.55 и 0.50 %, то есть всего 1.31 % от количества осадков. 
Корреляция Пирсона между наблюдаемыми и модельными уровнями воды высокая, от 0.898 до 0.925. Общий 
годовой запас ГВ от осадков над провинцией оценивается в 74.07 млн м3, что эквивалентно 203 000 м3/день, т.е. 
на 16 % ниже текущего забора в 23 600 м3/день. Полученные результаты важны для последующего сравнения 
с бассейном р. Красная на севере Вьетнама, где кроме оценки ресурсов грунтовых вод необходимо вести учет 
поступления подземных вод, в том числе из геотермальной системы рифтовой зоны р. Красная.
Ключевые слова: дельта Меконга, мониторинг подземных вод, плейстоцен, голоцен, корреляция Пирсона, 
возобновляемые водные ресурсы

Introduction
Groundwater (GW) is an important freshwater 

source for people in the Mekong Delta, Vietnam, 
especially during dry seasons when the quality of 
surface water is deteriorated in most parts of the del-
ta [1–4]. Groundwater is abstracted via dug wells, 
small-scale household tube wells, or medium- and 
large-scale central supply wells that were dug as 
part of the Rural Clean Water Supply Program [5–
7]. The Division for Water Resources Planning and 

Investigation found that 60 percent of wells access 
the Pleistocene aquifers of the delta (qp2–3 and qp1 
in Fig. 1 a), and that most water supply projects 
for domestic and industrial water supply use this 
aquifer. The GW exploitation, especially over-ex-
ploitation, causes land subsidence, which in coastal 
areas poses a flood inundation hazard in the Delta. 
The average annual rate of GW decline is about 
0.3 m and the land subsidence is at an average an-
nual rate of 1.6 cm [8]. From 1991–2015, the Delta 
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sank on average about 18 cm and in 2016 within 
1.1 cm/ yr – 2.5 cm/yr as a consequence of GW 
withdrawal [9, 10]. Minderhoud et al. [11] present-
ed projections of extraction-induced subsidence 
and consequent delta elevation loss for this century 
using a 3D hydrogeological model with a coupled 
geotechnical module. The results show that if the 
GW extraction continues to increase continuously 
as in the past decades, extraction-induced subsid-
ence would drown the Mekong Delta before the 
end of the century. The combined effect of global 
sea-level rise [11] and groundwater abstraction and 
its induced subsidence result in further saltwater in-
trusion [8, 12].

To have a future sustainable utilization of GW 
resources in the Mekong Delta, the determination 
of the annual GW renewable component, including 
the recharge of GW in flood periods, is an important 
issue [13]. One of the components of GW renew-
able reserves is the dynamic reserve thanks to the 
rainwater recharge. Although the annual rainfall in 
the Mekong Delta is from 1300 mm to 2500 mm 
[14], the wide distribution of the top surface soil 
from medium (sand, silty sand) to weak (silt, semi-
permeable clay) formations limits the GW recharge 
from rainfall. The authors Jan et al. [15] pointed 
out that, the fresh GW volume in the Mekong Delta 
is huge in comparison with the present yearly ex-
traction rate. However, the annual replenishment 
is very limited, the extraction rate can cause rapid 
upcoming of brackish and saline GW, which is a 
serious salinization threat to the fresh GW volume.

Within this work, a study on the GW recharge 
via the rainfall infiltration using the revised cumu-
lative rainfall departure (CRD) method [16] for 
GW levels obtained in the monitoring GW bore-
holes in Bac Lieu province in the Mekong Delta is 
carried out and presented.

About recharge estimation methods
Groundwater recharge estimation is a dif-

ficult, sensitive, and delicate problem and varies 
very much in accuracy and uncertainty. The au-
thors Kinzelbach et al. [17] in their survey work 
on the most common methods of recharge esti-
mation have classified into the following groups 
with accuracy ratings in three classes, according 
to regional recharge estimates: 1) class 1: factor 
of 2 (two times larger or two times smaller than 

the true value); 2) class 2: factor of 5 (of the same 
order of magnitude); and 3) class 3: factor of 10 
or more (with large errors likely). Following Kin-
zelbach et al. [17], the CRD method proposed by 
Bredenkamp et al. [18] has advantages in simplic-
ity and error stabilization thanks to the long time 
series, and the disadvantage in requirement of 
storage coefficient, of known discharge (including 
abstractions), and the accuracy class 2 to 3.

GW recharge may occur thanks to different 
mechanisms, four types of which can be distin-
guished by Xu and Beekman [19]: 1) vertical wa-
ter flow through the unsaturated zone reaching the 
water table; 2) lateral and/or vertical inter-aquifer 
flow; 3) artificial recharge, such as from in-
filtration ponds or injection water wells; and 
4) induced recharge from nearby surface water 
bodies (rivers, streams, lakes), which results from 
the groundwater abstraction.

The CRD methods have been applied in sev-
eral studies, mainly for shallow aquifers. The au-
thors Xu and Van Tonder [16] demonstrated the 
application of the CRD method to several shallow 
fractured aquifers with low storativity. Adams et 
al. [20] used the chloride mass balance (CMB), the 
saturated volume fluctuation (SVF), and the CRD 
methods to quantify GW recharge of the aquifers in 
the Central Namaqualand of South Africa and ob-
tained that the SVF and CRD results are of a good 
agreement and that the GW recharge is higher in 
the mountainous areas than in the lower lying areas, 
and that the GW recharge mainly occurs through 
the alluvial aquifers with significant soil cover.

The author Baalousha [21] applied the CRD 
method for quantification of GW recharge in the 
Gaza Strip (Palestine), a transitional zone be-
tween the semi-humid zone and the semi-arid 
loess plains. The aquifer system in the area of 
study. The aquifer is mainly phreatic with thick-
ness from a few meters at the east to 170 m and 
consists of Pleistocene calcareous sandstone and 
gravel and Holocene sands interbedded with some 
silts, clay, and conglomerate. The aquifer stora-
tivity values range between 0.0005 and 0.03. The 
average GW recharge had been determined to be 
from 31.64 % to 41.10 %, on average 36.74 %.

The authors Rasoulzadeh and Moosavi [22] 
utilized CRD and revised CRD methods to esti-
mate the GW recharge from rainfall to the Qua-
ternary aquifer, with thickness from 30 m to more 
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than 300 m in the Tashk Lake area, Iran. The aq-
uifer consists of rubble stone, gravel, sand, and 
silt with a small amount of clay and has a storativ-
ity of 0.0342 as determined by the pumping test 
data. The results showed that the rainfall recharge 
is 35 % with a lag time of 1 month between the 
rainfall and GW level change.

The authors Sun et al. [23] applied the rain-
fall infiltration breakthrough (RIB), a modified 
revised CRD model for the estimation of GW re-
charge by the rainfall percolating through the un-
saturated zone to the water table in two research 
sites characterized by two extremely different 
types of geology in west coastal South Africa: the 
coastal plain sand aquifer with a diffuse recharge in 
Riverlands Nature Reserve (Western Cape, South 
Africa), and the mountain group aquifer (TMG) 
with a localized recharge in Oudebosch catch-
ment in the Kogelberg Nature Reserve (Western 
Cape, South Africa). The storativity ranges from 
0.05 to 0.15 for fine to medium sand cover, and 
the water table depth ranges from 1.6 m to 3.5 m. 
The GW recharge estimated is 16–47 % at the 
daily scale and 9.3–27.8 % at the monthly scale at 
Riverlands, while at Oudebosch is 51.5 % of MAP 
at the daily scale and and 15.7 % at the monthly 
scale. Similarly, Nguyen Duc Roi [24] applied the 
RIB method to the shallow Holocene aquifer in 
Hung Yen province, Northern Vietnam.

Some issues remain with the CRD method, 
such as the applicability of the method for deep 
aquifers [16], for different climatic areas un-
der different hydrogeological conditions [23]. 
The present study attempts to deal with the cli-
matic conditions different from the arid and semi-
arid, i.e., the tropical climatic conditions, and 
for deep aquifers with vertical inter-aquifer flow 
through semi-pervious aquitards and rainfall per-
colation through the ground surface aquitard in 
the Vietnamese Mekong delta in the southernmost 
region of Vietnam.

Cumulative rainfall departure
method (CRD)
Method description
The revised CRD method utilizes the rela-

tionship between water level fluctuations and the 
departure of rainfall from the mean rainfall of a 
preceding time [16] which is defined as:
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where:
N is the total length of rainfall series;
Ri is the rainfall amount at i th time scale (daily, 
monthly, or annually);
Rav is the mean precipitation of the whole time 
series;
Pt is a threshold value representing the boundary 
conditions.

A linear relationship between the CRDi value 
and water level change during the i th time duration 
is assumed:

   1 ;     0,  1,  2,  3i t i i Nrh CRD
S

  , ,    (2)

where:
Δhi is the water level change during the i th time 
duration;
r is the fraction of cumulative rainfall departure 
which results in recharge;
S is the aquifer storativity (i.e., the aquifer storage 
coefficient S* for confined aquifer or the specific 
yield µ for the unconfined aquifer).

Therefore, Eq. (2) may be used to estimate 
the ratio of the aquifer recharge to the aquifer 
storativity through a regression analysis between 
CRDi and Δhi .

In case the monitored groundwater level fluc-
tuations are effective by the natural aquifer dis-
charge and/or pumping out, the following is used 
instead of Eq. (2):

   1 ;  0,  1,  2,  3    outi
i t i

Qrh CRD
S AS

i N     ; 

   1 ;  0,  1,  2,  3    outi
i t i

Qrh CRD
S AS

i N           (3)

where:
Qouti is the total natural aquifer discharge and 
pumping out during the i th time duration;
A is the area under the effect of the aquifer dis-
charge, pumping out, or pumping in.

If the rainfall departure is positive, the water 
level definitely will rise and vice versa. However, 
as long as there is a surplus of recharge over the 
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discharge of an aquifer, the natural water level 
may continue to rise even though the departure is 
negative.

About Rt  values
Following the authors Xu and Van Tonder 

[16], the value of Rt = 0 represents a closed aquifer 
system, which means that the recharge at i th time 
scale only depends on preceding rainfall events, 
while a value of Rt = Rav represents an open sys-
tem, which perhaps is regulated by spring flow. 
Both r and Rt values are determined during the 
simulation process. The value of Rt slightly great-
er than Rav had been revealed in the current work 
and shall be addressed and discussed as follows.

For accessing the Rt value, let us consider the 
case that there is no recharge other than the rain-
fall recharge and any discharge, and rewrite (1) 
and (2) as follows:
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For Rt = 0:  
1
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which shows that Δhi is increasing with time as 
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    ; (n = 1, 2, 3...N) increases with n.
For Rt = Rav, the rainfall events Ri do not have 

a trend, and the cumulative rainfall average would 
conform to Rav [16]:
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Eq. (5) is the CRD formula proposed by 
Bredenkamp et al. [18] with k = 1, i.e., there is no 
pumping and/or natural discharge:
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Let us consider the case of using Rt > Rav 
for coping with the net effect of pumping and/or 
natural outflow Qouti in Eq. (3), as the actual CRD 
analysis has shown an increasing water level fluc-
tuation tendency with the use of Rt = Rav.
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where: 1 1( ), ( )t i av t i tCRD R CRD R   are CRD values 
determined with Rt = Rav and Rt > Rav, respectively.

Therefore, the groundwater level drawdown 
(Δsi) due to the net effect of pumping and/or natu-
ral discharge is:
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Application of CRD method
to Bac Lieu province, South Vietnam
Hydrological conditions of the study area
The study area is Bac Lieu province with an 

area of 2669 km2, located in the southernmost re-
gion of Vietnam in the Vietnam Mekong Delta, 
the most downstream area of the Mekong River 
basin Delta (Fig. 1 a). The Vietnam Mekong Delta 
region includes Can Tho city and 12 provinces 
(Long An, Tien Giang, Ben Tre, Vinh Long, Tra 
Vinh, Hau Giang, Soc Trang, Dong Thap, An Gi-
ang, Kien Giang, Bac Lieu and Ca Mau). The Me-
kong Delta has a total area of 40816 km² and a 
total population of nearly 18 million [25].

The hydrogeological conditions of the Me-
kong Delta in general and Bac Lieu province in 
particular, are characterized by the following 7 aq-
uifers and 7 semi-permeable layers (Fig. 1 b) [26].
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Fig. 1. Map of Southern Vietnam showing the study 
area (Bac Lieu province) within the Mekong delta 
including groundwater monitoring wells and hydro-
geological cross-section AB location illustrated (at 
the top). Hydrogeological cross-section along line AB 
(below). The bore-holes (wells), their ID and depth 
indicated as well as semi-permeable sediment layer 
(quaternary, yellow colored), aquifers (blue colored) 
and fault position provided.
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Holocene porous aquifer (qh)
The Holocene aquifer (qh) consists of layers 

of ash-gray, blue-gray, yellow-gray fine sands to 
medium sands with grits or gravels, in some plac-
es interbedded with layers of silty sands and silt. 
The Holocene aquifer is exposed to the ground 
surface in some places but is mostly underlain by 
the Holocene semi-pervious layer (Q2) and lying 
above the upper Pleistocene layer (Q1

3). The Hol-
ocene aquifer thickness varies from 4 m to 32 m, 
on average 18 m.

Aquifer storativity (S) which is equal to the 
multiplication of the specific storativity of the aq-
uifer material (Ss) and aquifer thickness is an im-
portant required parameter in the determination of 
the rainwater recharge in the aquifer. The aquifer-
specific storativity is determined by the water unit 
weight, water, and aquifer material compressibili-
ties, and total porosity. The water at 25 °C has a 
compressibility of 4.6×10–10 m2/N. For fine sands 
to medium sands with grits or gravels, the com-
pressibility would be 1.3×10–8 m2/N [27]. With the 
porosity of the Holocene and Pleistocene aquifers 
of around 0.25 [26], the specific storativity of the 
aquifers’ materials is around 0.00013/m. There-
fore, the aquifer storativity is 0.00234.

There is only a groundwater monitoring well 
(Q17701T) in the qh aquifer which is located near 
the study province Bac Lieu in the west of prov-
ince Ca Mau (Fig. 1).

Upper Pleistocene porous aquifer (qp3)
The Upper Pleistocene aquifer (qp3) con-

sists of layers of ash-gray, blue-gray, yellow-gray 
fine sands to medium sands with grits or gravels, 
in some places interbedded with layers of gray, 
blue-gray, gray-yellow, light gray silty sands, silt, 
and silty clay. The Upper Pleistocene aquifer is 
underlain by the upper Pleistocene semi-pervious 
layer (Q1

3) and is lying above the Middle–Upper 
Pleistocene semi-pervious layer (Q1

2–3). The qp3 
aquifer thickness varies very much from 2 m to 
65 m, on average 17 m. Similarly to aquifer qh, 
the aquifer storativity is 0.00221.

The groundwater monitoring well (Q5970) 
in the qp3, qp2–3, and qp1 aquifers is located in the 
east of province Bac Lieu in the west of Ca Mau 
province (Fig. 1).

Upper Middle–Upper Pleistocene porous 
aquifer (qp2–3)
The Middle–Upper Pleistocene aquifer 

(qp2– 3) consists of layers of ash-gray, blue-gray, 
yellow-gray fine sands to medium sands with 
grits or gravels, in some places interbedded with 
layers of gray, blue-gray, gray-yellow, light gray 
silty sands, silt, and silty clay. The Upper Pleis-
tocene aquifer is underlain by the Upper Pleisto-
cene (Long Toan formation) semi-pervious layer 
(Q1

2–3) and is lying above the Lower Pleistocene 
(Ca Mau formation) semi-pervious layer (Q1

1). 
The qp2–3 aquifer thickness varies very much from 
5 m to 100 m, on average 46 m. Similarly to aq-
uifers qh and qp3, the aquifer qp2–3 storativity is 
0.00598. The groundwater monitoring well in the 
qp2–3 aquifer is Q5970 (Fig. 1).

Lower Pleistocene porous aquifer (qp1)
The Lower Pleistocene aquifer (qp1) con-

sists of layers of dark-gray, ash-gray fine sands to 
medium-coarse sands, in some places interbedded 
with layers of gray, dark-gray silty sands, and silt. 
The Upper Pleistocene aquifer is underlain by the 
Lower Pleistocene (Ca Mau formation – Q1

1cm) 
semi-pervious layer (Q1

1) and is lying above the 
Middle Pliocene (Nam Can Formation – N2

2nc) 
semi-pervious layer (N2

2–). The qp1 aquifer thick-
ness varies from 25 m to 53 m, on average 37 m. 
Similarly to aquifers qh and qp3 and qp2–3, the 
aquifer qp1 storativity is 0.00481. The groundwa-
ter monitoring well in the qp1 aquifer is Q5970 
(Fig. 1).

Middle Pliocene porous aquifer (n2
2)

The Middle Pliocene aquifer (n2
2) consists 

of layers of blue-gray, light yellow fine sands 
to coarse sands, interbedded with layers of silty 
sands, and clayey sands. The Middle Pliocene aq-
uifer is underlain by the Middle Pliocene semi-
pervious layer (N2

2) and is lying above the Lower 
Pliocene (Can Tho Formation – N2

1ct) semi-per-
vious layer (N2

1). The n2
2 aquifer thickness varies 

from 18 m to 123 m, on average 78 m. Similarly, 
to the above aquifers, the aquifer n2

2
 storativity is 

0.01014.
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Lower Pliocene porous aquifer (n2
1)

The Lower Pliocene aquifer (n2
1) consists of 

layers of ash-gray, blue-gray, light gray fine sands 
to coarse sands mixed with some clay, in some 
places with gravels, interbedded with layers of 
gray, ash-gray silty sands, silts. The Lower Plio-
cene aquifer is underlain by the Lower Pliocene 
semi-pervious layer (N2

1) and is lying above the 
Upper Miocene (Phung Hiep Formation – N1

3ph) 
semi-pervious layer (N1

3). The n2
1 aquifer thick-

ness varies from 33 m to 52 m, on average 43 m. 
Similarly, to the above aquifers, the aquifer n2

2
 

storativity estimate is 0.00559.

Upper Miocene porous aquifer (n1
3)

The Upper Miocene aquifer (n1
3) consists of 

layers of fine sands to coarse sands, in some plac-
es interbedded with layers of silts. The Upper Mi-
ocene aquifer is underlain by the Upper Miocene 
semi-pervious layer (N1

3). The n1
3 aquifer thick-

ness varies from 15 m to 122 m, on average 51 m. 
The aquifer n2

2
 storativity estimate is 0.01586.

Semi-pervious layers
The semi-pervious layers that have been 

mentioned above have the lithological contents 
and the thickness as follows.

– The semi-pervious Holocene layer Q2 has a 
thickness from 11 m to 25 m (20 m on average) 
and consists of ash-gray, dark-gray, yellow clay-
ey silts, and silts interbedded with lenses of fine 
sands.

– The semi-pervious Upper Pleistocene layer 
Q1

3 has a thickness from 5 m to 43 m (16 m on 
average) and consists of ash-gray, dark-gray, blue-
gray silty clay, silts, silty sands, in some places 
interbedded with lenses of fine sands. 

– The semi-pervious Upper-Middle Pleistocene 
layer Q1

2–3 has a thickness from 7 m to 65 m (26 
m on average) and consists of ash-gray, blue-gray 
laterite clay, silts, and clayey silts.

– The semi-pervious Lower Pleistocene layer 
Q1

1 has a thickness from 3 m to 60 m (15 m on 
average) and consists of blue-gray, dark-gray, red-
gray laterite clay, silty clay, silts, in some places 
interbedded with fine sands mixed with many silts.

– The semi-pervious Middle Pliocene layer N2
2 

has a thickness from 3 m to 28 m (11 m on av-

erage) and consists of blue-gray, light-gray, and 
red-gray clay.

– The semi-pervious Lower Pliocene layer N2
1 

has a thickness from 3 m to 20 m (13 m on aver-
age) and consists of blue-gray, light-gray, dark-
gray, yellow-gray clay, silty clay, clayey silts with 
laterite grits.

– The semi-pervious Upper Miocene layer N1
3 

consists of mainly tight silts and clay. Its thick-
ness is not well determined as there is only one 
bore-hole drilled through the layer in 14 m of 
length.

The semi-pervious layers have low hydraulic 
conductivity from 10–7 m/day to 10–4 m/day [26].

The above-described aquifers and aquitards 
are all distributed within Vietnam territory, under 
the East Sea, and expanded to the Kingdom of 
Cambodia and the Lao People’s Democratic Re-
public. The distributed recharge to the aquifers is 
exclusively from the rainfall: the rainwater infil-
trates to recharge the Holocene aquifer qh, which 
in turn recharges the Upper aquifer qp3 and so on 
[26]. The water level elevations are in the low-
ering sequence from the topmost aquifer (Holo-
cene aquifer qh) to the lowest Quaternary aquifer 
(Lower Pleistocene porous aquifer qp1) as shown 
in Fig. 2.

On the capability of the CRD method
of dealing with deep 
vertical inter-aquifer flow
aquifers in the study area
The groundwater level of the aquifer qp3 

and qp2–3 have been being monitored since 1995, 
during which very insignificant groundwater ab-
straction took place in the context of the country’s 
extremely low economic activity. The quality of 
the groundwater level monitoring is not so good 
during the first monitoring year. Analyzing the 
monitored data, reasonable and seemingly good 
monitoring data in the monitoring well Q5970 
(shown in Fig. 1) is from the 27th of February 
1996 to the 27th of March 1997 [28] (Fig. 2 b). 
The Pearson correlation analysis shows a high 
relationship (the correlation coefficient is 0.930) 
between the daily water level of aquifers qp3 and 



Estimation of groundwater recharge using the cumulative rainfall departure method for Bac Lieu province, Vietnam

Geosystems of Transition Zones, 2024, 8(4)375Gydrogeology Geoecology 

Fig. 2. Groundwater levels time series monitoring data: (a) qh 
(monitoring well Q17701T) and qp1 (monitoring well Q5970) dur-
ing 01.12.2019-29.07.2022; (b) qp3 and qp2–3 from 27.02.1996 to 
27.03.1997 in monitoring well Q5970. On the (a) and (b) vari-
ations of groundwater levels observed, fluctuated seasonally and 
annually. Clearly exposed by monitoring data that even during dry 
season’s groundwater level stay still keep enough high values. This 
is optimistic observed phenomena making rainfall method helpful 
to use data for groundwater management in the area.

qp2–3 (Fig. 3). This would allow us to conclude 
that the increase of qp3 water level causes verti-
cal groundwater flow from qp3 to qp2–3 through 
the semi-pervious layer Q1

2–3. The component 
of the vertical flow rate which recharges aquifer 
qp2–3 may be estimated using Darcy law and that 
vertical flow rate may be calibrated with the as-
sumption that the rate is determined by the dif-
ference in water level of aquifers qp3 and qp2–3, 
the thickness and the hydraulic conductivity of 
the semi-pervious layer Q1

2–3.
Therefore, the fluctuations of the water lev-

els of the aquifers in the multi-aquifer system in 
the study area are synchronized with each other. 
This would also be supported by the high Pearson 
correlations between CRD simulated GW levels 
and observed GW levels for all aquifers under 
consideration.

Let us now consider the relationship between 
rainfall and groundwater level of the uppermost 
aquifer qh. The aquifer qh receives recharge from 
the rainfall via the rainwater infiltration neither 
through the unsaturated or saturated zone above 
the uppermost aquifer. The water level fluctua-
tion of the uppermost aquifer is dependent upon 
that rainwater infiltration rate. In our case, the 
rainwater infiltration takes place in the Holocene 
semi-pervious silty layer Q2 of thickness of 20 m 
on average. The lack time of for the water to re-
spond to the rainfall is the time the wetting front 
reaches the semi-pervious layer bottom. Roi [24] 
showed that the lag time would be 5.5 days for 
the Holocene silty unsaturated zone thickness of 
3 m in Hung Yen province (North of Vietnam), 
based on the assumption that the lag time is lin-
early proportional to the thickness of a semi-per-
vious layer, the lack time of the water level re-
sponse of the Holocene aquifer qh to the rainfall 
in this study area would be around one month. 
Yet, the CRD method is also capable of analyz-
ing the lag time through the time series of CRD 
simulated water level fluctuations and the time 
series of monitored groundwater levels.

The lag time of one month is initially used 
in the CRD model: the data series of the monthly 
rainfalls and the groundwater levels at the month’s 
end are used.

Fig. 3. Correlation between water level of qp3 and qp2–3 in monitor-
ing well Q5970. Here and on the Figures 4–7, R indicates the cor-
relation coefficient. Good correlation of water levels in the well on 
different depth reflects high permeable and dynamic groundwater 
systems entirely reflecting variations under the certain local and 
regional factors.
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Fig. 5. Observed and CRD simulated WL fluctuations of qh during Mar. 2010 – Mar. 2014 (a) and the correlation between them (b). 
This figure approves by the CRD method obtained data verified by experimental observations and simulated computing confirmed by well 
correlated values for demonstrated sites of qh during 30.03.2010 – 30.03.2014.

Fig. 4. Observed and CRD simulated WL fluctuations of qp3 in monitoring well Q5970 for long-term semi-hypothetical repeated rainfall 
(a) and the correlation between them (b). This figure clearly illustrates approval of CRD method verified by experimental observations 
and simulated computing during 31.03.1995 – 31.03.2003 confirmed by well correlated values for demonstrated sites of qp3.

An illustration with long-term
semi-hypothetical repeated rainfall
and GW level
The data series of the monthly rainfalls and 

the groundwater levels of the aquifer qp3 at the 
months’ ends from the 31st Mar. 1995 to the 29th 
Feb. 1996 are used for the next 7-year duration 
(Fig. 4 a). The total rainfall during the 12 months 
from the 31st Mar. 1995 to the 29th Feb. 1996 is 
1.989 m. With the storage coefficient of the aqui-
fer equal to 0.003, the fraction of the rainfall that 
recharged the aquifer is equal to 0.12 %. There-
fore, the aquifer qp3 annual recharge from the 
rainfall is 0.0024 m. The Pearson correlation co-
efficients for Rt = Rav and Rt = 1.023Rav are 0.965 
and 0.952, respectively (Fig. 4 b). The observed 

and CRD simulated water level fluctuations are 
presented in Fig. 4 a along with the month rain-
falls. It seems that the lag time of one month is 
appropriate for the aquifer water level. The CRD 
simulated monthly water level (WL) fluctuations 
for Rt = 1.023Rav seem to be of a 12-month cycle.

The application results
As it was mentioned before, the groundwa-

ter level monitoring has been not so well imple-
mented, i.e., the monitoring wells in the aquifers 
had not been installed at the same time, and the 
monitoring data are most likely not corrected for 
some periods. Therefore, some separated periods 
for each of the aquifers have been selected for 
the analysis. Each couple of figures, Figures 5–7 
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Fig. 6. Observed and CRD simulated WL fluctuations during Jan. 2016 – Jan. 2019: qp3 (a) and the correlation between them (b);
qp2–3 (c) and the correlation between them (d). This figure clearly illustrates approval of CRD method verified by experimental observa-
tions and simulated computing confirmed by well correlated values for demonstrated sites of qp3 and qp2–3 during 31.01.2016 – 31.01.2019.

Fig. 7. Observed and CRD simulated WL fluctuations of qp1 during Jan. 2020 – Jan. 2022 (a) and the correlation between them (b). This 
figure illustrates approval of CRD method verified by experimental observations and simulated computing confirmed by well correlated 
values for demonstrated sites of qp1 during 31.01.2020 – 31.01.2022.

present the CRD simulated monthly water level 
fluctuations and Pearson correlation between 
observed and simulated water level fluctuations 
for qh, qp3, qp2–3 and qp1 aquifers, respectively. 
The Pearson correlation coefficient is relatively 

high, from 0.894 to 0.925. Table summarizes the 
analysis results.

Meanwhile, the present GW abstraction from 
the Quaternary aquifers is 236 000 m3/day, which is 
much higher than the net recharge from the rainfall.
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Discussions
The CRD method’s authors suggested that 

for an open aquifer system, the Rt is equal to 
the average rainfall Rav. The present study shows 
that Rt is equal to 1.12 Rav for the shallowest aq-
uifer qh from which there is no GW exploita-
tion, (1.20–1.25) Rav for aquifers qp3 and qp2–3, 
and to a very high value (Rt = 1.80Rav) for aqui-
fer qp1. This issue would be significant matter to 
be further investigated.

Finally, the fractions of cumulative rainfall 
departure for aquifers qh, qp3, qp2–3, and qp1 are 
0.08 %, 0.18 %, 0.55 %, and 0.50 %, respec-
tively, which is equal to 1.31 % of the rainfall. 
The fractions are rather small in comparison to 
34.1 % – 38.1 % obtained by Roi [24] for Hung 
Yen province, Northern Vietnam. The total frac-
tion of 1.31 % would provide the total GW annu-
al recharge of 74.07 million m3 from the rainfall 
over the whole Bac Lieu province, equivalent to 
203 000  m3/day. The current GW abstraction of 
236 000 m3/day in the province is 16 % higher 
than the estimated GW recharge from the rain-
fall, which needs to be paid attention to in the 
water planning in general and reconsideration of 
the GW exploitation plan in particular for Bac 
Lieu province.

Comparable research should be performed 
between the Southern (Mekong River basin) and 
Northern (Red River basin) Vietnam areas to get 
clear pattern of groundwater recharge not only 
by rainfall but also by underlying deep water 
saturated strata also influenced by hydrogeolog-
ical geothermal processes.

Summary
The CRD method originally developed for 

arid and semi-arid Southern Africa has been 
proven to apply to Northern Vietnam [24] and 
Southern Vietnam (the present study) with tropi-
cal climates. The applicability of the CRD meth-
od for deep aquifers would be judged through 
the Darcy law describing a vertical inter-aquifer 
flow which is determined by the difference in 
water level of upper and lower aquifers with an 
in-between semi-pervious layer having a certain 
hydraulic conductivity and the results of the pre-
sent study.

The present study shows that the CRD sim-
ulated GW levels of all four Quaternary aquifers 
in the study area have a tight correlation with 
the monthly rainfall, which means that the pre-
ceding monthly rainfall results in the water level 
fluctuation at the end of the month.

For the further research authors will con-
tinuing these studies using additionally eco-
logical and landscape methods, and performing 
hydrochemical, microbiological and gasgeo-
chemical and geophysical research in the study 
areas, which will allow us to specify the hydro-
geological situation and clarify the dynamics of 
groundwater resources and their quality during 
seasonal and annual fluctuations.
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Table. Determined not to recharge values by the CRD method

Aquifer Rt

Pearson 
correlation 

coefficient (R)
Annual rainfall 

(mm)
Percentage of 
rainfall (%)

Annual net 
recharge (mm)

qh 1.12 0.920 2207 0.08 1.77
qp3 1.25 0.898 2000 0.18 3.60
qp2–3 1.20 0.894 2056 0.55 11.31
qp1 1.80 0.925 2216 0.50 11.08

Average: Total
2120 1.31 27.75

Note. From the whole Bac Lieu province: with area of 2669 km2, annual net recharge is 74.07´106 m3/year, or 203 000 m3/day.
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Вулканическая активность на Курильских островах в 2023 г.
А. В. Дегтерев@, М. В. Чибисова 

@E-mail: d_a88@mail.ru
Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск, Россия

Резюме. В 2023 г. на Курильских островах в состоянии извержения находились вулканы Эбеко и Чикурачки, 
расположенные на о. Парамушир (Северные Курилы). Вулкан Эбеко на протяжении 2023 г. проявлял типич-
ную для его последних лет умеренную вулканскую активность, характеризующуюся частыми фреатическими 
и фреатомагматическими пепловыми эксплозиями. Камерой видеонаблюдения зафиксировано 675 выбросов 
на высоту от 1.5 до 4.5 км н.у.м., из них 293 выброса – на высоту 3 км и более. Как и в предыдущие годы, мак-
симум активности (по количеству и высоте выбросов) наблюдался с июня по август (244 пепловых выброса, 
94 из которых на высоту 3 км н.у.м. и более). Повышенная частота эксплозий отмечалась с января по апрель 
(в январе 59, в марте 64 выброса), также в декабре (56 событий). На вулкане Чикурачки в период с 28 января 
по 8 февраля происходило очередное эксплозивное извержение. Эруптивная деятельность характеризовалась 
проявлением умеренной вулканской активности: наблюдались как отдельные взрывы, так и фазы относи-
тельно спокойной и продолжительной эмиссии пепло-газовой смеси. Зафиксировано не менее 8 выбросов 
на высоту 2.5–4.5 км н.у.м., по своему характеру аналогичных 5 эпизодам эксплозивной активности вулкана, 
происходившим на протяжении 2022 г.
Ключевые слова: вулкан, извержение, Эбеко, Чикурачки, Парамушир, Курильские острова, вулканический 
пепел, спутниковые снимки 

Volcanic activity on the Kuril Islands in 2023
Artem V. Degterev@, Marina V. Chibisova

@E-mail: d_a88@mail.ru
Institute of Marine Geology and Geophysics of the FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk, Russia

Abstract. Ebeko and Chikurachki volcanoes, located on Paramushir Island (the Northern Kuril Islands), were in a state 
of eruption in 2023. During that year, Ebeko volcano showed moderate volcanic activity typical of its recent years, char-
acterized by frequent phreatic and phreatomagmatic ash explosions. According to video surveillance data, a total of 675 
emissions to a height of 1.5 to 4.5 km above sea level were recorded, 293 of which were up to 3 km above sea level and 
higher. As in the previous years, the maximum activity (in terms of the number and height of emissions) was observed in 
the period from June to August (244 ash emissions, 94 of which were up to 3 km above sea level or higher). The explosions 
were more frequent from January to April (59 emissions in January and 64 emissions in March) and in December (56 emis-
sions). Another explosive eruption of Chikurachki volcano occurred from 28.01.23 to 8.02.2023. The eruptive events were 
characterized by moderate volcanic activity: both occasional explosions and phases of relatively quiet and prolonged emis-
sion of ash and gas mixture were observed. At least 8 emissions to a height of 2.5-4.5 km above sea level were recorded, 
similar in their nature to the previous 5 episodes of explosive volcanic activity that occurred throughout 2022.
Keywords: volcano, eruption, Ebeko, Chikurachki, Paramushir, the Kuril Islands, volcanic ash, satellite images
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Материалы
На Курильских островах, являющихся зо-

ной проявления современного островодужного 
вулканизма, выделяется не менее 36 действую-
щих вулканов, большинство из которых проявля-
ли активность в историческое время. С XVIII в. 
известно более 150 различных по типу и силе 
извержений, зафиксированных в исторических 
хрониках и литературных источниках.

В 2023 г. на Курильских островах в состо-
янии извержения находились вулканы Эбеко 
и Чикурачки (о. Парамушир, Северные Кури-
лы) (рис. 1). Мониторинг их активности, как 
и в предыдущие годы, осуществлялся по дан-
ным дистанционного зондирования и визуаль-
ных наземных наблюдений.

Для отслеживания проявлений актив-
ности на влк. Эбеко анализировались изо-
бражения (фотоснимки), поступающие с 
IP-камеры AXIS (0526-001), установленной 
в г. Северо-Курильск Камчатским филиалом 
ФИЦ «Единая геофизическая служба РАН» 
совместно с ИМГиГ ДВО РАН; на влк. Чи-
курачки – спутниковые снимки 
NOAA-18/19 (AVHRR/POES), Terra/
Aqua (MODIS), SuomiNPP/JPSS-1 
(VIIRS), Sentinel-2 и Himawari-8/9 
по разности инфракрасных кана-
лов 10–12 мкм (4–5 каналы AVHRR, 
31–32 каналы MODIS, 14–15 кана-
лы Himawari-8/9, VIIRS), агрегируе-
мые и обрабатываемые информаци-
онными системами «ВЕГА-Science» 
и «Дистанционный мониторинг 
вулканов Камчатки и Курил» VolSat-
View (с 2019 г. VolSatView исполь-
зуется только для ретроспективного 
анализа эруптивных событий, так 
как отсутствует возможность опера-
тивного доступа к сервису). 

При рассмотрении активности 
вулканов Эбеко и Чикурачки исполь-
зованы авторские материалы SVERT 
(Сахалинской группы реагирования 
на вулканические извержения), по-
лученные на основе анализа данных 
дистанционного зондирования, а 
также информация VACC (Volcanic 
Ash Advisory Center) Токио и KVERT 

Рис. 1. Географическое положение вулканов Эбеко и Чикурачки на 
о. Парамушир. 
Fig. 1. Geographical location of Ebeko and Chikurachki volcanoes on Para-
mushir Island.

(Камчатской группы реагирования на вулка-
нические извержения), с соответствующими 
ссылками. 

Данное сообщение продолжает серию 
сводок по вулканической активности, регуляр-
но публикуемых Сахалинской группой SVERT 
в журнале «Геосистемы переходных зон». 

Вулканическая активность
вулканов Эбеко и Чикурачки
в 2023 г.
Вулкан Эбеко
Вулкан Эбеко (абс. выс. 1156 м) располо-

жен в северной части хр. Вернадского, трас-
сирующего северную половину о. Парамушир 
(рис. 1). В ~7 км к восток-юго-востоку от вул-
кана находится г. Северо-Курильск – админи-
стративный центр и единственный населен-
ный пункт МО «Северо-Курильский городской 
округ» Сахалинской области (рис. 1).

Постройка влк. Эбеко не образует типич-
ного стратовулканического конуса, как боль-
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шинство современных активных вулканов 
Курильской островной дуги, а представляет 
собой сложное вулканическое сооружение 
«кустового» типа, образованное несколькими 
слившимися между собой разновозрастными 
вулканическими аппаратами, насаженное на 
миоценовые и миоцен-плиоценовые вулка-
ногенные и вулканогенно-осадочные породы 
хр. Вернадского [1–3]. Формирование вулка-
на, по данным [2, 4], происходило приблизи-
тельно 2000–3000 лет назад. В это же время 
действовали конусы Неожиданный и Незамет-
ный, расположенные поблизости, но в настоя-
щее время не проявляющие активности (Эбеко 
в настоящее время – единственный действую-
щий вулкан хр. Вернадского).

Вершина вулкана, вытянутая в субмери-
диональном направлении, осложнена тремя 
соприкасающимися между собой кратерами 
диаметром 200–300 м, названными, соответ-
ственно, Северный, Средний и Южный. Про-
явления эруптивной деятельности на протяже-
нии XX–XXI вв. были приурочены к Северно-
му и Среднему кратерам [5].

С 1989 г. наиболее активен Северный 
кратер [6]. В его северной половине с 2018 г. 
находится кратер Корбута (Новый Северный 
кратер), в котором локализованы современные 
активные жерла (до 2018 г. в северо-восточном 
секторе Северного кратера располагалась так 
называемая Активная воронка, которая впо-

Рис. 2. Распределение общего количества эксплозий (1) и экс-
плозий на высоту 3 км и более н.у.м. (2) на влк. Эбеко в 2023 г. 
(по данным камеры видеонаблюдения).
Fig. 2. Distribution of the total number of explosions (1) and 
explosions up to 3 km a.s.l. (2) at Ebeko volcano in 2023 
(according to video surveillance).

следствии была разрушена и перекрыта про-
дуктами активности кратера Корбута) [5, 6]. 

Эффузивные породы влк. Эбеко пред-
ставлены преимущественно андезибазальта-
ми и андезитами [5, 7], к андезитам относят-
ся также продукты извержений 1934–1935, 
2021– 2022 гг.  [6].

По частоте и продолжительности извер-
жений влк. Эбеко является самым активным 
на Курильских островах [1, 2]. 

С октября 2016 по декабрь 2021 г. 
влк. Эбеко находился в состоянии длительного 
эксплозивного извержения, которое протекало 
в форме регулярных (десятки в месяц) фреати-
ческих и фреато-магматических взрывов. Сум-
марно за год группой SVERT в светлое время 
суток, при отсутствии облачности и тумана 
регистрировалось от 550 до 805 выбросов на 
высоту 1–3 (до 5.5) км н.у.м. В начале периода, 
в 2016–2017 гг., работали жерла, расположен-
ные в Среднем кратере и в Активной ворон-
ке Северного кратера, а с 2018 г. был активен 
главным образом кратер Корбута. Начиная 
с сентября 2021 г. активность влк. Эбеко зна-
чительно снизилась, и к ноябрю извержение 
завершилось [8]. В декабре 2021 г. в кратере 
Корбута образовалось озеро [6], возникнове-
ние которого в условиях частых вулканских 
эксплозий было невозможно. С декабря 2021 
по май 2022 г. вулкан проявлял преимуще-
ственно парогазовую эмиссию; изредка проис-
ходили слабые фреатические взрывы. Начиная 
с июня 2022 г. влк. Эбеко заработал в прежнем 
режиме: с июня по декабрь 2022 г. зафикси-
ровано 600 пепловых выбросов (253 на высо-
ту 3 км и более н.у.м.). Средняя частота вы-
бросов, по результатам видеонаблюдений за 
2018– 2022 гг., составила 625 событий в год.

В 2023 г. вулканская активность влк. Эбе-
ко продолжилась: на протяжении всего года 
преобладали слабые и умеренные паро- и 
пепло-газовые выбросы. По данным видеона-
блюдения суммарно зафиксировано порядка 
675 пепловых выбросов на высоту от 1.5 до 
4.5 км н.у.м., из них 293 – на высоту 3 км и бо-
лее (рис. 2). Как и в предыдущие годы, макси-
мум активности (по количеству и высоте вы-
бросов) наблюдался с июня по август. За это 
время зафиксировано 244 эксплозии, 94 из ко-
торых на высоту 3 км и более н.у.м. 
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В сравнении с данными за прошлые годы 
частоту выбросов можно охарактеризовать как 
среднюю, однако были отмечены некоторые 
особенности. В частности, повышенная актив-
ность в период с января по апрель: январь и 
март стали рекордными за всю историю наблю-
дений, когда было зафиксировано 59 и 64 экс-
плозии соответственно. Максимальное количе-
ство выбросов было зарегистрировано также 
в декабре 2023 г. – 56 (в предыдущие годы в 
течение декабря в среднем происходило 20–30 
эксплозий) (рис. 2). Кроме того, на протяжении 
года отмечено заметное уменьшение высоты 
выбросов: за весь год ни разу не зафиксирова-
ны эксплозии на высоту более 4.5 км н.у.м. 

По данным сервиса MIROVA (https://
www.mirovaweb.it/?action=volcanoDetails_
MOD&volcano_id=290380), в 2023 г. периоди-
чески отмечались слабые термальные анома-
лии (рис. 4). 

Рис. 3. Эксплозивная активность вулкана Эбеко в 2023 г. Примеры пепловых выбросов, зафиксированных камерой видеонаблюдения.
Fig. 3. Explosive activity of Ebeko volcano in 2023. Examples of volcanic explosions recorded by a video surveillance camera.

Пепловые шлейфы распространялись 
главным образом на юг, северо-восток, север, 
юго-восток, восток (здесь и далее использу-
ется аэронавигационное обозначение направ-
ления распространения шлейфов) (рис. 5). 
Максимальное удаление пеплового шлейфа 
отмечалось 22–23 марта, его протяженность 
составила 76 км (в восточном направлении) по 
данным KVERT (http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/
van/index?type=3). В Северо-Курильске и его 
окрестностях регулярно наблюдались пепло-
пады: 2, 3, 17 января; 5, 8, 12, 13, 27, 26 февра-
ля; 1, 3, 6, 21, 29 марта; 5, 6, 10, 20 апреля; 5, 
25, 31 мая; 5, 6, 12 июня; 11, 12 июля; 31 авгу-
ста; 11 сентября; 4, 5, 10, 24, 26, 30 октября; 5, 
6, 7, 15, 17, 20, 23, 27, 28 ноября; 2, 20 декабря 
(по устному сообщению жителя Северо-Ку-
рильска С.П. Лакомова).

Вулкан Эбеко в настоящее время явля-
ется наиболее опасным вулканом на Куриль-
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Рис. 4. Термальная активность влк. Эбеко в 2023 г. по спут-
никовым данным. Использованы данные сервиса MIROVA 
(h t tps : / /www.mirovaweb . i t / ?ac t ion=volcanoDeta i l s_
MOD&volcano_id=290380).
Fig. 4. Thermal activity of Ebeko volcano in 2023 according 
to satellite data. Data are taken from the MIROVA service
(h t tps : / /www.mirovaweb . i t / ?ac t ion=volcanoDeta i l s_
MOD&volcano_id=290380).

ских островах – этот активный вулкан рас-
положен ближе всего к населенному пункту: 
в 7 км от регулярно извергающегося вулкана 
находится г. Северо-Курильск, где проживает 
2378 чел. (по данным на 1.01.2024 г.) и куда 
регулярно приезжают сезонные работники 
и туристы. Проведенные на о. Парамушир в 
1980–90-е гг. сотрудниками Института вулка-

Рис. 5. Основные направления распространения пепловых об-
лаков от влк. Эбеко в 2023 г. Значения на оси соответствуют 
количеству наблюдавшихся выбросов по данным камеры ви-
деонаблюдения и визуальным.
Fig. 5. The main directions of the distribution of ash clouds 
from Ebeko volcano in 2023. The number of observed 
emissions according to visual and video surveillance data is 
marked on the axis.

нологии и сейсмологии ДВО РАН специаль-
ные вулканологические и геолого-геоморфо-
логические исследования, направленные на 
реконструкцию эруптивной истории и оценки 
вулканического риска, показали, что основная 
опасность для Северо-Курильска от изверже-
ний влк. Эбеко связана с вулканическими селя-
ми – лахарами [2, 4, 9]. Основными каналами 
схода лахаров являются долины рек Кузьмин-
ка и Матросская.  За последние 4.5-5 тыс. лет 
в пределах их конуса выноса, в западной части 
города, диагностированы следы 5-6 мощных 
грязекаменных лавин, сходивших с интерва-
лом в несколько сотен лет. Предпосылками для 
возникновения лахаров на влк. Эбеко являют-
ся обилие гидротермально измененных пород, 
значительные запасы снега в районе вулкана 
и большой уклон речных долин. При этом, по 
оценке И.В. Мелекесцева с соавторами [9], 
возникший вулканический сель может достичь 
города или пригорода через 20–30 мин после 
начала сильного извержения.

Вулкан Чикурачки 
Вулкан Чикурачки (абс. выс. 1816 м) наса-

жен на северную оконечность хребта Карпин-
ского, формирующего южную часть о. Параму-
шир. Его постройка состоит из древнего лавово-
го основания, предположительно, плейстоцено-
вого возраста и молодого стратовулканического 
конуса (отн. выс. – 250–300 м) с вершинным 
кратером (диаметр ~500 м), открытым на юго-
восток [1]. Чаша кратера заполнена лавой силь-
ного извержения 1986 г., которая «прорывается» 
на юго-восток коротким (300–350 м) потоком, 
покрытым многочисленными поперечными 
трещинами. В западно-юго-западной части 
кратера расположено колодцеобразное жерло – 
бокка [12], являющееся центром последних 
извержений вулкана. Вещественный состав из-
верженных продуктов вулкана представлен пре-
имущественно базальтами и андезибазальтами 
[1, 3, 10, 11].

Чикурачки – один из активнейших вул-
канов Курильских островов [1, 10]. Большин-
ство из них – слабые и умеренные извержения 
вулканского типа продолжительностью от не-
скольких дней до нескольких недель. Дважды, 
в 1853 и 1986 гг., происходили мощные извер-
жения плинианского типа [10], нетипичные 
для вулкана, продуцирующего магмы основ-
ного состава.
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В 2022 г., после 6-летнего периода за-
тишья, влк. Чикурачки активизировался, по 
спутниковым данным в течение года было за-
фиксировано не менее 5 эпизодов эксплозив-
ной активности, продолжительность каждого 
из которых составляла от 2 до 7 дней. Пепло-
вые шлейфы и облака распространялись пре-
имущественно на восток, юг, юго-восток, се-
веро-восток и юго-запад [12]. 

После извержения в октябре 2022 г. вулкан  
на протяжении 3 мес. находился в состоянии 
покоя, который был прерван в конце января 
2023 г. Подробно активность влк. Чикурачки 
в январе–феврале 2023 г. рассмотрена в [13], 
поэтому в настоящей сводке приведем лишь 
краткие сведения.

По данным VACC Токио, 28 января 2023 г. 
в 06:00–06:10 UTC на спутниковых снимках 
Himawari-8/9 был зафиксирован пепловый 
выброс на высоту 2.5–3 км н.у.м., пепловый 
шлейф от которого распространялся в северо-
восточном направлении. 

Позже, в 18:30 и 22:50, произошло еще 
два взрыва, поднявших пепел на высоту 2.5-3 и 
4 км соответственно (рис. 6). Связанные с ними 
эруптивные шлейфы продвигались на юго-вос-
ток, восток-юго-восток и восток. В последую-
щие дни (31 января, 5–7 февраля 2023 г.), по 
спутниковым данным Himawari-8/9, произо-
шло еще несколько выбросов, наблюдавшихся 
также местными туристами-снегоходчиками.

По сообщению очевидцев, 30 января на 
территории пос. Шелехово, расположенного 

Рис. 6. Эксплозивная активность (высота пепловых выбросов) 
влк. Чикурачки в период с 28 января по 7 февраля 2023 г.
Fig. 6. Explosive activity (heights of the ash emissions) of Chiku-
rachki volcano for the period from January 28 to February 7, 2023.

в 7 км к восток-северо-востоку от вулкана, на-
блюдался пеплопад [13]. С 90-х годов прошло-
го века пос. Шелехово заброшен, но в 2020 г. 
на его месте начали создавать туристический 
объект «Архипелаг Онекотан». При этом объ-
екты будущей инфраструктуры туристическо-
го кластера планируется расположить в зоне 
вулканической опасности, связанной с выпа-
дением тефры, без учета данных мониторинга 
современной вулканической обстановки в рай-
оне влк. Чикурачки и сведений об историче-
ских мощных плинианских событиях, проис-
ходящих с интервалом 100–200 лет [10].

Заключение
Из 36 действующих вулканов Курильской 

островной дуги в 2023 г. в состоянии изверже-
ния находились вулканы Эбеко и Чикурачки, 
расположенные на о. Парамушир, – одни из 
самых активных на Курильских островах как в 
текущем столетии, так и на протяжении исто-
рического времени в целом.

Влк. Эбеко в 2023 г. продолжил типичную 
для него вулканскую активность, характери-
зующуюся частыми фреатическими и фреа-
томагматическими пепловыми эксплозиями 
слабой и умеренной силы. Суммарно за год 
зафиксировано 675 выбросов на высоту от 1.5 
до 4,5 км н.у.м., из них 293 – на высоту 3 км 
и более. Максимум активности (по количеству 
и высоте выбросов) наблюдался с июня по ав-
густ: 244 пепловых выброса, из них 94 на вы-
соту 3 км и более н.у.м. Повышенной частотой 
эксплозий характеризовался период с января 
по апрель и декабрь. В целом  отмечено умень-
шение количества  относительно мощных вы-
бросов по сравнению с предыдущими годами: 
на протяжении 2023 г. ни разу не зафиксиро-
ваны эксплозии на высоту более 4.5 км н.у.м.  
Пепловые шлейфы были направлены преиму-
щественно на юг, северо-восток, север, юго-
восток, восток.

В связи с высокой современной активно-
стью влк. Эбеко необходим полноценный ком-
плексный мониторинг его деятельности, вклю-
чая контроль зон очагов и транспортировки 
селевых отложений с помощью георадаров. 
Кроме того, необходима разработка и реализа-



Вулканическая активность на Курильских островах в 2023 г.

Геосистемы переходных зон, 2024, 8(4)387Мониторинг опасных геологических процессов

ция мер по минимизации последствий прохож-
дения лахаров путем создания специализиро-
ванных инженерных средств защиты (дамб, 
плотин и др.), подробно описанных в [4, 8, 
14]. Планирование городской среды и будуще-
го строительства на территории г. Северо-Ку-
рильска следует проводить с учетом селевой 
опасности, не допуская разрастания города в 
западном направлении, в район слияния рек 
Матросская и Кузьминка, являющийся наибо-
лее опасной зоной.

С 28 января по 8 февраля 2023 г. проис-
ходило очередное эксплозивное извержение 
влк. Чикурачки. Вулкан проявлял умеренную 
вулканскую активность: наблюдались как от-
дельные взрывы, так и фазы относительно 
спокойной и продолжительной (несколько ча-
сов) эмиссии пепло-газовой смеси. Суммарно 
зафиксировано не менее 8 выбросов на высоту 
2.5–4.5 км н.у.м. Пепловые шлейфы протяжен-
ностью 100–155 км распространялись преиму-
щественно на восток и северо-восток. 

По своему характеру извержение было 
аналогично предыдущим 5 эпизодам экспло-
зивной активности вулкана, происходившим 
на протяжении 2022 г. Учитывая высокую ча-
стоту и эксплозивный характер извержений 
влк. Чикурачки, при которых формируются 
протяженные пепловые шлейфы, вулкан явля-
ется потенциально опасным для международ-
ных и местных авиалиний. Также пеплопады 
его будущих извержений могут представлять 
опасность для наземной туристической ин-
фраструктуры, создаваемой в районе бывшего 
пос. Шелехово. Поэтому при будущем строи-
тельстве в южной части о. Парамушир необхо-
димо учитывать вулканические риски, связан-
ные с выпадением тефры влк. Чикурачки.

Авторы признательны С.П. Лакомову 
(г. Северо-Курильск), осуществляющему визу-
альные наблюдения и сбор информации о со-
стоянии активных вулканов Северных Курил.
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