
1

Published by the Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences
GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS

ISSN 2078-502X

RECENT GEODYNAMICS

2024 VOLUME 15 ISSUE 3 ARTICLE 0761

DOI: 10.5800/GT-2024-15-3-0761

© Shestakov N. V., Nechaev G. V., Titkov N. N., Chebrov D. V., Pupatenko V. V., Prytkov A. S., 
Nagorny K. A., 2024

FOR CITATION: Shestakov N.V., Nechaev G.V., Titkov N.N., Chebrov D.V., Pupatenko V.V., Prytkov A.S., Nagorny K.A., 2024. GNSS-Based 
Modeling and Study of Postseismic Crustal Movement of the May 24, 2013, MW 8.3 Sea of Okhotsk Deep-Focus Earthquake. Geodynamics 
& Tectonophysics 15 (3), 0761. doi:10.5800/GT-2024-15-3-0761

RESEARCH ARTICLE Received: December 12, 2023
Revised: March 7, 2024

Correspondence: Nikolay V. Shestakov, shestakov.nv@dvfu.ru Accepted: March 14, 2024
EDN: MMZEWK

GNSS-BASED MODELING AND STUDY OF POSTSEISMIC CRUSTAL MOVEMENT OF THE MAY 24, 2013, 
MW 8.3 SEA OF OKHOTSK DEEP-FOCUS EARTHQUAKE

N.V. Shestakov    1,2   , G.V. Nechaev1,2, N.N. Titkov3, D.V. Chebrov    3, V.V. Pupatenko    4,  
A.S. Prytkov    5, K.A. Nagorny1

1 Far Eastern Federal University, 10 Ajax Bay, Russky Island, Vladivostok, 690922, Russia
2 Institute for Applied Mathematics, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 7 Radio St, Vladivostok, 

690041, Russia
3 Kamchatka Branch of the Federal Research Center of the Geophysical Survey, Russian Academy of Sciences, 9 Piip 

Blvd, Petropavlovsk-Kamchatsky 683006, Russia
4 Kosygin Institute of Tectonics and Geophysics, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 65 Kim Yu 

Chen St, Khabarovsk 680000, Russia
5 Institute of Marine Geology and Geophysics, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 1B Nauki St, 

Yuzhno-Sakhalinsk 693022, Russia

ABSTRACT. The mechanisms of preparation and occurrence of the strongest deep-focus earthquakes with MW≥8, as 
well as their surface manifestations, remain insufficiently studied because of the lack of the relevant data. There are 
but three seismic events of this kind which have so far been instrumentally recorded. This paper describes the iden-
tification and analysis of the changes in the characteristics of modern crustal movement of the 2013, MW 8.3 Sea of 
Okhotsk deep-focus earthquake based on the data from long-term continuous geodetic-class GNSS stations in the Sea of 
Okhotsk region on the Kamchatka Peninsula, the Sakhalin Island, and the coast of the Sea of Okhotsk and the Sea of Japan. 
There has been found temporal stability of variations in the average annual geodetic site velocities. The coordinates of 
GNSS-stations do not show non-linear changes typical of strong shallow earthquakes in the initial post-seismic period. The 
Maxwell rheology for modeling of viscoelastic relaxation of the asthenosphere/upper mantle as a result of seismic impact 
allows for a first approximation to qualitatively and quantitatively reproduce the displacement patterns of GNSS-sites 
of the Kamchatka Peninsula observed in the initial postseismic period (2–3 years after the mainshock). After that, the 
model estimates of postseismic movements of the peninsula become systematically lower than the observed. The values 
calculated for the OKHT station motion on the western coast of the Sea of Okhotsk are in good agreement with those 
recorded for postseismic displacements over the entire measurement interval. The observed directions of the Sakhalin 
Island postseismic movements systematically deviate to the northeast from the model directions and are oriented almost 
orthogonally to the Kuril-Kamchatka Trench. Besides the viscoelastic relaxation process, another possible reason for this 
issue could be an enhanced viscous friction in the bottom of the subducting Pacific plate, leading to the intense deforma-
tion of the Sakhalin Island and the western coast of Kamchatka.
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ИССЛЕДОВАНИЕ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОСТСЕЙСМИЧЕСКИХ ДВИЖЕНИЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ, 
ИНИЦИИРОВАННЫХ ГЛУБОКОФОКУСНЫМ ОХОТОМОРСКИМ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕМ  

24.05.2013 г., MW 8.3, ПО ДАННЫМ ГНСС-НАБЛЮДЕНИЙ
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АННОТАЦИЯ. Механизмы подготовки, реализации и поверхностные проявления сильнейших глубокофокус-
ных землетрясений с MW≥8 все еще остаются недостаточно изученными из-за отсутствия необходимого количе-
ства измерительной информации об этих процессах. На сегодняшний день инструментально зарегистрированы 
только три таких сейсмических события. В настоящей работе на основе данных многолетних непрерывных 
ГНСС-наблюдений, полученных на пунктах геодезических сетей, расположенных в Охотоморском регионе на 
п-ве Камчатка, о. Сахалин, побережье Охотского и Японского морей, выявлены и проанализированы изменения 
характеристик современных движений земной коры, инициированные Охотоморским глубокофокусным земле-
трясением 2013 г., MW 8.3. Обнаружены устойчивые во времени изменения скоростей среднегодовых движений 
геодезических пунктов. Авторами статьи не выявлено нелинейных изменений координат ГНСС-пунктов, харак-
терных для сильных мелкофокусных землетрясений в начальный постсейсмический период. Моделирование 
процесса вязкоупругой релаксации астеносферы/верхней мантии в результате сейсмического воздействия с 
использованием реологии Максвелла позволяет в первом приближении качественно и количественно вос-
произвести наблюдаемые в начальный постсейсмический период (2–3 года после главного толчка) смещения 
ГНСС-пунктов Камчатского п-ва. После этого модельные оценки постсейсмических движений полуострова ста-
новятся систематически преуменьшенными, по сравнению с наблюдаемыми перемещениями. Рассчитанные 
движения ГНСС-станции в п. Охотск (OKHT), расположенном на западном побережье Охотского моря, совпадают 
с ее наблюдаемыми постсейсмическими смещениями на всем интервале измерений. Направления векторов из-
меренных постсейсмических движений о. Сахалин систематически отклоняются к северо-востоку от модельных 
и направлены практически ортогонально Курило-Камчатскому желобу. Одной из возможных причин подобного 
эффекта, помимо процесса вязкоупругой релаксации, может быть усиление вязкого трения в нижней части по-
гружающейся Тихоокеанской плиты, приводящее к усиленному деформированию о. Сахалин и западного побе-
режья Камчатки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: постсейсмические движения земной коры; ГНСС; Охотоморское глубокофокусное 
землетрясение 2013 г.; вязкоупругая релаксация; реология Максвелла

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ, грант № 22-27-00599.

1. ВВЕДЕНИЕ
В соответствии с современными представлениями, 

сейсмический цикл условно подразделяется на три 
основные стадии [Fedotov, 1968; Scholz, 2018]: меж-
сейсмическую (накопление упругих напряжений в 
земной коре за счет медленных вековых движений и 
сцепления литосферных плит), косейсмическую (ре-
ализация накопленной энергии в виде сейсмическо-
го события, приводящая к косейсмическим («мгно-
венным») смещениям земной коры [Savage, 1983]), и 
постсейсмическую (асейсмическое снятие напряже-
ний в околоочаговой области [Marone et al., 1991] и 
релаксация геосреды после землетрясения, обуслав-
ливающие изменение наблюдаемых скоростей дви-
жений земной коры на протяжении лет, десятилетий 
и даже веков после сейсмического события [Suito, 
Freymueller, 2009]). Смещения земной коры, сопрово-

ждающие все стадии сейсмического цикла, достаточ-
но хорошо изучены методами ГНСС-позиционирова-
ния (ГНСС − глобальные навигационные спутниковые 
системы) для сильных и сильнейших мелкофокусных 
землетрясений с MW 7−9. Однако подготовка, реализа-
ция и постсейсмические эффекты, порождаемые силь-
нейшими (MW>8) глубокофокусными землетрясениями 
(H>300км), все еще остаются малоизученными глав-
ным образом вследствие отсутствия достаточного ко-
личества инструментальных данных, в особенности 
геодезических измерений.

На сегодняшний день инструментально зареги-
стрированы только три глубокофокусных сейсмиче-
ских события с MW>8: Боливийское землетрясение 
09.06.1994 г., MW=8.2, H=631 км; Охотоморское земле-
трясение 24.05.2013 г., MW=8.3, H=598 км; и землетря-
сение около архипелага Фиджи 19.08.2018 г., MW=8.2, 
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H=600 км (USGS ANSS Comprehensive Catalog, https://
earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/). Основная 
часть информации об этих событиях получена сейсмо-
логическими методами. Геодезические данные о дви-
жениях земной коры, вызванных первым землетрясе-
нием, отсутствуют из-за недостаточного развития по-
стоянно действующих и периодически наблюдаемых 
ГНСС-сетей в начале 1990-х гг. Для этого сейсмиче-
ского события имеются оценки только вертикальных 
смещений, полученные сейсмологическими методами 
[Ekström, 1995; Jiao et al., 1995]. Впервые косейсмиче-
ские пространственные смещения земной коры, ини-
циированные глубокофокусным землетрясением, бы-
ли зарегистрированы и исследованы путем прямых 
геодезических измерений непосредственно после Охо-
томорского глубокофокусного землетрясения 2013 г. 
по данным российских региональных ГНСС-сетей [Shes-
takov et al., 2014; Steblov et al., 2014]. По результатам 
этих измерений были построены простые дислокаци-
онные модели очага, хорошо воспроизводящие наблю-
даемые горизонтальные и вертикальные косейсми-
ческие смещения земной коры в ближней и дальней 
зоне относительно проекции очаговой области на зем-
ную поверхность. По данным миссии GRACE (Gravity 
Recovery and Climate Experiment) были обнаружены 
и успешно воспроизведены при помощи численного 
моделирования инициированные этим землетрясени-
ем косейсмические изменения в гравитационном поле 
Земли [Tanaka et al., 2015; Xu et al., 2017]. Косейсми-
ческие смещения, вызванные глубокофокусным зем-
летрясением 2018 г., произошедшим вблизи островов 
Фиджи, были зарегистрированы имеющей крайне не-
равномерную плотность островной сетью ГНСС-стан-
ций, расположенных на удалении от ~500 до 2000 км 
от эпицентра [Park et al., 2023]. В работе [Tanaka, 2023] 
моделируются и обсуждаются инициированные этим 
событием косейсмические изменения гравитацион-
ного поля Земли.

Насколько авторам известно, первые сообщения 
о возможном инструментальном обнаружении пост-
сейсмических движений земной коры, инициирован-
ных глубокофокусным сейсмическим событием, были 
получены именно для Охотоморского землетрясения 
2013 г. и приведены в работах [Shestakov et al., 2016; 
Xu et al., 2017]. Исследованию этого сейсмического со-
бытия уже посвящена обширная литература отече-
ственных и зарубежных авторов (например [Chebrova 
et al., 2015; Zhang et al., 2021]), однако его постсейсми-
ческие эффекты до сих пор изучены крайне слабо. В 
статье [Park et al., 2023] сообщается об обнаружении по 
данным ГНСС-измерений и результатам моделирова-
ния постсейсмических смещений земной коры, иници-
ированных глубокофокусным землетрясением Фиджи 
2018 г. Авторы этой работы приводят данные о том, 
что ими были получены нелинейные постсейсмиче-
ские изменения плановых положений геодезических 
пунктов, подобные производимым сильными мелко-
фокусными землетрясениями в результате вязкоупру-

гой релаксации астеносферы/верхней мантии. Однако 
эти результаты нуждаются в проверке и уточнении 
в силу малой продолжительности моделируемого пе-
риода (~1.6 года до и ~1.9 года после сейсмического 
события), удаленности большинства станций исполь-
зуемой ГНСС-сети от эпицентра землетрясения и край-
ней неравномерности их пространственного распреде-
ления. В этой связи выявление и изучение возможных 
постсейсмических эффектов, инициированных Охото-
морским глубокофокусным землетрясением 2013 г., 
приобретают особое значение для поиска и уточне-
ния ответов на вопросы: 1) сопровождаются ли силь-
нейшие глубокофокусные землетрясения с MW>8 пост-
сейсмическими смещениями земной коры; 2) в случае 
обнаружения таких смещений, каковы их характери-
стики и возможные причины.

Цель настоящей работы: поиск на основе данных 
многолетних непрерывных ГНСС-наблюдений и полу-
чение качественных и количественных характеристик 
постсейсмических движений земной коры, являющих-
ся следствием глубокофокусного Охотоморского зем-
летрясения 24.05.2013 г., MW=8.3, H=598 км, а также рас-
смотрение возможности их интерпретации на основе 
моделирования процесса постсейсмической вязкоупру-
гой релаксации астеносферы/верхней мантии.

2. ГНСС-НАБЛЮДЕНИЯ И МЕТОДИКА  
ИХ ОБРАБОТКИ. ПОЛУЧЕНИЕ РЯДОВ ВАРИАЦИЙ 

ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ПОЛОЖЕНИЙ  
ГНСС-ПУНКТОВ

Для поиска и выделения возможных постсейсмиче-
ских эффектов Охотоморского землетрясения 2013 г. 
в систематически наблюдаемых ГНСС-методами дви-
жениях земной коры Дальневосточного региона авто-
рами статьи были получены и сопоставлены числовые 
характеристики таких движений до и после исследуе-
мого сейсмического события. Для анализа были ото-
браны 17 пунктов непрерывных ГНСС-наблюдений, 
расположенных на п-ве Камчатка, о. Сахалин, запад-
ном побережье Японского и Охотского морей (рис. 1) 
[Bykov et al., 2020; Levin et al., 2014], наблюдения на ко-
торых начались как минимум за 2–3 года до исследуе-
мого сейсмического события. С 2009 по май 2022 г. с 
использованием программного пакета GAMIT/GLOBK 
Ver. 10.71 в системе координат IGb14 (улучшенная вер-
сия геоцентрической системы координат ITRF2014/
IGS14, https://lists.igs.org/pipermail/igsmail/2020/ 
007917.html) были получены ряды усредненных на су-
точном интервале пространственных положений всех 
участвовавших в анализе геодезических пунктов. Для 
обработки данных спутниковых наблюдений исполь-
зовалась стандартная методика, включающая в себя 
обработку данных региональных ГНСС-сетей совмест-
но с 15–20 станциями глобальной спутниковой сети 
IGS (International GNSS Service, https://network.igs.org) 
в модуле GAMIT с наложением «слабых» ограничений 
на координаты всех участвующих в вычислениях пунк-
тов; объединение полученных решений с глобальными 
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Рис. 1. Схема расположения пунктов региональных ГНСС-сетей, представленных в настоящей работе.
Квадратами обозначены пункты сети KamNet [Levin et al., 2014]; кружками − пункты комплексной геодинамической сети ДВО 
РАН [Bykov et al., 2020]; ромбами − станции глобальной ГНСС-сети IGS. Красной заливкой выделены пункты, временные серии 
которых приведены на рис. 3. Заглавными буквами обозначены литосферные плиты и предполагаемые микроплиты: PAC − 
Тихоокеанская, EUR (AM) − Евразийская (Амурская микроплита), NAM (OKH) − Североамериканская (Охотская микроплита). 
Зубчатой линией показана граница зоны субдукции (Курило-Камчатский желоб). Большими стрелками обозначена скорость 
движения Тихоокеанской плиты относительно Североамериканской. Тонкими стрелками показаны косейсмические смеще-
ния ГНСС-пунктов, инициированные главным толчком Охотоморского глубокофокусного землетрясения 24.05.2013 г., MW

 8.3 
[Shestakov et al., 2014]. Эллипсы ошибок даны с 68%-ной доверительной вероятностью. Изолиниями показан контур и глубины 

решениями SOPAC (Scripps Orbit and Permanent Array 
Center) в модуле GLOBK; формирование окончательно-
го решения путем трансформирования полученных на 
втором шаге результатов в заданную систему коорди-
нат с использованием обширного набора глобально 
распределенных наиболее точно и надежно определен-
ных пунктов сети IGS, фиксирующих выбранную систе-
му координат. Для дальнейшего анализа авторы исполь-
зовали только горизонтальные компоненты времен-
ных серий координат, так как точность определения 
характеристик вертикальной компоненты низка.

Для дальнейшего анализа полученные серии изме-
нений координат пунктов были разделены на фраг-
менты, охватывающие периоды с января 2009 по май 
2013 г. и с мая 2013 по май 2022 г. и содержащие вариа-
ции положения ГНСС-станций в течение нескольких 
лет до момента главного толчка и все доступные дан-
ные после него. Для каждого временного промежутка 
и по каждой компоненте координатный ряд сначала 
очищался от «смещений», вызванных заменой эле-
ментов спутниковой аппаратуры, другими землетрясе-
ниями и иными факторами, не имеющими отношения 
к исследуемому сейсмическому событию. Для выяв-

ления таких событий использовались ведущиеся по 
каждой станции записи о выполняемых регламент-
ных работах и заменах компонент спутникового обо-
рудования; информация о произошедших в регионе 
землетрясениях с MW>5.5 и визуальная инспекция ко-
ординатных рядов на предмет наличия связанных с 
ними изменений пространственного положения стан-
ции. В случае их обнаружения параметры таких сдви-
гов определялись независимо по каждой координат-
ной компоненте. Величина «ступеньки» вычислялась 
как разность значений координат, оцененных путем 
аппроксимации линейной регрессией 14-суточного 
фрагмента ряда «до» и такого же временного интер-
вала «после» смещения. В случае замены геодезиче-
ского центра для выполнения спутниковых наблю-
дений элементы приведения к новому положению 
ГНСС-антенны рассчитывались на основе обработки 
и усреднения данных одновременных спутниковых 
наблюдений на обоих центрах продолжительностью 
не менее семи суток (станции APC2, KLUC, PAUJ). Далее 
производилась одновременная оценка параметров се-
зонных вариаций и среднегодовых (вековых) скоро-
стей движения пункта, а также фильтрация грубых 
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Рис. 2. Пример подготовки рядов временных вариаций координат ГНСС-пункта PETS, г. Петропавловск-Камчатский, для 
выявления в них возможных постсейсмических изменений и оценки их параметров.
(а) – исходный ряд временных вариаций координат по компоненте «Север – Юг»; (б) − ряд с удаленными косейсмически-
ми смещениями, инициированными Охотоморским (24.05.2013 г., MW 8.3, H=598 км, обозначено пунктирной вертикальной 
линией и цифрой «1») и Жупановским (30.01.2016 г., MW 7.2, H=177 км, обозначено пунктирной вертикальной линией и циф-
рой «2») землетрясениями. Красным цветом выделена линия тренда, построенная в соответствии с выражением (1) для 
участков ряда «до» и «после» 24.05.2013 г.; (в) − координатный ряд с удаленным предсейсмическим трендом и сезонными 
вариациями.
Fig. 2. Example of the PETS (Petropavlovsk-Kamchatsky) GNSS-site coordinate time series preparation for detecting possible postseismic 
changes therein and estimating relevant parameters.
(а) – original coordinate time series of North–South component; (б) – time series without coseismic displacements caused by the May 24, 
2013, MW 8.3, H=598 km Sea of Okhotsk earthquake (shown as dotted vertical lines and number 1) and by the January 30, 2016, MW 7.2, 
H=177 km Zhupanovsk earthquake (shown as dotted vertical lines and number 2). The red line is a trend line drawn in accordance with 
equation (1) for the series sections before and after May 24, 2013; (в) – time series without preseismic trend and seasonality.

погружения Тихоокеанской плиты. Тонкой сплошной и пунктирной линией обозначены предполагаемые границы плит и 
микроплит. Звездочкой отмечен эпицентр Охотоморского глубокофокусного землетрясения по данным USGS. На врезке по-
казано положение и магнитуды всех инструментально зарегистрированных глубокофокусных землетрясений с MW≥8.
Fig. 1. Layout of the regional GNSS-network sites presented in this study.
Squares are KamNet GNSS-network sites [Levin et al., 2014]; circles are FEB RAS complex geodynamic network stations [Bykov et al., 
2020]; rhombuses are IGS-sites. Stations whose time series are shown in Fig. 3 are highlighted in red. The main lithospheric plates and 
hypothesized microplates are denoted as PAC − Pacific plate, EUR (AM) − Eurasian plate (Amurian microplate), NAM (OKH) − North 
American plate (Okhotsk microplate). The jagged line shows the subduction zone boundary (Kuril-Kamchatka Trench). Thick arrows 
indicate the Pacific plate velocity relative to the North American plate. Thin arrows denote the GNSS-site cosesmic displacements ini-
tiated by the mainshock of the May 24, 2013 Sea of Okhotsk, MW 8.3 deep-focus earthquake [Shestakov et al., 2014]. The error ellipses are 
defined with 68 % confidence level. The isolines indicate the Pacific slab contours and subduction depth. Thin solid and dotted lines are 
hypothesized plate and microplate boundaries. The asterisk indicates the epicenter of the Sea of Okhotsk deep-focus earthquake reported 
by the USGS. The inset shows the locations and magnitudes of all instrumentally recorded deep-focus earthquakes with MW≥8.
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Таблица 1. Постсейсмические скорости перемещения ГНСС-пунктов
Table 1. Postseismic velocities of GNSS-sites

ошибок (выбросов). Для этого каждый отрезок коор-
динатного ряда за указанный выше временной интер-
вал аппроксимировался функцией вида:

(1)

где y(t) − значение координатной компоненты в эпоху 
наблюдений t, a − среднегодовая скорость смещения 
пункта, коэффициенты с и e, d и f − амплитуды и фазы 
сезонных вариаций координат, имеющих годичный и 
полугодичный период соответственно. Значения коэф-
фициентов находились методом наименьших квадра-
тов. Грубые ошибки выявлялись по критерию равен-
ства или превышения среднеквадратической ошибки 
(СКО) значения фильтруемой координатной компо-
ненты утроенного значения медианы СКО всего об-
рабатываемого фрагмента координатного ряда или 
как отклонение значения координатной компоненты 
от линии тренда, определяемой выражением (1), на 
эту же или бóльшую величину. Линейный тренд, оце-
ненный по фрагменту ряда до землетрясения, и соот-
ветствующие сезонные вариации удалялись (вычита-
лись) из анализируемых координатных рядов. Пример 
результатов всех этапов обработки координатного ря-
да станции PETS, г. Петропавловск-Камчатский, пока-
зан на рис. 2. В Прил. 1 приведены обработанные со-
гласно вышеописанной процедуре временные серии 
изменений координат всех ГНСС-станций, использо-
ванных в настоящей работе.

3. ВЫЯВЛЕННЫЕ ПОСТСЕЙСМИЧЕСКИЕ 
ДВИЖЕНИЯ ЗЕМНОЙ КОРЫ

Из рис. 3 и 4 видно, что координатные ряды ГНСС-
станций, расположенных не только на п-ве Камчатка, 
но и на западном побережье Охотского моря и о. Саха-
лин, демонстрируют заметные устойчивые измене-
ния линейного (векового) тренда, начинающиеся по-
сле глубокофокусного Охотоморского землетрясения 
2013 г. Характеристики полученных постсейсмических 
изменений скоростей смещений пунктов региональ-
ных ГНСС-сетей приведены в табл. 1. Их графическое 
представление дано на рис. 4. Наиболее значительные 
изменения вековых скоростей движений наблюдают-
ся на ближайших к эпицентру станциях APC2, MIL1 и _
ES1 (расстояние от эпицентра ~350 км) и варьируются 
в пределах 5–7±2 мм/год. Скорости смещений станций 
на о. Сахалин и пункта VANB, находящегося на проти-
воположной стороне Татарского пролива, примерно в 
два раза меньше. Большинство векторов постсейсми-
ческих скоростей пунктов ориентированы в северо- 
западном направлении примерно перпендикулярно к 
простиранию границы Курило-Камчатского желоба, 
за исключением трех станций (KLUC, MAG0 и KMSH), 
характер движения которых может быть связан с ло-
кальными процессами и/или особенностями заклад-
ки геодезического центра. Например, станция KLUC 
находится в зоне влияния высокоактивной Ключев-
ской группы вулканов и вулкана Шивелуч. Пункт MAG0 

№ п/п ГНСС-
пункт

Положение пункта  
(широта и долгота)

Компоненты скорости пункта, 
мм/год

φ, град. λ, град. Север – Юг Восток – Запад
1 _ES1 55.930 158.697 3.2±1.3 –5.3±1.4

2 _KBG 56.258 162.711 0.6±1.8 –2.8±1.4

3 KLUC 56.318 160.856 3.5±0.9 –0.4±1.4

4 MIL1 54.679 158.584 2.0±1.9 –4.9±1.6

5 APC2 52.925 157.134 2.5±1.2 –6.5±1.5

6 PETS 53.023 158.650 0.7±1.1 –4.9±1.2

7 PETR 53.067 158.607 0.3±1.6 –4.7±2.0

8 MYAK 52.889 158.707 1.0±1.1 –2.9±1.2

9 KMSH 52.827 158.131 –0.8±1.5 –2.9±1.8

10 PAUJ 51.469 156.815 0.7±1.2 –1.7±2.5

11 MAG0 59.576 150.770 0.7±1.6 0.1±1.7

12 OKHT 59.414 143.072 1.0±3.9 –2.3±4.3

13 OKHB 53.602 142.946 1.2±1.0 –1.1±1.1

14 TYMV 50.865 142.675 1.7±1.3 –2.2±1.0

15 UGLG 49.076 142.065 3.2±1.5 –2.7±1.0

16 YSSK 47.030 142.717 1.5±0.8 –2.5±0.9

17 VANB 49.091 140.255 1.2±1.0 –1.2±0.8

y t at b c t d e t f( )= + + ⋅ +( )+ ⋅ +( )sin sin ,2 4p p
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Рис. 3. Временные серии полученных по данным ГНСС-измерений и рассчитанных на основе реологических моделей вариаций 
плановых координат пунктов APC2, OKHT и OKHB (см. рис. 1, красные кружки).
Красная линия − регрессионная прямая, аппроксимирующая вариации координат с удаленным предсейсмическим трендом. 
Оранжевая и черная кривые − расчетные постсейсмические изменения координат станций, полученные с использованием 
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Рис. 4. Скорости постсейсмических перемещений пунктов региональных ГНСС-сетей, инициированных Охотоморским глу-
бокофокусным землетрясением 2013 г. Эллипсы погрешностей определения скоростей даны с 68%-ной доверительной ве-
роятностью. Остальные обозначения аналогичны соответствующим обозначениям на рис. 1.
Fig. 4. Postseismic velocities of the regional GNSS-network sites caused by the 2013 Sea of Okhotsk deep-focus earthquake. Velocity 
error ellipses are defined with 68 % confidence level. All other notations are identical to those in Fig. 1.

реологических моделей, показанных на рис. 5. Вертикальная пунктирная линия обозначает дату главного толчка глубокофо-
кусного Охотоморского землетрясения 2013 г.
Fig. 3. Coordinate time series obtained from the GNSS stations APC2, OKHT and OKHB (red circles in Fig. 1) and calculated using the 
rheological models.
The red line is a regression line approximating coordinate time series without preseismic trend. The orange and black curves are the 
calculated postseismic variations of station coordinates obtained from the rheological models shown in Fig. 5. The dotted vertical line 
shows the date of the mainshock of the 2013 Sea of Okhotsk deep-focus earthquake.

имеет короткий координатный ряд наблюдений до сей-
смического события и высокоамплитудные сезонные 
вариации, затрудняющие надежное получение оценки 
его вековой скорости перемещения. Важно отметить 
две особенности: 1) в отличие от данных, приводимых 
в работе [Park et al., 2023], в обнаруженных авторами 
данной статьи постсейсмических изменениях скоро-
стей перемещений геодезических пунктов отсутству-
ет характерная для сильнейших мелкофокусных зем-
летрясений и четко выраженная в первые недели и 
месяцы после главного толчка нелинейность, что так-
же отмечалось в первых публикациях, посвященных 
данному событию [Shestakov et al., 2014; Steblov et al., 
2014, доп. материалы]; 2) направления постсейсмиче-
ских движений заметно отличаются от направлений 
косейсмических смещений (см. рис. 1; рис. 4). Ориен-
тировка последних определялась направлением на 
эпицентр землетрясения, в то время как векторы ско-

ростей постсейсмических смещений ориентированы 
примерно ортогонально границе зоны субдукции. Как 
уже отмечалось в предыдущем разделе, качество вре-
менных серий вертикальной компоненты не позволя-
ет использовать их для анализа, однако большинство 
пунктов региональных ГНСС-сетей демонстрируют 
тенденцию к поднятию после Охотоморского земле-
трясения 2013 г.

4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОСТСЕЙСМИЧЕСКИХ 
СМЕЩЕНИЙ И ЕГО РЕЗУЛЬТАТЫ

На сегодняшний день известны и изучены с исполь-
зованием геодезических данных три механизма, ге-
нерирующие постсейсмические движения, наблюда-
емые после сильных и сильнейших мелкофокусных 
землетрясений: постсейсмический крип [Marone et al., 
1991] и пороупругий отклик среды [Jonsson et al., 2003] 
в околоочаговой области; вязкоупругая релаксация 
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геосреды как реакция на сейсмическое воздействие 
[Sun, Wang, 2015]. Первые два механизма доминируют 
в ближней зоне на расстояниях порядка длины очага. 
Влияние криповых смещений быстро затухает с тече-
нием времени (пропорционально логарифму проме-
жутка времени, прошедшего после главного толчка). 
Явление пороупругого отклика среды также наблюда-
ется в течение первых недель и месяцев после земле-
трясения. Согласно многочисленным исследованиям 
в дальней зоне, к коей в случае глубокофокусного зем-
летрясения относится литосфера, наибольший вклад 
в наблюдаемые постсейсмические движения вносит 
процесс вязкоупругой реакции вещества астеносферы 
и/или верхней мантии. Для описания этого явления 
используются различные реологические модели, наи-
более часто состоящие из элемента Кельвина (Kelvin 
element − параллельно соединенные упругий и вязкий 
элементы) и элемента Максвелла (Maxwell element − 
последовательно соединенные упругий и вязкий эле-
менты). Ключевым параметром этих моделей является 
вязкость моделируемой геосреды η. Для мелкофокус-
ных сейсмических событий модель Бюргерса (Burgers 
rheology), состоящая из последовательно соединенных 
элементов Максвелла и Кельвина, позволяет описать 
наблюдаемые непосредственно после главного толчка 
относительно кратковременные активные нелиней-
ные постсейсмические процессы введением дополни-
тельной (кельвиновской) вязкости. Модель Максвелла 
(Maxwell rheology), состоящая из единственного одно-
именного элемента, описывает долгосрочную реакцию 
астеносферы и/или верхней мантии в дальней зоне на 
протяжении лет, десятилетий и даже веков.

В силу вышеуказанных соображений, а также ли-
нейности наблюдаемых изменений тренда ГНСС-стан-
ций для моделирования постсейсмических смещений 
авторы статьи не рассматривали эффекты постсей-
смического крипа и пороупругого отклика среды. Кон-
струируемые далее реологические модели базируются 
на использовании механизма вязкоупругой релакса-
ции геосреды и элемента Максвелла.

Для моделирования использовался программный 
пакет VISCO2.5D [Pollitz, 2014], позволяющий рассчи-
тывать квазистатические сейсмогенные смещения и 
деформации в заданной области (домене) на земной 
поверхности или под ней с использованием вязкоупру-
гой двухмерной модели внутреннего строения лито-
сферы и мантии, структура и параметры которой мо-
гут изменяться перпендикулярно простиранию очага 
землетрясения или границе зоны субдукции с учетом 
сферичности Земли. Заданная авторами область мо-
делирования простирается на 2260 км вдоль Курило-
Камчатского желоба и на 1640 км перпендикулярно к 
нему (рис. 5, а). В ее центре находится эпицентр зем-
летрясения. Вертикальный профиль, задающий вну-
треннее строение, проходит через эпицентр перпен-
дикулярно желобу. Азимут простирания расчетного 
домена равен 210°, что соответствует средней ориен-
тации зоны субдукции в районе п-ова Камчатка. Толщи-

на погружающейся океанической литосферы (плиты) 
принята равной 62 км. Это значение выбрано исходя 
из требования вмещения плитой сейсмического ис-
точника (очага) землетрясения, который помещен в 
толще погружающейся плиты, а также в соответствии с 
оптимальными параметрами реологических моделей, 
рассчитанными в работе [Kogan et al., 2013], и оценками 
по данным сейсмической томографии, приводимыми 
в работе [Koulakov et al., 2011]. Угол падения слэба при-
нят равным 44°, что также соответствует данным из 
последней работы. Вычисления производятся в ячей-
ках, на которые разбита область моделирования, име-
ющих в проекции на земную поверхность перпендику-
лярно к профилю ширину от 30 км вблизи эпицентра 
до 150 км на периферии расчетной области и высоту в 
вертикальной плоскости 25 км на глубине очага (око-
ло 600 км) и 80 км вне его. Свойства среды, за исклю-
чением вязкости, выбирались согласно модели PREM 
[Dziewonski, Anderson, 1981]. Сейсмический источник 
задан дислокационной моделью с пологим падением 
плоскости сейсморазрыва размерами 180.5×65.0 км и 
однородным смещением по ней 3.3 м, построенной в 
работе [Shestakov et al., 2014] по данным о полученных 
ГНСС-методами косейсмических смещениях земной 
коры (см. рис. 1). Данная модель адекватно воспроизво-
дит наблюдаемые косейсмические подвижки на пунк-
тах региональных ГНСС-сетей.

С использованием ранее опубликованных данных 
о структуре и свойствах литосферы Курило-Камчат-
ской зоны субдукции [Burgman et al., 2005; Gordeev et 
al., 2001; Koulakov et al., 2011] и результатов по иссле-
дованию и моделированию постсейсмических эффек-
тов сильнейших мелкофокусных Курильских земле-
трясений 2006 и 2007 гг. [Steblov et al., 2010; Kogan et al., 
2011, 2013; Vladimirova et al., 2020] авторами представ-
ляемой статьи был построен и протестирован ряд рео-
логических моделей исследуемого региона. Некото-
рые параметры этих моделей считались известными 
и принимались равными их значениям, полученным в 
приведенных выше публикациях. Один или несколь-
ко параметров (вязкость и/или толщина одного-двух 
слоев в модели) определялись методом поиска по уз-
лам сетки. Для оценки соответствия модели наблюда-
емым постсейсмическим смещениям и выбора опти-
мальных значений определяемых параметров вычис-
лялась величина,

где n − количество ГНСС-пунктов, используемых для 
моделирования и наблюдений; dEi, dNi, и       ,       − по-
лученные из спутниковых наблюдений постсейсмиче-
ские смещения на заданную эпоху (3 и 10 лет после 
главного толчка соответственно), по координатным 
компонентам «Север – Юг» и «Восток – Запад», а также 
их среднеквадратические ошибки. «Крышкой» обозна-
чены вычисленные (модельные) смещения. Наилуч-
шие результаты демонстрируют две модели. Это трех-
слойная модель (рис. 5, б), включающая в себя слой 
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Рис. 5. Область моделирования (а) и описание рассматриваемых в работе реологических моделей (б) и (в).
Проекция области моделирования на земную поверхность показана синей линией. Эпицентр землетрясения обозначен жел-
той звездочкой. Красная пунктирная линия − проекция профиля глубинного строения моделируемой области для рассма-
триваемых в работе моделей (б) и (в).
Fig. 5. Modeling domain (а) and description of the here considered rheological models (б) and (в).
The blue line shows the modeling domain projection on the Earth’s surface. The earthquake epicenter is marked by a yellow asterisk. 
The dotted red line shows the projection of the profile reflecting the deep modeling domain structure for the here considered models 
(б) and (в).

литосферы толщиной 62 км, погружающийся со сто-
роны океана под континентальную плиту до глуби-
ны 795 км. От 62 до 670 км простирается слой вязко-
упругой верхней мантии, который подстилает ниж-
няя мантия. Вязкость литосферы и нижней мантии 
принималась равной фиксированным значениям η=∞ 
Па∙с и η=1∙1021 Па∙с соответственно. Вязкость верхней 
мантии определялась в пределах 1∙1017−1∙1020 Па∙с. Вы-
численное оптимальное значение η равно 6∙1018 Па∙с. 
Полученное в рамках этой модели расчетное поле на-
копленных за 10 лет после главного толчка горизон-
тальных постсейсмических смещений всего исследуе-
мого региона показано на рис. 6, а. На рис. 6, б, в, при-
ведено сравнение вычисленных и накопленных за 3 и 
10 лет постсейсмических смещений с их наблюденны-
ми на пунктах ГНСС-сетей значениями. На рис. 3 пока-
заны расчетные временные серии изменения плановых 
координат для ГНСС-станций, расположенных в наи-
более характерных точках исследуемого региона.

Вторая модель (см. рис. 5, в), помимо слоя литосфе-
ры, включает в себя астеносферу (62–340 км), верхнюю 
мантию (340–670 км) и подстилающую ее нижнюю 
мантию (670–2900 км). Полученные оптимальные зна-
чения вязкости астеносферы и верхней мантии рав-
ны 8∙1017 и 8∙1018 Па∙с соответственно. Толщина асте-
носферы также оптимизировалась и оценена равной 
~340 км. На рис. 3 и 7 приведено сравнение наблюдае-

мых и модельных вариаций координат и накопленных 
постсейсмических смещений на станциях APC2, OKHT 
и OKHB соответственно.

Из рис. 3, 6, 7 видно, что обе модели позволяют в 
первом приближении качественно и количественно 
воспроизвести наблюдаемую картину постсейсмиче-
ских смещений Охотоморского глубокофокусного зем-
летрясения 2013 г. на п-ве Камчатка в начальный пост-
сейсмический период (первые 2–3 года). После 2016 г. 
модельные оценки начинают расходиться с наблюде-
ниями и получаемые оценки постсейсмических скоро-
стей занижаются. Следует отметить, что первая модель 
позволяет добиться лучшего согласия с эксперимен-
тальными данными по величине векторов смещений на 
всем протяжении постсейсмического периода. Вторая 
модель дает лучшее совпадение в ориентировке мо-
дельных и наблюдаемых векторов, однако существенно 
занижает их величины к концу периода наблюдений и 
демонстрирует большую нелинейность постсейсмиче-
ских изменений скоростей движения пунктов в ближ-
ней зоне. Только первая модель хорошо описывает пост-
сейсмическое движение станции OKHT на протяжении 
всего постсейсмического периода, а также значитель-
но лучше соответствует величинам наблюдаемых пост-
сейсмических смещений станций на о. Сахалин. Одна-
ко направления рассчитанных с использованием обе-
их реологических моделей и наблюдаемых векторов 
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Рис. 6. Поле модельных горизонтальных постсейсмических смещений (зеленые стрелки) исследуемого региона спустя 10 лет 
после главного толчка, рассчитанное согласно реологической модели, структура которой показана на рис. 5, б (а) и сравнение 
вычисленных (красные стрелки) и наблюдаемых постсейсмических смещений (черные стрелки) спустя три года (б) и 10 лет 
(в) после землетрясения.
Прямоугольником показана проекция модели очаговой области на земную поверхность. Жирной линией выделен верхний 
край плоскости сейсмодислокаций. Остальные обозначения аналогичны приведенным на предыдущих рисунках обозначе-
ниям.
Fig. 6. The field of model horizontal postseismic displacements (green arrows) of the study region 10 years after the mainshock, calculated 
based on the rheological model whose structure is shown in Fig. 5, б (а), and comparison of the calculated (red arrows) and observed 
(black arrows) postseismic displacements 3 (б) and 10 (в) years after the earthquake.
The rectangle denotes model projection of the source area on the Earth’s surface. The bold line shows the upper focal plane. All other 
notations are identical to those in the previous figures.

Рис. 7. Поле модельных горизонтальных постсейсмических смещений (зеленые стрелки) исследуемого региона спустя 10 лет 
после главного толчка, рассчитанное согласно реологической модели, структура которой показана на рис. 5, в (а) и сравнение 
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вычисленных (красные стрелки) и наблюдаемых постсейсмических смещений (черные стрелки) спустя три года (б) и 10 лет 
(в) после землетрясения. Все обозначения аналогичны приведенным на рис. 6 обозначениям.
Fig. 7. The field of model horizontal postseismic displacements (green arrows) of the study region 10 years after the mainshock, cal-
culated based on the rheological model whose structure is shown in Fig. 5, в (а), and comparison of the calculated (red arrows) and 
observed (black arrows) postseismic displacements 3 (б) and 10 (в) years after the earthquake. All other notations are identical to 
those in the Fig. 6.

постсейсмических перемещений сахалинских ГНСС-
станций демонстрируют заметные систематические 
отклонения. Направления модельных векторов на о. Са-
халин значительно ближе к направлениям косейсми-
ческих смещений, в то время как наблюдаемые скоро-
сти постсейсмических движений, как уже отмечалось 
ранее, ориентированы приблизительно ортогонально 
Курило-Камчатскому желобу. Модификация параме-
тров построенных реологических моделей, использова-
ние реологии Бюргерса не позволяют сколько-нибудь 
существенно улучшить согласие модельных и экспе-
риментальных данных в целом.

5. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
В результате многолетних ГНСС-наблюдений на 

п-ве Камчатка, о. Сахалин и западном побережье Охот-
ского моря были выявлены устойчивые изменения го-
ризонтальных скоростей вековых движений земной 
коры, инициированные Охотоморским глубокофокус-
ным землетрясением 2013 г., MW=8.3. В отличие от ре-
зультатов, приводимых в работе [Park et al., 2023], ав-
торами не обнаружена характерная для мелкофокус-
ных сейсмических событий нелинейность изменения 
координат геодезических пунктов в первые недели и 
месяцы после главного толчка, что может объясняться 
как отсутствием или малой интенсивностью процессов 
постсейсмического крипа и пороупругого отклика гео-
среды в околоочаговой области, характерной для мел-
кофокусных сейсмических событий аналогичной маг-
нитуды, так и большой глубиной очага и отличиями в 
структуре и реологическом строении Курило-Камчат-
ской зоны субдукции, по сравнению с характеристи-
ками этой зоны в районе архипелага Фиджи. В работе 
[Park et al., 2023] анализировались очень короткие ко-
ординатные ряды, что могло сказаться на точности и 
надежности получения параметров постсейсмических 
движений и позволило добиться их удовлетворитель-
ного согласия с модельными значениями.

В статьях [Burgmann et al., 2005; Steblov et al., 2008; 
Kogan et al., 2013] отмечается, что в Курило-Камчат-
ском регионе не фиксируются какие-либо проявле-
ния постсейсмических процессов после сильнейшего 
Камчатского землетрясения 1952 г. (MW=9.2, H=22 км), 
в то время как такие эффекты до сих пор наблюдаются 
после сейсмических событий с MW≥9, произошедших 
на Аляске (1964 г.) и в Чили (1960 г.) [Suito, Freymueller, 
2009; Hu et al., 2004]. Этот факт может свидетельство-
вать в пользу низких значений долговременной вязко-
сти астеносферного/мантийного вещества в данном 
регио не. Однако полученные авторами значения вяз-

кости астеносферы и верхней мантии порядка 8∙1017− 
8∙1018 Па∙с вполне сопоставимы с аналогичными оцен-
ками других авторов, приводимыми для данного регио-
на и других районов мира, и не являются аномально 
низкими [Pollitz, 2005; Ohzono et al., 2012; Gunawan et 
al., 2014; Liu et al., 2023]. Уменьшение вязкости асте-
носферы/верхней мантии η в моделях авторов статьи 
ведет к появлению выраженной нелинейности в нача-
ле постсейсмического периода, а ее увеличение чрез-
мерно занижает получаемые оценки смещений. Таким 
образом, процесс вязкоупругой релаксации является, 
возможно, доминирующим, но не единственным про-
цессом, генерирующим и поддерживающим наблюдае-
мые в течение девяти лет устойчивые изменения ско-
ростей движений земной коры региона, особенно в 
районе о. Сахалин.

С учетом того, что полученные авторами постсей-
смические движения во всем исследуемом регионе ори-
ентированы примерно ортогонально границе зоны суб-
дукции, таким процессом может быть увеличение ско-
рости погружения Тихоокеанской литосферной плиты 
или ее части под кроющую ее Северо-Американскую 
плиту. Гипотеза об увеличении скорости субдукции по-
сле сильнейших коровых землетрясений с надвиговым 
механизмом подвижки и магнитудой MW≥8–9 выска-
зана и на качественном уровне обсуждается в работах 
[Heki, Mitsui, 2013; Yuzariyadi, Heki, 2021]. В качестве ее 
экспериментального подтверждения приводятся дан-
ные об увеличении направленных в сторону суши ско-
ростей ГНСС-пунктов, расположенных на краю конти-
нентальной плиты на участках, смежных с районом, 
находящимся напротив проекции очаговой области 
землетрясения, постсейсмические движения в кото-
рой направлены к желобу. Авторы предполагают, что 
уменьшение сцепления океанической плиты с крою-
щей ее континентальной плитой в этой области по-
сле землетрясения приводит к увеличению скорости 
субдукции и росту каплинга на смежных участках, что 
проявляется как увеличение направленных в сторону 
суши скоростей движения геодезических пунктов в 
постсейсмический период.

Ускорением погружения океанической плиты и уси-
лением каплинга в работе [Rousset et al., 2023] объ-
ясняется обнаруженное авторами кратковременное 
изменение скоростей станций Камчатской ГНСС-сети 
в апреле 2013 г., т.е. непосредственно перед главным 
толчком глубокофокусного Охотоморского землетря-
сения 2013 г. В данном случае изменение баланса дей-
ствующих на Тихоокеанскую плиту сил ассоциируется 
с временным уменьшением вязкого трения на глубине 
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Рис. 8. Нормированное накопленное количество землетрясений в районе Камчатской сейсмофокальной зоны в течение 
десяти лет до и после главного толчка Охотоморского землетрясения 2013 г.
Использовался каталог землетрясений Камчатки и Командорских островов (1962 − настоящее время) Камчатского филиала 
ФИЦ ЕГС РАН [Chebrova et al., 2020]. Анализировались сейсмические события с Ml≥3.5, Ks≥8.5, H≤100 км, эпицентры которых 
располагались в области 50–56.5° c.ш. и 155–164° в.д. Период интенсивной афтершоковой активности после Охотоморского 
землетрясения 2013 г. исключен из рассмотрения. До главного толчка зафиксировано 4366 событий (выделившаяся энергия 
4.3∙1015 Дж), после него – 4561 событие (выделившаяся энергия 6.6∙1015Дж).
Fig. 8. Normalized accumulative number of earthquakes in the Kamchatka seismofocal zone for ten years before and after the main 
shock of the 2013 Sea of Okhotsk earthquake.
Use has been made of the Catalog of Earthquakes in the Region of Kamchatka and the Commander Islands (1962 − present) of the 
Kamchatka Branch FRS GS RAS [Chebrova et al., 2020]. Analysis has been made on seismic events with Ml≥3.5, Ks≥8.5, H≤100 km, the 
epicenters of which were located at 50–56.5 °N 155–164 °E. The period of intense aftershock activity after the 2013 Sea of Okhotsk 
earthquake is excluded from consideration. There were 4366 events recorded before the mainshock (energy release 4.3∙1015 J) and 
4561 events recorded after the mainshock (energy release 6.6∙1015 J).

200–400 км и усилением сейсмичности на глубине 100– 
300 км в районе п-ва Камчатка. При этом ускоренное 
погружение в зоне сцепления плит должно приводить 
к усиленному деформированию земной коры и времен-
ному увеличению направленной от желоба (западной) 
компоненты скоростей ГНСС-пунктов, особенно на во-
сточном побережье полуострова. Обнаруженные авто-
рами данной работы изменения направлений векторов 
скоростей среднегодовых движений пунктов ГНСС-се-
тей Камчатского п-ва принципиально не противоре-
чат вышеописанной гипотезе об ускорении субдукции 
Тихоокеанской плиты, однако их величины уменьша-
ются в сторону желоба, а не наоборот. Также не фик-
сируется существенного изменения сейсмической ак-
тивности в районе зоны каплинга и на смежных тер-
риториях за десятилетний период до и после главного 
толчка (рис. 8). Удаленность от желоба делает мало-
вероятным непосредственное влияние усиления кап-
линга в зоне субдукции на деформирование земной 
коры о. Сахалин. Более вероятным представляется уве-
личение вязкого трения более глубоких областей по-
гружающейся океанической плиты без существенного 
изменения степени сцепления плит в районе желоба. 
Также полученные авторами отличия результатов мо-
делирования и наблюдаемого характера постсейсми-

ческого деформирования о. Сахалин могут быть связа-
ны с простотой используемой модели, гораздо более 
сложным строением области моделирования и эффек-
тами взаимодействия Евроазиатской и Северо-Амери-
канской и/или предполагаемых Амурской и Охотомор-
ской микроплит, граница между которыми, возможно, 
находится в данном районе.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основе данных многолетних непрерывных ГНСС- 

наблюдений на пунктах геодезических сетей Охото-
морского региона, п-ва Камчатка, о. Сахалин, побережья 
Охотского и Японского морей обнаружены устойчивые 
во времени постсейсмические изменения скоростей 
среднегодовых движений геодезических пунктов, ини-
циированные Охотоморским глубокофокусным земле-
трясением 2013 г., MW 8.3. Скорости таких перемеще-
ний достигают 5–7 мм/год в пределах п-ва Камчатка и 
нескольких мм/год к западу от него на о. Сахалин и за-
падном побережье Охотского моря и Татарского про-
лива. Авторами не выявлено нелинейных постсейсми-
ческих изменений координат ГНСС-пунктов, характер-
ных в первые полгода − год после главного толчка для 
мелкофокусных землетрясений аналогичной магниту-
ды. Моделирование процесса вязкоупругой релаксации 
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астеносферы/верхней мантии в результате сейсмиче-
ского воздействия с использованием реологии Макс-
велла позволяет в первом приближении качественно 
и количественно воспроизвести наблюдаемые в на-
чальный постсейсмический период (2–3 года после 
главного толчка) смещения ГНСС-пунктов Камчатско-
го полуострова. После этого модельные оценки пост-
сейсмических движений полуострова систематически 
отклоняются от наблюдаемых перемещений (оказы-
ваются преуменьшенными). Рассчитанные движения 
ГНСС-станции в п. Охотск (OKHT), расположенном на 
западном побережье Охотского моря, совпадают с ее 
наблюдаемыми постсейсмическими смещениями на 
всем интервале измерений. Направления векторов из-
меренных постсейсмических движений о. Сахалин си-
стематически отклоняются к северо-востоку от модель-
ных и направлены практически ортогонально Кури-
ло-Камчатскому желобу. Одной из возможных причин 
подобного эффекта, помимо процесса вязкоупругой 
релаксации, может быть усиление вязкого трения в 
нижней части погружающейся Тихоокеанской плиты, 
приводящее к усиленному деформированию о. Саха-
лин и западного побережья Камчатки.
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ВРЕМЕННЫЕ СЕРИИ ИЗМЕНЕНИЯ ПЛАНОВЫХ КООРДИНАТ ГНСС-ПУНКТОВ  
С УДАЛЕННЫМИ СМЕЩЕНИЯМИ, СЕЗОННЫМИ ВАРИАЦИЯМИ, ПРЕДСЕЙСМИЧЕСКИМ ТРЕНДОМ

GNSS SITE COORDINATE TIME SERIES  
WITHOUT DISPLACEMENTS, SEASONALITY AND PRESEISMIC TREND

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1
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