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LONG-TERM CHANGES IN CRUSTAL MOVEMENTS AND DEFORMATIONS  
BEFORE AND DURING THE 2016 KUMAMOTO EARTHQUAKE SEQUENCE

V.I. Kaftan       , V.N. Tatarinov    , R.V. Shevchuk    

Geophysical Center of the Russian Academy of Sciences, 3 Molodezhnaya St, Moscow 119296, Russia

ABSTRACT. The Kyushu Island, as well as whole Japanese archipelago, is equipped with dense GPS network (GEONET). 
It allows us to track the movements and deformations of the earth’s surface over long-term time intervals. In this study, based 
on daily determinations of the coordinates of GPS stations, analysis has been made on long-term trends in the accumulation 
of movements and deformations in large areas of the Kyushu Island before the series of April 14–16, 2016 Kumamoto 
earthquakes to identify deformation precursors and locked, immobile fault zones. The study of the seismic deformation 
process was performed using the data from 70 continuous permanent GPS stations for the period 2009–2016.

The movement and deformation features found characterize the kinematics of the axial zone of the southwestern part 
of the island arc of the Japanese archipelago. The combination of coseismic compression and uplift in the center of the 
formed triad of deformation extrema and the consistency between subsidence and extensions at its edges demonstrate 
the mechanism of growth of the central region of the island arc under compression and the role of volcanism. Of particular 
interest in the context of the development of movements and deformations during the generation of the Kumamoto earth-
quakes is the behavior of the minimum displacement moduli of the GNSS sites. Analysis of their kinematics shows the 
formation of a zone of minimum displacements, in which subsequent strong seismic events were localized. It is shown that 
rather dense and extensive GNSS networks allow observing and studying the seismic-deformation process at the stages 
of seismic generation, discharge and relaxation, thereby providing an empirical basis for the development of models for 
predicting large seismic events.
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ДОЛГОВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ДВИЖЕНИЙ И ДЕФОРМАЦИЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ  
ДО И ВО ВРЕМЯ СЕРИИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ КУМАМОТО (2016 г., ЯПОНИЯ)

В.И. Кафтан, В.Н. Татаринов, Р.В. Шевчук

Геофизический центр РАН, 119296, Москва, ул. Молодежная, 3, Россия

АННОТАЦИЯ. На острове Кюсю, как и на всем Японском архипелаге, функционирует густая перманентная 
сеть GPS (GEONET), которая позволяет отслеживать движения и деформации земной поверхности на многолет­
них временных интервалах. В настоящем исследовании по суточным определениям координат станций GPS 
анализируются долгопериодические тенденции накопления движений и деформаций на значительной терри­
тории о­ва Кюсю перед серией землетрясений Кумамото (14–16 апреля 2016 г.) с целью выявления деформаци­
онных предвестников и поиска неподвижных «запертых» зон разломов. Для изучения сейсмодеформационного 
процесса использованы данные непрерывных GPS­наблюдений 70 непрерывнодействующих станций за период 
2009–2016 гг.

Выявленные особенности движений и деформаций характеризуют кинематику осевой зоны юго­западной 
части островной дуги Японского архипелага. Сочетание косейсмических сжатия и подъема в центре образован­
ной триады экстремумов деформации и согласованность опусканий с растяжениями на ее краях демонстрируют 
механизм роста центральной области островной дуги в условиях сжатия и роль вулканизма. Наибольший интерес 
в отношении развития движений и деформаций в процессе подготовки землетрясений Кумамото представляет 
поведение минимальных модулей смещений пунктов глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС). 
Анализ их кинематики показывает образование области минимальных смещений, в которой были локализованы 
последующие сильные сейсмические события. Показано, что достаточно плотные и обширные сети ГНСС стан­
ций позволяют наблюдать и изучать сейсмодеформационный процесс на стадиях сейсмической подготовки, 
разрядки и релаксации, представляя тем самым эмпирическую основу для разработки моделей прогнозирова­
ния крупных и сильных сейсмических событий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: деформация земной поверхности; GPS; запирание разлома; дефицит смещения; прогноз 
землетрясений

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена в рамках государственного задания Геофизического центра РАН, 
утвержденного Минобрнауки РФ.

1. ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время движения земной поверхно­

сти уверенно контролируются средствами глобаль­
ных навигационных спутниковых систем (ГНСС) с суб-
сантиметровой точностью. Мировая наблюдательная 
сеть ГНСС содержит около двух десятков тысяч посто-
янно действующих станций. Наиболее плотное про-
странственное распределение этих станций характер-
но для территорий Японского архипелага, Северной 
Амери ки и Европы, в том числе для сейсмически опас-
ных районов. Некоторые станции функционируют уже 
более трех десятилетий. Благодаря открытому серви-
су Геодезической лаборатории Невады (США) сегод­
ня доступны для исследователей временные ряды 
точных пространственных координат постоянно дей-
ствующих станций ГНСС с временным разрешением 
в одни сутки [Blewitt et al., 2018]. Эти станции позво-
ляют отслеживать изменения земной поверхности на 
всех стадиях сейсмического цикла, во временном ин-
тервале, охваченном непрерывными наблюдениями. 
Во многих случаях удается исследовать процесс нако-
пления деформаций перед сильными событиями на 
завершающем этапе межсейсмической фазы на про-
тяжении нескольких лет и даже первых десятилетий.  

Это позволяет обнаруживать и изучать деформаци-
онные предвестники землетрясений [Kaftan, Melnikov, 
2018], а также пространственную миграцию дефор-
маций, провоцирующих и сопровождающих сейсмиче­
ское событие [Kaftan, Melnikov, 2019]. Можно утверж­
дать, что достаточно плотные и обширные сети непре-
рывных ГНСС станций дают возможность наблюдать 
и изучать сейсмодеформационный процесс на стади­
ях сейсмической подготовки, разрядки и релаксации, 
представляя тем самым эмпирическую основу для раз­
работки моделей прогнозирования крупных и силь-
ных сейсмических событий.

В регионе Японского архипелага сильнейшие зем­
летрясения с М>8 происходят главным образом в об-
ласти глубоководных желобов. Эти территории пока 
что недоступны для высокоточных повторных гео­
дезических измерений, но соответствующие техноло­
гии уже разрабатываются и применяются ввиду их де-
циметровой точности для изучения, главным образом, 
косейсмических сдвигов морского дна и раннего пред-
упреждения цунами [Yamagiwa et al., 2015; Yang, Qin, 
2021]. В то же время разрушительные коровые земле-
трясения Японии с М<8 происходят также на остров-
ных территориях. Такими сейсмическими событиями  
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явилась серия землетрясений Кумамото 2016 г. Пер­
вый форшок Mw6.5 был отмечен 14.04.2016 в 21:26 UTC. 
Эпицентр находился на глубине 12 км на северо­запа-
де от г. Кумамото непосредственно на сочленении си-
стемы разломов Хинаги и Футагава [Kato et al., 2016]. 
В последующие часы было зарегистрировано еще по 
крайней мере 11 подземных толчков магнитудой Mw 
более 4.5. Максимальная магнитуда одного из них, про­
изошедшего южнее – по простиранию системы раз-
ломов Хинаги, составляла 6.4. Главный толчок Mw7.3 
был зарегистрирован 16 апреля в 1:25 UTC на глуби­
не ~10 км.

На территории о­ва Кюсю, где произошла серия 
указанных событий, имеется плотная сеть непрерыв­
ных ГНСС наблюдений GEONET [Sagiya, 2004; Kawamoto 
et al., 2016], являющаяся сегментом международной 
службы ГНСС (IGS) [Johnston et al., 2017]. На пунктах 
наблюдательной сети перед возникновением земле-
трясений накоплены временные ряды пространствен-
ных координат продолжительностью около семи лет, 
полученные по суточным непрерывным измерениям  

по технологии, описанной ниже, поэтому уникальным 
экспериментальным районом явилось место возник-
новения серии землетрясений Кумамото 2016 г.

В той или иной мере характер деформаций и дви-
жений земной поверхности по данным GPS и средств 
дистанционного зондирования уже основательно изу­
чен. Косейсмические и постсейсмические деформации с 
использованием GPS­наблюдений исследованы в ряде 
работ [Kawamoto et al., 2016; Tanaka et al., 2019; Kubodera 
et al., 2017; Moore et al., 2017; He et al., 2019; Dahmen et 
al., 2020]. В то же время пока что не встречаются пуб­
ликации с анализом пространственно­временной эво­
люции досейсмических движений и деформаций зем-
ной поверхности на семилетнем временном интервале 
с ежесуточной частотой регистрации на территории 
большого охвата. Это обстоятельство побудило авто-
ров к проведению настоящего исследования.

2. ДАННЫЕ НАБЛЮДЕНИЙ
Опыт анализа движений и деформаций земной по-

верхности в районах возникновения крупных и сильных  

Рис. 1. Конфигурация конечных элементов сети непрерывнодействующих GPS­станций (черные треугольники с названиями 
пунктов). Тектоническая обстановка по данным [Active Fault Database of Japan, 2021] обобщенно.
Коричневые линии – тектонические разломы. Эпицентры сейсмических событий: белые звездочки – исторические земле­
трясения в районе, красные – сильные землетрясения серии Кумамото 2016 г., синие восьмиконечные звездочки – активные 
вулканы. Голубая поверхность – морская акватория.
Fig. 1. Configuration of finite elements of a network of permanently operating GPS stations (black triangles with site names). The 
tectonic setting is generally presented from [Active Fault Database of Japan, 2021].
The brown lines are tectonic faults. Epicenters of seismic events: white stars are historical earthquakes in the area, red stars are strong 
earthquakes of the 2016 Kumamoto series, blue eight-pointed stars are active volcanoes. The blue area is the sea surface.
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Рис. 2. Карта активных разломов района по данным геологической службы Японии [GSJ Volcanic Hazards…, 2021].
Fig. 2. Map of active faults in the area according to the Geological Survey of Japan [GSJ Volcanic Hazards…, 2021].

землетрясений, а также в зонах активного вулканизма 
[Kaftan, Rodkin, 2019; Kaftan, Melnikov, 2019] показыва-
ет, что размеры контрольных сетей не должны быть 
слишком малы и ограничиваться исключительно раз-
мерами эпицентральных зон форшоков и афтершоков 
главных событий. Локальные геодезические наблюде­
ния в непосредственной близости от эпицентральных 
зон и внешних проявлений вулканизма не полностью 
контролируют соответствующий деформационный 
процесс, упуская из вида его важные стороны. Кон­
трольные сети прогностического назначения должны 
покрывать территории радиусом, превышающим дли-
ну сейсмического разрыва, характерную для события 
соответствующей магнитуды [Riznichenko, 1992].

Для изучения сейсмодеформационного процесса в 
настоящей работе были использованы данные GPS­
наблюдений 70 непрерывнодействующих станций с 
суточным интервалом регистрации. Временные ря­
ды координат наблюдательных пунктов были полу-
чены с использованием стратегии точного определе-
ния местоположения – Precise Point Positioning (PPP), 
с использованием точных эфемерид и поправок ча-
сов спутников GPS, а также другой точной продукции 
Международной службы глобальных навигационных 
спутниковых систем (International GNSS Service). Ис­
пользуемые временные ряды содержат среднесуточ-
ные определения координат в системе отсчета IGS14  

[Blewitt et al., 2018]. Точность определения простран-
ственного положения пункта для данной стратегии 
оценивается как субсантиметровая. Разрывы в наблю­
дениях заполнялись значениями координат, интерпо­
лированными с помощью сплайнов Эрмита. Конфигу­
рация контрольной геодезической сети представлена 
на рис. 1.

Область покрытия территории наблюдательной се­
тью имеет диаметр около 180 км и включает в себя эпи-
центры как современных, так и упомянутых выше исто-
рических событий. Здесь необходимо отметить, что в 
1889 г. в непосредственной близости от эпицентраль-
ной зоны серии землетрясений 2016 г. произошло до-
статочно сильное землетрясение с М6.3 (рис. 1). Этот  
факт дает основание делать предположения о продол-
жительности сейсмического цикла последовательно-
сти исследуемых здесь сейсмических событий и време­
ни накопления упругих деформаций в земной коре.

Начальная эпоха Т0 определения движений и дефор­
маций по данным ГНСС была зафиксирована на 01 ян-
варя 2009 г., то есть интервал анализируемых наблю-
дений составлял более шести лет до возникновения 
землетрясений.

3. ТЕКТОНИКА И СЕЙСМИЧНОСТЬ
Главным тектоническим объектом, обусловливаю-

щим подвижность исследуемой территории, является  
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зона субдукции Филиппинской тектонической плиты 
[Nakajima, Hasegawa, 2007].

Тектоника района определяется двумя зонами раз-
ломов Хинагу и Футагава (рис. 2), к сочленению кото-
рых под острым углом, близким к 35–40°, приурочены 
рассматриваемые сейсмические события. Система раз­
ломов Футагава на севере замыкается в кальдере ак-
тивного вулкана Асосан.

В исследовании был использован каталог земле­
трясений с М>3, полученный из интернет­архива На­
ционального центра информации о землетрясениях 
Геологической службы США [Benz, 2017]. Ввиду того, 
что точность определения координат эпицентов на-
циональной сейсмической сети Японии заведомо вы­
ше точности определений глобального сейсмического 
центра, координаты эпицентров главных событий бы­
ли заимствованы из работы [Kawamoto et al., 2016].

По информации интернет­архива [Global Volca-
nism Program, 2021], за время проанализированных 
GPS­наблюдений в районе исследований происходили 
извержения вулкана Асосан. Наиболее интенсивное 
извержение с VEI 2 протекало с 30 августа 2014 г. по 
1 мая 2016 г. продолжительностью не многим менее 
двух лет.

4. ВЫЧИСЛЕНИЕ НАКОПЛЕННЫХ СМЕЩЕНИЙ  
И ДЕФОРМАЦИЙ ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Основой для вычисления горизонтальных смеще-
ний пунктов ГНСС явились временные ряды, получен­
ные Геодезической лабораторией Невады [Blewitt et 
al., 2018]. Горизонтальные смещения Un и Ue вычисля­
лись на каждые сутки по отношению к начальной эпо-
хе Т0 как разность плановых координат n и e в проек-
ции UTM по следующим формулам:

где индекс i обозначает текущую эпоху измерений.
Смещения пунктов ГНСС, выраженные в глобаль-

ной системе отсчета, демонстрируют в первую очередь 
тенденции движения глобальной тектонической пли-
ты, на которой находится пункт наблюдения. Этот эф­
фект затрудняет отслеживание меньших по амплиту-
де движений, связанных с локальными изменениями, 
такими как медленное накопление упругих деформа-
ций земной коры вблизи эпицентра будущего собы-
тия. В этом случае более показательными являются 
смещения пунктов, представленные в локальной (вну­
тренней) системе отсчета, хорошо отражающие взаим­
ные разнонаправленные движения бортов локальных 
разрывных нарушений. Такую локальную (внутрен-
нюю) систему отсчета смещений легко получить вы-
читанием из каждого смещения Uj в глобальной систе-
ме отсчета среднего значения Ū, характеризующего 
общую для всех пунктов сети тенденцию глобальной 
тектоники, для каждой эпохи измерений. Таким об-
разом, мы получаем систему отсчета смещений (или 
скоростей смещений) по известному принципу no net 
translation.

где индекс j является порядковым номером пункта 
ГНСС наблюдений.

На каждые сутки наблюдений по значениям смеще­
ний нами были получены цифровые модели распреде-
ления горизонтальных деформаций полного сдвига и 
дилатации. Эти характеристики являются инвариант­
ными по отношению к выбору системы координат.

Для вычисления деформаций конечных элементов 
был использован тензор горизонтальной деформации 
(оси n и e направлены на север и восток)

,

элементы которого были равными

и     соответственно,

где    – относительный сдвиг.

Элементы тензора деформации представлены част­
ными производными смещений un и ue по осям коорди­
нат n и e.

Для изучения пространственно­временного распре­
деления горизонтальных деформаций были рассчита­
ны следующие инвариантные характеристики:

1) главные деформации ε1 и ε2 

2) полный сдвиг

3) дилатация

Компоненты деформаций были вычислены по ме-
тоду, описанному в статье [Wu et al., 2006].

Ввиду существенной неравновеликости конечных 
элементов (см. рис. 1) значения деформаций были при­
ведены к средней площади треугольника сети [Kaftan, 
Melnikov, 2018].

В дополнение к моделям горизонтальных дефор­
маций в едином анализе использовались данные об ак-
тивных разломах исследуемой территории [Kawamoto 
et al., 2016].

5. ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
5.1. Анализ движений и деформаций  

в связи с подготовкой сильнейших  
сейсмических событий

Рассмотрим характер изменения во времени про-
странственного распределения горизонтальных и вер­
тикальных смещений исследуемого района в связи с 
подготовкой главных сейсмических событий. Соответ­
ствующие визуализации представлены на рис. 3.

На рис. 3, а, б, в, г, мы видим медленное накопление 
горизонтальных смещений, достигающих около 10 см  
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Рис. 3. Распределение накопленных горизонтальных и вертикальных смещений перед землетрясениями Кумамото 2016 г.
Сечение изолиний вертикальных смещений – 5 см. Цветовые шкалы представлены справа от рисунков. Стрелки представ­
ляют собой векторы горизонтальных смещений пунктов. Легенду разрывных нарушений и сейсмических событий см. на 
рис. 1. Черные окружности – слабые землетрясения. Прямоугольные координаты на рамках рисунков даны в проекции UTM 
в метрах.
Fig. 3. Distribution of accumulated horizontal and vertical displacements before the 2016 Kumamoto earthquakes.
The cross­section of isolines of vertical displacements is 5 cm. Color bars are presented on the right of the figures. Arrows stand for the 
vectors of horizontal displacements of the sites. See Fig. 1 for the legend of faults and seismic events. Black spots are small earthquakes. 
The rectangular coordinates on the frames of the figures are given in the UTM projection in meters.
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Рис. 4. Распределение деформации дилатации перед землетрясениями Кумамото 2016 г.
Сечение изолиний деформации 5·10–6. Легенду разрывных нарушений и сейсмических событий см. на рис. 1. Черные окруж­
ности – слабые землетрясения. Прямоугольные координаты на рамках рисунков даны в проекции UTM в метрах.
Fig. 4. Distribution of dilatation deformation before the 2016 Kumamoto earthquakes.
The cross­section of deformation isolines is 5⋅10–6. See Fig. 1 for the legend of faults and seismic events. Black circles are small earth-
quakes. The rectangular coordinates on the frames of the figures are given in the UTM projection in meters.
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Рис. 5. Распределение накопленной деформации полного сдвига перед землетрясениями Кумамото 2016 г.
Сечение изолиний деформации 5·10–6. Легенду разрывных нарушений и сейсмических событий см. на рис. 1. Черные окруж­
ности – слабые землетрясения. Прямоугольные координаты на рамках рисунков даны в проекции UTM в метрах.
Fig. 5. Distribution of the total shear deformation accumulated before the Kumamoto earthquakes.
The cross­section of deformation isolines is 5·10–6. See Fig. 1 for the legend of faults and seismic events. Black circles are small earth-
quakes. The rectangular coordinates on the frames of the figures are given in the UTM projection in meters.
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за сутки перед первым форшоком с М6.4, закономерно 
направленных на северо­запад. В это время для всей 
территории преобладают слабые опускания до –0.05 м 
и столь же маловыраженные поднятия в юго­восточ-
ной части района. Эти тенденции не противоречат ме-
ханизму субдукции Филиппинской плиты. На момент 
возникновения сильных форшоков (рис. 3, д) вблизи 
их эпицентров опускания превысили –0.05 м. Векторы 
горизонтальных смещений незначительно удлини-
лись. Косейсмические горизонтальные и вертикаль-
ные смещения за счет главного толчка М7.3 представ-
лены на рис. 3, е. Здесь наиболее интересными факта-
ми явились правосторонний сдвиг по осевой линии 
разломной зоны Футугава с амплитудой смещений 
более 1 м и одновременное удаление друг от друга 
террито рий по обе стороны от сейсморазрыва на рас-
стояние до 1 м. При этом в центре симметрии полу-
ченной картины образовалось поднятие более 0.2 м в 
соседстве с опусканиями, достигающими –0.2 м по обе 
стороны поднятия. Экстремумы вертикальных смеще­
ний расположились на осевой линии зоны разломов 
Футагава.

Эволюцию дилатации можно отследить на рис. 4 
по нескольким наиболее существенным кадрам дефор­
мационного процесса. Как мы видим из рис. 4, а, б, в, г, 
на протяжении семи лет до главных толчков значи-
тельных изменений дилатации не обнаружено. В райо­
не будущих эпицентров за сутки до событий наблю-
дается незначительное растяжение – менее 5·10–6. На 
фоне окружающих деформаций трудно делать какие­ 
то выводы о подготовке напряжений в области буду-
щего очага. Косейсмические деформации имеют более 
выраженный характер. Во время сильных форшоков 
(рис. 4, д) в эпицентральной зоне сильнейших форшо-
ков очевидна аномалия сжатия более 1·10–5 в сосед-
стве с растяжением такой же величины к юго­западу 
от эпицентров. Во время возникновения сильнейшего 
толчка и форшоков в этой области образовалось зна-
чительное растяжение – до 1·10–4 и в целом трехпо-
лярное чередование со сжатием до 1.6·10–4 и дальней-
шим экстремумом растяжения по линии простирания 
разломной зоны Футагава. Весьма примечательно то, 
что эта картина хорошо согласуется с картиной вер­
тикальных движений (см. рис. 3, е). Можно видеть, что 
поднятия сопровождаются сжатиями, а опускания – 
растяжениями. Эти особенности демонстрируют ме-
ханизм некоторого вертикального торошения верх-
них слоев земной коры за счет остановки бортов раз-
рывной зоны после интенсивного правостороннего 
сдвига и опускания смежных территорий в условиях 
их растяжения.

Поведение деформации полного сдвига показано на 
рис. 5. Очевидно, что до моментов возникновения силь­
ных форшоков накопления существенных сдвиговых 
деформаций не обнаружено. Их проявление на уровне 
5·10–6 имеет место в северо­западной и юго­восточ-
ной окраинах исследуемой территории (рис. 5, г). Это 
представляется закономерным в связи с тенденцией  

общего сжатия этой области за счет процесса субдук-
ции тектонических плит. В моменты возникновения 
сильных форшоков в зоне их эпицентров образовалась 
деформация (рис. 5, д) на уровне 1.5·10–5. Деформация 
полного сдвига достигла 1.2·10–4 сразу после главного 
сейсмического события (рис. 5, е). Но она оказалась не 
в зоне эпицентров серии Кумамото, а переместилась 
в северо­восточную часть разломной зоны Футагава, 
тем самым демонстрируя направление распростране-
ния сейсмического разрыва.

5.2. Выявление «запертой» зоны  
в окрестности образования очага  
главного сейсмического события

Применение локальной (внутренней) системы от-
счета по отношению к накоплению смещений стан­
ций ГНСС позволяет обнаруживать зоны минималь-
ных взаимных смещений. Эти зоны маркируют места 
локально неподвижных участков земной поверхности, 
характерные для запертых зон сейсмогенерирующих 
разломов [Kaftan, 2021; Kaftan et al., 2021]. Выявление 
дефицита смещений на сейсмогенерирующих разло-
мах осуществляется разными авторами с целью уста-
новления его наиболее сейсмоопасных участков [Jiang 
et al., 2015; Wang et al., 2021]. Наблюдения за дефор-
мационным процессом на протяжении нескольких лет 
и десятилетий перед сильными сейсмическими собы-
тиями показывают области наибольших напряжений, 
где следует искать места возникновения будущих силь­
ных коровых землетрясений, разрывы от которых вы­
ходят на дневную поверхность. Следуя гипотезе упру-
гой отдачи Рейда [Reid, 1911; Pevnev, 1988, 1989], ме-
стом будущего события можно считать «запертую» 
зону активного разлома, иначе говоря, зону минималь­
ных деформаций в области подготовки землетрясе-
ния. Такую зону в сейсмоактивной области можно кар­
тировать по величинам полных смещений пунктов 
ГНСС, представляющих собой длину векторов горизон­
тальных смещений. Чем меньше длина вектора сме-
щения, тем менее подвижна земная поверхность тер-
ритории его расположения. В сейсмоактивной обла-
сти место минимальных движений, исходя из модели 
упругой отдачи, является местом максимальных сей-
смогенерирующих напряжений.

Эволюция минимальных смещений перед наступле­
нием серии Кумамото показана на рис. 6, а также на со-
ответствующем видео [Kaftan, Shevchuk, 2021]. На про-
тяжении накопления деформации в течение 7.3 лет 
перед главными сейсмическими событиями в области 
их будущих эпицентров образовалась зона минималь-
ных смещений – менее 0.02 м. Эти характеристики 
представляют собой модули векторов накопленных 
смещений пунктов ГНСС, полученных по формуле:

После реализации крупных и сильных событий об-
ласть минимальных смещений разрушается, образуя 
на полученных изображениях белые пространства  

u u ui ni ei= +2 2
.
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Рис. 6. Распределение накопленных полных смещений перед землетрясениями Кумамото 2016 г.
Сечение изолиний полного смещения – 2 см (а, б, в, г, д) и 5 см (е). Стрелки представляют собой векторы горизонтальных 
смещений пунктов. Легенду разрывных нарушений и сейсмических событий см. на рис. 1. Черные окружности – слабые зем­
летрясения. Прямоугольные координаты на рамках рисунков даны в проекции UTM в метрах.
Fig. 6. Distribution of accumulated total displacements before the 2016 Kumamoto earthquakes.
The cross-sections of the total displacement isolines are 2 cm (а, б, в, г, д) and 5 cm (е). Arrows represent vectors of horizontal point 
displacements. See Fig. 1 for the legend of faults and seismic events. Black spots are small earthquakes. The rectangular coordinates on 
the frames of the figures are given in the UTM projection in meters.
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(рис. 6, д, е). Эти проявления демонстрируют возмож-
ность регистрации области ожидания сильных сейсми­
ческих событий там, где вследствие землетрясения 
возникают интенсивные косейсмические сдвиговые 
деформации земной поверхности. Остается понять, как 
в таких «напряженных» областях, вытянутых на  сотни 
километров, можно более точно локализовать место 
будущего сильного события. Заметим, что зона мини-
мальных движений не была стабильной во времени. 
Она локализовалась постепенно и нарушалась земле-
трясениями, предшествующими более сильным собы-
тиям (рис. 6, д). Это осложняло фиксацию места буду-
щего сильного землетрясения.

6. ДИСКУССИЯ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Во­первых, хотелось бы обратить внимание на то, 

что за 127 лет до исследуемой серии сильных сейсми­
ческих событий Кумамото вблизи их эпицентраль­
ной зоны произошло разрушительное землетрясение 
с М6.3. Это обстоятельство дает основание судить о 
длительности накопления упругих деформаций перед 
современными событиями, т.е. об интерсейсмической 
фазе сейсмического цикла. При этом интервал ГНСС на­
блюдений движений и деформаций охватывает около 
6 % продолжительности всего сейсмического цикла, 
что, в свою очередь, характеризует степень изученно-
сти процесса накопления деформаций перед сильны-
ми событиями.

Изучение эволюции движений и деформаций по-
казывает, что существенных изменений в их накопле-
нии на протяжении семи лет перед серией Кумамото 
не обнаруживается. До этих сейсмических событий де­
формационные предвестники или явно выраженные 
тренды роста деформационных характеристик не за­
фиксированы. Наибольший интерес представляет со-
поставление характера косейсмических вертикальных 
движений и дилатации, особенно ярко выраженных 
в связи с сильнейшим сейсмическим событием (см. 
рис. 3, е, рис. 4, е). В этой ситуации максимум сжатия 
совпал с нулевой изолинией перехода от опускания 
к подъему. Экстремум растяжения в эпицентральной 
зоне серии Кумамото совпал с экстремумом явно вы-
раженного опускания. При этом поднятие совпало с 
нулевой изолинией перехода от сжатия к растяжению 
примерно на северо­восточном окончании разломной 
зоны Футагава. Следует отметить, что в этом месте в 
2014–2016 гг. происходило извержение вулкана Асо­
сан с достаточно малым объемом выброшенных ма-
териалов. Оно не сопровождалось значимыми верти-
кальными и горизонтальными движениями в данном 
районе перед серией сильных событий. Кальдера вул-
кана оказалась вовлечена в зону интенсивных дефор-
маций, после чего во время постсейсмической релак-
сации 1 мая 2016 г. извержение прекратилось.

Значительный интерес представляет факт прак-
тически полного отсутствия значимых деформаций 
на протяжении семи лет перед сильными землетря­
сениями Кумамото 2016 г. Как было отмечено выше,  

в области подготовки сильных сейсмических событий 
в зоне контакта Северо­Американской и Тихоокеан­
ской тектонических плит за месяцы и годы до тако-
вых возникают явно выраженные деформационные 
неоднородности [Kaftan, Melnikov, 2017, 2018, 2019]. 
В случае с серией Кумамото подобных аномалий не 
обнаружено. На первый взгляд объяснением этой не-
согласованности является значительное удаление раз­
ломов Футагава и Хинагу от подвижной зоны контак-
та Филиппинской и Евразийской тектонических плит, 
где скорость субдукции достигает 6 см год [Zang et al., 
2002]. Они удалены от этой зоны на расстояние около 
300 км, тогда как сильнейшие сейсмические события 
в Южной Калифорнии происходят непосредственно в 
зоне контакта тектонических плит. Это, по­видимому, 
объясняет не столь высокую подвижность исследуе-
мой зоны.

Наибольший интерес в отношении развития дви-
жений и деформаций в процессе подготовке серии Ку­
мамото вызывает поведение минимальных модулей 
смещений ГНСС пунктов (рис. 6). Анализ кинематики 
этой характеристики [Kaftan, Shevchuk, 2021] показы­
вает образование локализованной области минималь­
ных смещений (рис. 6, г), в которую попали последу-
ющие сильнейшие сейсмические события. Этот факт 
демонстрирует возможность применения представ-
ленной методики для выявления места будущих силь-
ных толчков по данным непрерывных наблюдений 
густой сети ГНСС.

Все выявленные особенности движений и деформа-
ций характеризуют кинематику "median tectonic line" 
осевой зоны юго­западной части островной дуги Япон­
ского архипелага. Сочетание косейсмических сжатия 
и подъема в центре образованной триады экстрему-
мов деформации, а также согласованность опусканий 
с растяжениями на ее краях демонстрируют механизм 
роста центральной области островной дуги в услови-
ях сжатия и роль вулканизма в этом процессе.
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