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Abstract: The Bishkek geodynamic polygon (BGP, 41.5–43.5° N – 73–77° E) is located within the central segment of the 
North Tien Shan seismic zone, in the junction zone of the Tien Shan orogene and the Turan plate (Fig. 1). In the entire 
modern structure of Tien Shan lengthwise zones of shearing (with both right- and left-lateral strike-slip faults) are ob-
served, thus Tien Shan can be considered as a transpression zone. Our study aimed at comparing deformation values 
estimated for the BGP territory from the seismic and GPS data. The modern stress-strain state of the study area was 
determined from the focal mechanisms of 1287 earthquakes that occurred in the period from 1994 to 2015. The study 
area was divided into cells with a radius of 0.2° (~20 km). The cell centers were in the nodes of the grid with a spacing 
of 0.1° (~10 km). A tensor of a seismotectonic deformation (STD) rate within a cell was calculated as a sum of seismic 
moment tensors normalized for time, volume and shear modulus, assuming that STD is similar at different scale levels. 
The STD field is shown in Figure 4 at the background given by the deformation intensity pattern. Figure 6 shows the 
scatter of the sums of the strain rate tensor’s horizontal components estimated from the seismic data. The modern crus-
tal movements were estimated from the geodetic measurements performed on the Central Asian GPS Network. Using 
the crustal movement velocities for 90 sites in the study area, the deformation processes in the crust were modeled 
based on the linear part of the Taylor expansion of the point's-velocity-versus-its-radius-vector function. Then the ve-
locity gradient tensors were estimated for the grid nodes with a spacing of 8.3 km. To estimate tensor's value in every 
single grid node a system of linear algebraic equations was solved by the weighted least-squares method. The weight of 
an observation point decreased with an increasing distance to such point, so that the inhomogeneity of the deformation 
field could be taken into account. From the velocity gradient tensors we calculate the strain rate tensors (Fig. 5) and 
then the rate of changes of the area (meterage) ∆𝑠 (Fig. 7). A comparison of Figures 4 and 5 shows a general coincidence 
between the directions of compression/shortening axes estimated from the seismic and GPS data. On average, the STD 
intensity is by two to three orders lower than the deformation intensity assessed from the GPS data. It can be explained 
by the fact that the horizontal components of the total deformation amounts visible in the GPS data are actually the 
sums of aseismic and coseismic components, and the deviator part of coseismic component was considered as STD. 
Comparing the fields of the sums of the strain rate tensor’s horizontal components from the seismic data (Fig. 6) and 
the GPS data (Fig. 7) reveals an inconsistency for the Suusamyr depression: the GPS data shows a considerable crustal 
shortening in the horizontal plane, while the seismic data is indicative of a shear deformation. In the central part of the 
junction zone of the Chu basin and the Kyrgyz ridge, the crustal shortening rate exceeds –50·10–9 per year, and it is like-
ly that the stress is released by seismicity of a low magnitude, which can be induced by the operations of an electro-
magnetic prospecting generator in this territory. 
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СРАВНЕНИЕ ОЦЕНОК ДЕФОРМАЦИЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ БИШКЕКСКОГО 
ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО ПОЛИГОНА НА ОСНОВЕ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ  
И GPS-ДАННЫХ 
 
Н. А. Сычева1, 2,  А. Н. Мансуров1, 2 
 
1 Научная станция РАН в г. Бишкеке, Бишкек, Кыргызстан 
2 Кыргызско-Российский Славянский университет им. Б.Н. Ельцина, Бишкек, Кыргызстан 
 
Аннотация: Бишкекский геодинамический полигон (БГП), ограниченный 41.5–43.5° с.ш. и 73–77° в.д., лежит 
в пределах центрального сегмента Северо-Тянь-Шаньской сейсмогенерирующей зоны и находится в зоне 
сочленения Тянь-Шаньского орогена и Туранской плиты (рис. 1). Присутствие в структуре всего новейшего 
Тянь-Шаня продольных зон сдвиговых деформаций (shear zones) с проявлением как правого, так и левого 
сдвига позволяет рассматривать его как зону транспрессии. Целью данной работы является сравнение оце-
нок деформационных процессов, протекающих на территории БГП, на основе сейсмологических и GPS-дан-
ных. Для оценки современного напряженно-деформированного состояния территории использовались дан-
ные о фокальных механизмах очагов 1287 землетрясений за 1994–2015 г. Исследуемая область была разде-
лена на ячейки с радиусом 0.2° (~20 км), центры которых размещаются в узлах сетки с шагом 0.1° (~10 км). 
Тензор скорости сейсмотектонической деформации (СТД) в пределах ячейки определяется суммой тензоров 
сейсмических моментов, нормированных на время, объем и модуль сдвига с использованием предположения 
о подобии СТД на разных масштабных уровнях. Поле СТД показано на рисунке 4, где фоном отмечено распре-
деление интенсивности деформации, а распределение суммы горизонтальных компонент тензора скорости 
деформации по сейсмическим данным – на рисунке 6. Оценки современных движений земной коры получены 
по результатам геодезических измерений Центрально-Азиатской GPS-сети. На основе каталога скоростей 90 
пунктов, расположенных в исследуемом регионе, проведено моделирование деформационных процессов в 
земной коре, основанное на линейной части разложения Тейлора функции скорости точки от ее радиус-век-
тора с последующим расчетом значений тензора градиента скорости в узлах сетки с шагом 8.3 км. Для этого 
система линейных алгебраических уравнений решается взвешенным методом наименьших квадратов, при-
чем вес точек наблюдений убывает с увеличением расстояния до них с целью обеспечения учета неоднород-
ности поля деформации. Из тензора градиента скорости рассчитывается тензор скорости деформации, рас-
пределение значений которого изображено на рисунке 5, и скорость изменения площади ∆𝑠 (рис. 7). Из срав-
нения рисунков 4 и 5 видно, что направление осей сжатия/укорочения по сейсмическим и GPS-данным в це-
лом совпадает. Интенсивность СТД в среднем на два–три порядка слабее интенсивности деформаций по GPS. 
Это объясняется тем, что горизонтальные компоненты полной деформации, регистрируемые методом GPS, 
складываются из асейсмической и косейсмической частей, девиаторная составляющая которой рассматрива-
лась как СТД. Сравнение полей суммы горизонтальных компонент тензора скорости деформации по сейсми-
ческим (рис. 6) и GPS-данным (рис. 7) позволяет отметить различие в Суусамырской впадине, где по данным 
GPS в горизонтальной плоскости имеется сильное укорочение, а по сейсмическим данным отмечаются сдви-
говые деформации. Для центральной части зоны сопряжения Чуйской впадины и Киргизского хребта, где 
сокращение происходит быстрее чем –50·10–9 в год, вероятно, что сброс напряжений происходит за счет  
слабой сейсмичности, которую может инициировать работа электроразведочной генераторной установки 
(ЭРГУ) на этой территории. 
 
Ключевые слова: фокальный механизм; сейсмотектонические деформации; режим СТД; тензор скорости  

деформации; GPS; сдвиг; сброс напряжений 
 
 

 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Бишкекский геодинамический полигон (БГП, 
условное название территории проведения Науч-
ной станцией РАН наблюдений некоторых геофи-
зических полей), ограниченный 41.5–43.5° с.ш. и 
73–77° в.д., лежит в пределах центрального сегмен-
та Северо-Тянь-Шаньской сейсмогенерирующей зо-
ны и находится в зоне сочленения Тянь-Шаньского 
орогена и Туранской плиты. Основными тектони-

ческими структурами исследуемого района на нео-
тектоническом этапе являются Киргизская мега-
антиклиналь (Киргизский хребет) и находящаяся 
севернее Чуйская впадина. Южнее Киргизского 
хребта располагаются Суусамырская, Кочкорская и 
Джумгальская впадины, разделенные небольшими 
хребтами. Западнее находятся Таласский хребет и 
Таласская впадина, отделяющая его от западной 
части Киргизского хребта, а восточнее – хребты 
Кунгей-Алатау и Терскей-Алатау с разделяющей их  
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Иссык-Кульской межгорной впадиной (рис. 1). 
Хребты сложены преимущественно рифейско-па-
леозойскими образованиями (метаморфическими, 
осадочными, вулканогенными и интрузивными), а 
впадины заполнены в основном кайнозойскими 
осадочными континентальными отложениями. 
Присутствие в структуре всего новейшего Тянь-
Шаня продольных зон сдвиговых деформаций 
(shear zones) с проявлением как правого, так и ле-
вого сдвига [Makarov, 1977; Cobbold, Davy, 1988; Eng-
land, Molnar, 1997; Buslov et al., 2003] позволяет рас-
сматривать его как зону транспрессии [Rebetsky et 
al., 2016]. 

БГП является зоной современных интенсивных 
деформаций, которые проявляются через актив-
ную сейсмичность. На территории БГП расположе-
на сейсмологическая сеть KNET, состоящая из де-
сяти цифровых широкополосных станций, позво-
ляющая регистрировать локальную и региональ-
ную сейсмичность, а также решать другие задачи, в 
частности определять механизмы очагов земле-
трясений. Постоянное получение новых данных о 
механизмах землетрясений обеспечивает возмож-
ность все более подробного исследования ключе-
вых проблем геодинамики и сейсмической опасно-
сти исследуемой территории. Такого рода данные 

поставляют также весьма существенную часть ин-
формации о современном сейсмотектоническом де-
формационном процессе, сравнение которой с дан-
ными GPS-наблюдений представляет значитель-
ный интерес. 

Для оценки современного напряженно-дефор-
мированного состояния территории БГП на основе 
сейсмических данных используется метод сейс-
мотектонических деформаций С.Л. Юнги [Yunga, 
1990]. В основе метода лежит расчет параметров 
тензора приращений СТД и построение на их  
основе карт СТД, распределения коэффициента  
Лоде – Надаи, угловых параметров напряженно-де-
формированного состояния и др. Результаты при-
менения этого метода ранее были опубликованы в 
работах [Sycheva, 2005; Sycheva et al., 2005, 2008; 
Kostyuk et al., 2010]. В работе [Sycheva et al., 2005] в 
качестве исходных данных рассматривались фо-
кальные механизмы очагов 870 землетрясений 
слабой и умеренной силы, произошедших в период 
с 1994 по 2004 г. Решения по механизмам очагов 
были получены по знакам вступления P-волн. В ра-
боте [Kostyuk et al., 2010] СТД рассчитывались по 
механизмам очагов 76 землетрясений с K>9.75, 
произошедших за 1996–2006 гг. и определенных по 
методу инверсии. В настоящей работе для расчета 

 
 

Рис. 1. Бишкекский геодинамический полигон: топография региона. 
 
Fig. 1. Bishkek geodynamic polygon: topography of the region. 
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СТД используется расширенный банк данных, ко-
торый включает в себя фокальные механизмы оча-
гов за 1994–2015 гг. Расширение рядов данных 
позволяет также пересчитать региональную весо-
вую функцию, которая используется при расчете 
средневзвешенного механизма [Yunga, 2002]. 

Наличие современных движений и деформаций 
земной коры в Тянь-Шане было показано методами 
классической геодезии во второй половине XX в., 
однако использовавшиеся тогда технологии не 
могли дать надежной количественной оценки этих 
движений. Для получения таких оценок в 1992 г. 
начала создаваться Центрально-Азиатская GPS-
сеть (ЦА-GPS-сеть) [Zubovich, 2001], геодезические 
измерения на которой проводятся с использовани-
ем технологии GPS. Для обработки GPS-данных с 
целью получения оценок скоростей пунктов ис-
пользуется разработанный в MIT программный па-
кет GAMIT/GLOBK [Herring et al., 2009]. На настоя-
щее время ЦА-GPS-сеть содержит более 600 пунк-
тов, для большинства из которых получена надеж-
ная оценка скорости движения. Более 50 из этих 
точек густо расположены в северных предгорьях 
срединной части Киргизского хребта (центр тер-
ритории БГП) и условно выделяются в «локальную 
GPS-сеть». 

Для моделирования деформационных процессов 
в земной коре Тянь-Шаня на основе каталога ско-
ростей пунктов ЦА-GPS-сети разными исследовате-
лями применялись различные подходы. Результа-
ты этих исследований представлены в работах [Zu-
bovich, 2001; Meade, Hager, 2001; Kuzikov, Mukhamedi-
ev, 2010; Kostyuk, 2008]. В работах [Zubovich, 2001; 
Zubovich et al, 2001] была рассчитана дивергенция 
поля скоростей, что не давало информации о на-
правлениях главных осей тензора деформации. В 
работах [Meade, Hager, 2001, Kuzikov, Mukhamediev, 
2010] были предложены блоковые модели, причем 
конфигурация квазижестких блоков в них принци-
пиально отличается, что пока не позволяет гово-
рить о возможности получения надежной блоковой 
модели для описания современных деформаций 
Северного Тянь-Шаня. В данной работе был ис-
пользован подход, подобный использованному в 
работе [Kostyuk, 2008], позволяющий получить тен-
зор скорости деформации в окрестности любой 
точки земной коры, что дает информацию о на-
правлении главных осей деформации, ее скорости 
по каждой из этих осей и позволяет рассчитать 
скорость относительного изменения площади и 
максимально возможную величину сдвиговых де-
формаций. Некоторые отличия методики обработ-
ки данных в настоящей работе от используемой в 
работе [Kostyuk, 2008] будут отмечены ниже. 

Локальная GPS-сеть и станции сейсмологиче-
ской сети KNET расположены на территории БГП. В 

условиях сети KNET надежное определение меха-
низмов очагов возможно на территории, ограни-
ченной координатами краевых станций сети KNET. 
Регулярные измерения (несколько раз в год), про-
водимые по локальной GPS-сети, позволяют полу-
чать надежные данные о GPS-скоростях. В связи с 
этим в данном исследовании анализируемая об-
ласть была ограничена координатами краевых 
станций сети KNET (42–43° с.ш. и 73.75–76.00° в.д.). 

Целью данной работы является сравнение оце-
нок деформационных процессов, протекающих на 
территории Бишкекского геодинамического поли-
гона, на основе сейсмических и GPS-данных. 

Ранее такая работа была выполнена для терри-
тории Северного и Центрального Тянь-Шаня [Sy-
cheva, Mansurov, 2016]. Для расчета СТД были ис-
пользованы механизмы очагов 157 землетрясений 
с K>10.5, произошедших на исследуемой террито-
рии за 1996–2013 гг., которые были получены на 
основе метода инверсии и при сравнении сейсмо-
тектонических деформаций с деформациями, оце-
ниваемыми по GPS, учитывались только ориента-
ции главных осей, без учета интенсивности. 
 
 
2. СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ И МЕТОДИКА  

РАСЧЕТА СТД 
 

Для расчета СТД использовались данные о фо-
кальных механизмах очагов 1287 землетрясений, 
которые произошли на исследуемой территории за 
1994–2015 гг. Решения механизмов очагов получе-
ны на основе знаков прихода Р-волн и собраны в 
каталог фокальных механизмов. Основную часть 
каталога составляют слабые события (М=1.5–2.0), 
которые произошли с 1999 по 2015 г. на глубине  
5–15 км. Половина решений, представленных в ка-
талоге, получена по максимально возможному (в 
условиях сети KNET) количеству знаков (9–10). 
Карта фокальных механизмов очагов представлена 
на рисунке 2. 

Средневзвешенный механизм, интенсивность де-
формации и весовая функция. Методика расчета 
СТД представлена во многих работах, однако для 
понимания места весовой функции при расчете 
СТД приведем основные выражения и преобразо-
вания. Тензор скорости сейсмотектонической де-
формации <εij> [Yunga, 1990] определяется суммой 
тензоров сейсмических моментов, нормированных 
на время, объем и модуль сдвига: 
 

< 𝜀𝑖𝑗 >=  1
𝜇𝑉𝑇

∑𝑀0
(𝛼) 𝑚𝑖𝑗

(𝛼), (1) 
 
где μ – модуль сдвига; V – элементарный объем; T – 
период исследования; M0(α) – сейсмический момент  
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землетрясения с номером (α) (α=1, 2,…, N); mij – 
направляющий тензор механизма. 

Используя предположение о подобии СТД на 
разных масштабных уровнях (о подобии подвижек 
для реальных определений механизма очагов зем-
летрясений в широком диапазоне энергий [Yunga, 
2002]), это выражение можно преобразовать к виду 
[Yunga, 1990]: 
 

< 𝜀𝑖𝑗 ≥  1
𝜇𝑉𝑇

∑ 𝑀0
(𝛼)𝑁

𝛼=1 ∙ ∑𝑚𝑖𝑗
(𝛼) =  

= 𝐼Σ ∙
∑ 𝑤(𝛼)∙𝑚𝑖𝑗

(𝛼)𝑁
𝛼=1

∑ 𝑤(𝛼)𝑁
𝛼=1

 , (2) 
 
где w(α) – вес отдельного события, определяемый 
из весовой функции w; I∑ определяется выражени-
ем: 
 

𝐼Σ = 1
𝜇𝑉𝑇

∑ 𝑀0
(𝛼)𝑁

𝛼=1  (3) 
 
и принимается за интенсивность деформации. 

Использование сейсмического момента в каче-
стве весового коэффициента в выражении (2) по-
рождает некоторую неустойчивость результата и 
целесообразно вес определять из весовой функции, 
представленной в виде линейной функции, у кото-
рой необходимо определить ее точку пересечения с 
осью Х и угловой коэффициент. Методика расчета 
такой весовой функции по данным о фокальных 
механизмах была предложена С.Л. Юнгой и по-
дробно представлена в работах [Yunga, 2002; Syche-
va et al., 2005, 2008]. В основе этой методики – на-
хождение весовой функции в виде: 
 

𝑤(𝑀) = (𝑀−𝑀𝑐)
(𝑀max−𝑀𝑐) ∙ 𝐻(𝑀−𝑀𝑐), (4) 

 
где H(M) – функция Хэвисайда, принимающая зна-
чение 0 при отрицательных значениях аргумента  
M и значение 1 при положительных; 𝑀𝑐 – условное 
значение магнитуды, ниже которого сейсмический 
процесс считается полностью хаотичным; 𝑀max – 

 
 

Рис. 2. Карта фокальных механизмов очагов 1287 землетрясений, произошедших в 1994–2015 гг. Величина круга 
зависит от магнитуды события: минимальный радиус соответствует М=1.1, максимальный – М=5.4. Треугольника-
ми отмечено положение станций сети KNET. 

 
Fig. 2. Map of focal mechanisms of 1287earthquakes that occurred from 1994 to 2015. Larger circles mark the locations of 
stronger seismic events: a minimum radius corresponds to M=1.1, and a maximum radius to M=5.4. Triangles show the loca-
tions of the KNET stations. 
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условное значение магнитуды, при котором 
𝑤(𝑀) = 1. 

На практике в качестве 𝑀max выбирается магни-
туда сильнейшего события, произошедшего на ис-
следуемой территории. Для каждого региона это 
может быть событие со своим значением магниту-
ды. 

Для определения параметра 𝑀𝑐 для каждого со-
бытия вычисляется коэффициент KM соответствия 
индивидуальной матрицы 𝑚𝑖𝑗  усредненному тен-
зору деформации 〈𝑚𝑖𝑗〉. Результаты расчета коэф-
фициентов соответствия [Yunga, 2002] по каждому 
событию группируются по магнитудным интерва-
лам, и для каждого интервала рассчитывается 
среднее значение KM. Полученное распределение 
аппроксимируется линейной функцией KM(M), и 
затем параметр весовой функции Mc определяется 
из условия KM(Mс)=0 (магнитуда, при которой зна-
чение KM=0, принимается за магнитуду, при кото-
рой процесс является хаотичным). 

Накопление данных по фокальным механизмам 
позволяет уточнять региональную весовую функ-
цию. В работе [Sycheva et al., 2005] региональная 
весовая функция была получена на основе фокаль-
ных механизмов 870 землетрясений и имела вид: 
w(M)=0.147·(М–0.5). В данной работе региональная 
весовая функция 𝑤(𝑀) была получена на основе 
анализа фокальных механизмов 1287 землетрясе-
ний, произошедших на территории исследования,  
и имеет следующий вид: w(M)=0.11·(М+1.58). 

При проведении расчетов направленности сей-
смотектонической деформации посредством осред-
нения исходных данных геоструктурная область 
подразделяется на элементарные подобласти с не-
которым радиусом, центры которых размещаются 
в узлах (узловые точки) специально выбранной 
сетки. Расчет СТД выполняется суммированием 
матриц индивидуальных механизмов в пределах 
каждой ячейки. В данной работе выбор узловых 
точек осуществлен по сетке с шагом 0.1° (~10 км) и 
радиусом элементарной области r=0.2° (~20 км), 
что обеспечивает выделение локальных особенно-
стей СТД на всей территории исследования. Ниж-
ний предел глубины исследуемого слоя составляет 
30 км (согласно [Yudakhin, 1983] землетрясения Се-
верного Тянь-Шаня происходят на глубине 30 км). 
Расчет интенсивности деформации выполняется 
суммированием скалярных сейсмических момен-
тов в пределах каждой ячейки согласно выраже-
нию (3) [Sycheva, Ges', 2016]. В работе [Sycheva et al., 
2005] радиус элементарной области выбирался 
r=0.5°, а в качестве узловых точек принимались ко-
ординаты GPS-пунктов, которые не всегда распола-
гались в зонах сейсмической активности. 

Для картирования СТД используется классифи-
кация режимов сейсмотектонической деформации, 
основанная на их параметризации через систему 
угловых параметров, обеспечивающую изометри-
ческое отображение тензорных объектов на сферу 
[Yunga, 1990, 1997]. 

 
 
3. GPS-ДАННЫЕ И МЕТОДИКА РАСЧЕТА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЗНАЧЕНИЙ ТЕНЗОРА СКОРОСТИ  

СОВРЕМЕННЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ 
 

В качестве исходных данных для расчета полной деформации дневной поверхности был использован 
каталог скоростей 50 пунктов наблюдений локальной GPS-сети и пунктов наблюдений ЦА-GPS-сети, вхо-
дящих в исследуемый регион и окружающих его. С учетом особенностей выбранной методики фактически 
для вычисления деформаций были использованы данные с 90 пунктов GPS-наблюдений. Этот каталог со-
ставлен по данным GPS-наблюдений с 1994 по 2012 г. Для всех использованных пунктов ошибки (средне-
квадратические отклонения) оценки скорости не превосходят 0.4 мм/год по горизонтальным компонен-
там, причем для 80 пунктов из этих 90 ошибки составляют менее 0.2 мм/год (рис. 3). 

В данной работе расчет поля тензора скорости деформации земной коры по данным GPS производился 
с использованием программного комплекса SUR_GPS_STRAINS [Mansurov, 2016b], вопросы разработки кото-
рого изложены в статье [Mansurov, 2012]. Этот программный комплекс реализует подход [Shen et al., 1996], 
основанный на взвешенном методе наименьших квадратов. Аспекты применения этого метода к исполь-
зованным данным подробно изложены в работе [Mansurov, 2016a]. Ниже изложена его суть. 

Нахождение тензора градиента скорости. Зададим в исследуемой области систему отсчета. Начало  
отсчета поместим в произвольной точке (в дальнейшем будем называть ее точкой расчета), а направле-
ния осей возьмем такие же, как и в той системе отсчета, в которой заданы исходные данные (скорости то-
чек наблюдений). Теперь, если мы допустим, что поле скорости деформации в исследуемой области одно-
родно, то движение произвольной точки среды (а в частности – точки наблюдения) можно описать урав-
нением, основанным на линейной части разложения Тейлора функции скорости точки от ее радиуса-
вектора: 
 

𝑈 = 𝑇 + 𝑑𝑈
𝑑𝑋
∆𝑋 = 𝑇 + 𝐿∆𝑋 + 𝐸 или 𝑢𝑖 = 𝑡𝑖 + 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
∆𝑥𝑗 = 𝑡𝑖 + 𝐿𝑖𝑗∆𝑥𝑗 + 𝑒𝑖, (5) 
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где 𝑈 – вектор скорости в точке наблюдения; 𝑇 – вектор скорости в начале отсчета; 𝐿 – тензор градиента 
скорости в начале отсчета; ∆𝑋 – радиус-вектор точки наблюдения; 𝐸 – остаточный член. Эти матрицы за-
даются следующим образом: 
 

𝑈 = �
𝑢𝑥
𝑢𝑦� , 𝑇 = �

𝑡𝑥
𝑡𝑦�, 𝐿 = �

𝐿𝑥𝑥 𝐿𝑥𝑦
𝐿𝑦𝑥 𝐿𝑦𝑦

� = �

𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑥

𝜕𝑢𝑥
𝜕𝑦

𝜕𝑢𝑦
𝜕𝑥

𝜕𝑢𝑦
𝜕𝑦

�, ∆𝑋 = �∆𝑥∆𝑦�  𝐸 = �
𝑒𝑥
𝑒𝑦�. 

 
Из этого следует, что каждый GPS-пункт дает два скалярных уравнения, причем во всей системе будет 
шесть неизвестных. В результате решения этой системы получается не только оценка тензора градиента 
скорости 𝐿 в точке расчета, но и оценка скорости 𝑇 в этой же точке. 

Система уравнений вида (5) представляет собой классическую обратную задачу, для решения которой 
можно эффективно использовать метод наименьших квадратов. В матричном виде функциональную мо-
дель метода наименьших квадратов можно представить линейным уравнением: 
 

𝑢� = 𝐴𝑙,̅ (6) 
 
где 
 

𝑢� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑢𝑥(1)
𝑢𝑦(1)
𝑢𝑥(2)
𝑢𝑦(2)

…
𝑢𝑥(𝑁)
𝑢𝑦(𝑁)⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 – вектор горизонтальных компонент скоростей смещений в точках GPS- наблюдений, 

 

 
 

Рис. 3. Векторы скоростей 50 локальных и 40 региональных пунктов наблюдений ЦА-GPS-сети. 
 

Fig. 3. Velocity vectors for 50 local and 40 regional monitoring sites of the CA-GPS network. 
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𝐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

1 0 ∆𝑥(1) ∆𝑦(1) 0 0
0 1 0 0 ∆𝑥(1) ∆𝑦(1)
1 0 ∆𝑥(2) ∆𝑦(2) 0 0
0 1 0 0 ∆𝑥(2) ∆𝑦(2)
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
1 0 ∆𝑥(𝑁) ∆𝑦(𝑁) 0 0
0 1 0 0 ∆𝑥(𝑁) ∆𝑦(𝑁)⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 
 
– матрица модели содержит информацию о положении то-
чек GPS-наблюдений относительно точки расчета, 

 

𝑙 ̅ =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑡𝑥
𝑡𝑦
𝐿𝑥𝑥
𝐿𝑥𝑦
𝐿𝑦𝑥
𝐿𝑦𝑦⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 – вектор параметров, содержащий компоненты тензора градиента скорости 𝐿, которые необ-
ходимо оценить. 

 
Как было показано выше, система (6) определена при 𝑁 = 3 и, соответственно, переопределена при 

𝑁 > 3. 
Будем рассматривать только невязки наблюдений – векторы скоростей смещений 𝑢� , предполагая, что 

матрица 𝐴 имеет незначительные относительные ошибки, которыми можно пренебречь: 
 

𝑢� = 𝐴𝑙 ̅+ �̅�, (7) 
 
где �̅� – вектор невязок. 

C учетом того, что элементы вектора 𝑢�  имеют оцененные априорные ошибки, следует применить взве-
шенный метод наименьших квадратов [Seber, Lee, 2003], согласно которому вектор параметров определя-
ется в результате минимизации квадратичной формы: 
 
𝐽 = �̅�𝑇𝑊�̅�, 
 
где 𝑊 – матрица весов, обратная матрице ковариации вектора 𝑢� . 

В данной работе корреляция между оценками компонент скоростей GPS-пунктов не рассматривалась, 
поэтому матрица ковариации вектора 𝑢�  и матрица 𝑊 являются диагональными: 
 

cov(𝑢�) = 𝑑𝑖𝑎𝑔�𝜎𝑢𝑥(1)
2  𝜎𝑢𝑦(1)

2  𝜎𝑢𝑥(2)
2  𝜎𝑢𝑦(2)

2 … 𝜎𝑢𝑥(𝑁)
2  𝜎𝑢𝑦(𝑁)

2 �, (8) 
 

𝑊 = 𝑑𝑖𝑎𝑔�𝜎𝑢𝑥(1)
−2  𝜎𝑢𝑦(1)

−2  𝜎𝑢𝑥(2)
−2  𝜎𝑢𝑦(2)

−2 … 𝜎𝑢𝑥(𝑁)
−2  𝜎𝑢𝑦(𝑁)

−2 �, (9) 
 
где 𝜎𝑢�(𝑗)(𝑖) – оцененное среднеквадратическое отклонение j-й компоненты скорости i-го GPS-пункта. 

Итоговая формула для расчета вектора параметров: 
 

𝑙 ̅ = (𝐴𝑇𝑊𝐴)−1𝐴𝑇𝑊𝑢�  (10) 
 
и его матрицы ковариации: 
 

𝐷�𝑙�̅ = (𝐴𝑇𝑊𝐴)−1. (11) 
 

Пересмотр допущения об однородности деформаций. С учетом допущения того, что поле скорости де-
формации однородно, решение избыточной системы уравнений дает единственное значение тензора ско-
рости деформации, характеризующее поле скорости деформации во всей исследуемой области. Однако 
более реалистичным выглядит допущение, что поле деформации можно считать однородным лишь в не-
которой окрестности точки расчета (непрерывность поля скорости деформации). Можно также предпо-
ложить, что чем большую окрестность мы рассматриваем, тем менее однородным будет поле в этой 
окрестности. Тогда при расчете следует считать более значимыми точки наблюдений, ближайшие к точке 
расчета, а результат будет характеризовать скорость деформации в окрестности точки расчета. 
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Достаточно распространенный ранее прием заключался в выборе трех точек наблюдений, распреде-
ленных вокруг точки расчета на минимальных дистанциях (обычно это достигалось заданием сетки точек 
расчета посредством триангуляции сети GPS-пунктов). Огромным недостатком этого приема являлась вы-
сокая чувствительность к грубым ошибкам во входных данных: ошибка в скорости хотя бы одной точки 
наблюдения сильно искажала рассчитанное поле в окрестности этой точки. 

В данной работе для устранения таких искажений применена предложенная в статье [Shen et al., 1996] 
стратегия взвешивания данных о скоростях пунктов наблюдений в зависимости от расстояния до точки 
расчета. При этом все доступные оценки скоростей GPS-пунктов включаются в вычислительную процеду-
ру, но их вес (элементы матрицы 𝑊) масштабируется с помощью дополнительной весовой функции. В ка-
честве такой весовой функции, согласно [Shen et al., 1996], используется 
 

𝑓(𝑑) = 𝑒𝑥𝑝 �−2𝑑
𝑑0
�, (12) 

 
где 𝑑– расстояние между точкой расчета и точкой наблюдения; 𝑑0 – коэффициент; контролирующий сте-
пень сглаживания и подбираемый в зависимости от среднего шага между пунктами сети GPS-наблюдений 
[Shen et al., 1996]. При таком взвешивании практически используются пункты наблюдений, отстоящие от 
точки расчета не более чем на 2𝑑0. 

Таким образом, вместо матрицы 𝑊 в формулах (10) и (11) применяется матрица 𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑊 ∙𝑊𝑑𝑖𝑠𝑡 , где 
 

𝑊𝑑𝑖𝑠𝑡 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 �𝑓�𝑑(1)�   𝑓�𝑑(1)�   𝑓�𝑑(2)�   𝑓�𝑑(2)� …  𝑓�𝑑(𝑁)�   𝑓�𝑑(𝑁)��, 

𝑑(𝑖) = �∆𝑥(𝑖)
2 + ∆𝑦(𝑖)

2 ,  𝑖 = 1 ∣ 𝑁.  (13) 
 

Нахождение тензора скорости деформации и определение его параметров. Тензор градиента скорости 
аддитивно можно разделить на симметричную и кососимметричную части:  
 

𝐿 = 𝐸 + 𝛺 или 𝐿𝑖𝑗 = Ɛ𝑖𝑗 +𝜔𝑖𝑗 = �𝐿𝑖𝑗+𝐿𝑗𝑙
2

�+ �𝐿𝑖𝑗−𝐿𝑗𝑙
2

�, (14) 
 
отражающие эффекты соответственно деформации и вращения. 

Диагонализация тензора скорости деформации 𝐸 приводит к собственным векторам �⃗�(𝑘) (направлени-
ям) и собственным значениям 𝜆(𝑘), удовлетворяющим отношению: 
 

∀𝑘, (𝑘 ∈ {1,2}):𝐸�⃗�(𝑘) = �⃗�(𝑘)𝜆(𝑘) �или Ɛ𝑖𝑗𝑣𝑗(𝑘) = 𝑣𝑖(𝑘)𝜆(𝑘)�. (15) 
 

Собственные значения представляют собой главные значения тензора скорости деформации, и, в соот-
ветствии с традиционными обозначениями, определим их как 𝑒𝑚𝑎𝑥, 𝑒𝑚𝑖𝑛. Соответствующие собственные 
векторы задают главные направления тензора скорости деформации. 

На основе полученных главных значений тензора скорости деформации вычисляются скорость дефор-
мации изменения площади и скорость максимальной сдвиговой деформации Σ: 
 

∆𝑆= 𝑒𝑚𝑎𝑥 + 𝑒𝑚𝑖𝑛, (16) 
 

∑ = 𝑒𝑚𝑎𝑥 − 𝑒𝑚𝑖𝑛. (17) 
 

Нужно отметить, что при предположении о локальной однородности поля скорости деформации следу-
ет в первую очередь избегать экстраполяции и со скептицизмом относиться к результатам расчета в уз-
лах, сильно удаленных от всех точек GPS-наблюдений. Для формализации этих требований вводится кри-
терий значимости результата расчета в произвольной точке: рассматривается круг с центром в точке 
расчета и радиусом 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓 ∙ 𝑑0. Из центра круга в направлении всех точек наблюдений, лежащих в этом 
круге, проводятся лучи. Затем находится максимальный угол α между двумя соседними лучами (т.е. угол, 
внутри которого нет других лучей). Результат расчета признается высокозначимым, если α<90°, средне-
значимым, если 90°<α<180°, и низкозначимым, если α>180°. 

Методика расчета поля тензора скорости деформации земной коры по GPS-данным, представленная 
выше, основана на четко аргументированных математических преобразованиях и допущениях. В работе 
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[Kostyuk, 2008] приведено лишь краткое описание методики и указана ссылка на работу [Sagiya et al., 2000], 
в которой не вводилось понятие тензора градиента скорости. В результате ключевые формулы матема-
тической модели данной работы отличаются от формул, опубликованных в статье [Sagiya et al., 2000].  
Существенным отличием от работы [Kostyuk, 2008] также является использование более точного и де-
тального каталога скоростей пунктов GPS 1994–2012 гг. вместо 1994–2006 гг., меньшего шага расчетной 
сетки (8.3 км вместо ~12 км) и меньшего радиуса сглаживания (10 км вместо 28 км) и значения 𝑘𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓, 
равного 4. 

Все это позволило получить гораздо более детальное распределение тензора скорости деформации 
земной коры. 
 
 
4. СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ОЦЕНКИ 

ДЕФОРМАЦИОННОГО РЕЖИМА НА ОСНОВЕ 
СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИХ И GPS-ДАННЫХ 

 
Для сравнения данных, полученных на основе 

разных методов, выбраны два поля – направление 
осей сжатия/укорочения и растяжения/удлинения 
и распределение деформации изменения площади. 
По сейсмическим данным последний параметр 
оценивается как произведение интенсивности де-
формации и суммы горизонтальных компонент 
средневзвешенного тензора деформации (XX+YY). 

Направление осей сжатия/укорочения и растя-
жения/удлинения. На рисунке 4 представлена карта 
СТД. Режим СТД обозначается значком – узкий пря-
моугольник с перпендикулярными к нему стрелка-
ми, направленными из центра (при всестороннем 
сжатии – два перпендикулярных друг другу прямо- 
угольника, а при всестороннем растяжении – две 
перпендикулярные друг другу пары стрелок, но в 
результатах данного исследования такие режимы 
не отмечены). Размер прямоугольника и стрелок 
определяется проекциями единичных отрезков 
осей сжатия и растяжения на горизонтальную 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Карта СТД на фоне распределения интенсивности деформации (масштаб значений на шкале цвета заливки – 
10–9 в год), красными линиями отмечены локальные и региональные разломы (по [Rebetsky et al., 2016]). Цвет знач-
ка обозначает режим деформации: зеленый – сдвиг, бирюзовый – транспрессия, синий – сжатие, малиновый – рас-
тяжение. 

 
Fig. 4. The STD map. Background: deformation intensity pattern. UoM in the colour scale: 10–9 per year. Red lines show local 
and regional faults after [Rebetsky et al., 2016]. Colour codes of deformation regimes: green – shear, turquoise – transpres-
sion, blue – compression, crimson – extension/stretching. 
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плоскость. Длина проекций зависит только от угла 
наклона этих осей. Ориентация прямоугольника и 
стрелок на горизонтальной поверхности позволяет 
судить соответственно об азимутальном направле-
нии осей сжатия и растяжения. Цвет значка озна-
чает режим СТД согласно схеме классификации 
[Yunga, 1997]. Фоном на рисунке 4 показано рас-
пределение интенсивности СТД, полученной по 
методике [Lukk, Yunga, 1979]. 

На исследуемой территории направление осей 
сжатия СТД меняется от северо-северо-западного в 
западной части к субмеридиональному в цен-
тральной и восточной частях. Угол погружения 
осей сжатия имеет минимальное значение (до 30°) 
на территории от 74°75′ до 75°30′ в.д., которая 
включает в себя восточную часть Киргизского 
хребта и хребты Кызарт, Карамайнок и Сындык 
(см. рис. 1 и 3). На этой же территории оси растя-
жения имеют субвертикальный угол погружения, о 
чем свидетельствуют малые величины проекций 
единичных отрезков этих осей на горизонтальную 
плоскость. Максимальное значение угла погруже-
ния оси сжатия отмечается в восточной части Чуй-
ской долины, в Кочкорской впадине и в западной 
части Суусамырской впадины. Интенсивность СТД 
достигает максимума в восточной части Киргиз-
ского хребта, на хребтах Джумгал, Карамойнок и в 
горах Сындык. 

На рисунке 5 показано поле тензора скорости 
горизонтальной деформации земной коры, полу-
ченное по GPS-данным. Направления стрелок пока-
зывают собственные направления тензора (на-
правления главных осей), стрелка имеет красный 
цвет, если по соответствующей оси происходит 
укорочение, или синий – в случае удлинения. Дли-
на стрелок соответствует абсолютным величинам 
соответствующих собственных значений тензора 
(отрицательных при укорочении и положительных 
при удлинении) в указанном на карте масштабе 
(50·10–9 в год по каждой из осей). Фоном показан 
рельеф региона. 

Согласно GPS-данным, характеризующее регион 
в целом субмеридиональное укорочение распреде-
лено по нему неравномерно. Наибольшая скорость 
укорочения наблюдается в Суусамырской впадине, 
а также в восточной части сочленения Чуйской 
впадины и Киргизского хребта, причем направле-
ние укорочения перпендикулярно простиранию  
структурообразующих элементов рельефа. Также 
значительное укорочение имеется в Кочкорской 
впадине и переходит в западную часть Иссык-Куль-
ской впадины, при этом небольшое удлинение по 
другой оси позволяет предполагать правосдвиго-
вую транспрессию по субширотным разломам. На 
севере Чуйской впадины субмеридиональное уко-
рочение соседствует с субширотным удлинением,  
 

 
 

Рис. 5. Поле тензора скорости горизонтальной деформации земной коры, полученное по GPS-данным. 
 

Fig. 5. Field of the strain rate tensors of the horizontal crustal deformation, based on the GPS data. 
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что может означать правый сдвиг по разломам се-
веро-западного направления, параллельно лежа-
щим к северу Чу-Илийским горам. В северо-восточ-
ном углу исследуемой области расчет показывает 
субмеридиональное удлинение Кастекского хреб-
та, однако для этих ячеек очень велика оцененная 
погрешность расчета, что делает такой результат 
недостоверным. При этом, согласно схеме класси-
фикации режимов СТД, эта область также характе-
ризуется режимом растяжения. Зона сопряжения 
хребтов Джумгал, Карамойнок и гор Сындык с Кир-
гизским хребтом испытывает деформации, на по-
рядок меньшие, чем средние по региону. 

Согласно рисункам 4 и 5 направление осей  
сжатия/укорочения по сейсмическим и GPS-дан-
ным в целом совпадает. Ранее это уже было отме-
чено в работе [Kostyuk et al., 2010]. Исключением 
служит Суусамырская впадина со всесторонним 
укорочением, наибольшим по северо-северо-вос-
точному направлению осей по данным GPS, и ре-
жимом, близким к горизонтальному сдвигу с севе-
ро-западным направлением оси сжатия по данным 
СТД. 

При этом поля деформаций по GPS и СТД сильно 
отличаются по интенсивности и ее распределению. 
Первое, что нужно отметить, – интенсивность СТД  

в среднем на два–три порядка слабее интенсивно-
сти деформаций по GPS. Такое соотношение между 
абсолютными величинами скоростей GPS-дефор-
маций и СТД является естественным отражением 
следующего обстоятельства. Изменения длины го-
ризонтальных линий (горизонтальные компонен-
ты полной деформации), регистрируемые методом 
GPS, складываются из асейсмической части, куда 
основной вклад вносит, по-видимому, изменение 
упругой деформации, и косейсмической части, де-
виаторная часть которой рассматривалась как СТД. 

Прирост упругой деформации первичен, как 
подготавливающий возникновение землетрясений, 
поэтому понятно, что вторая часть всегда меньше 
или даже существенно меньше первой. 

Из распределения интенсивности деформаций 
по СТД и GPS видно, что на хребтах Джумгал, Кара-
мойнок и в горах Сындык наблюдаются относи-
тельно сильные СТД и относительно небольшие 
деформации по GPS. Из этого можно заключить, что 
в данной области отношение хрупкой деформации 
к пластической и упругой намного больше, чем в 
других областях исследуемого региона. 

Поле деформации изменения площади. На ри-
сунках 6 и 7 представлено распределение суммы 
горизонтальных компонент тензора скорости де-

 
 

Рис. 6. Распределение суммы горизонтальных компонент тензора скорости деформации по сейсмическим данным. 
Единица измерения – 10–9 в год. Черными точками показаны землетрясения, произошедшие за период исследова-
ния. 

 
Fig. 6. Distribution of the sums of the strain rate tensor’s horizontal components from the seismic data. UoM: 10–9 per year. 
Black circles show the locations of earthquakes that occurred during the study period. 
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формации по сейсмическим (см. рис. 6) и GPS-
данным (рис. 7). Сравнение этих полей позволяет 
отметить одно наиболее заметное различие в  
распределении изменения площади. Оно наблюда-
ется в Суусамырской впадине, где по данным GPS  
в горизонтальной плоскости имеется сильное уко-
рочение, а по сейсмическим данным отмечаются 
сдвиговые деформации. Это может быть объяснено 
тем, что основную часть сейсмических событий со-
ставляют афтершоки Суусамырского землетрясе-
ния 19.08.1992 г. с M=7.3. Это слабые события с 
большой сдвиговой составляющей, в отличие от 
событий регионального масштаба, для которых 
характерны взбросовые механизмы. В данные GPS 
вносят вклад пластические деформации, препят-
ствия для которых могли быть частично устранены 
этим землетрясением. 

Для центральной части зоны сопряжения Чуй-
ской впадины и Киргизского хребта в работе 
[Mansurov, 2015] было проведено детальное иссле-

дование распределения скорости деформации по 
данным GPS (без сопоставления с распределением 
сейсмичности). В этом исследовании были выявле-
ны две четко очерченные зоны высоких скоростей 
горизонтального укорочения, где сокращение  
(изменение площади) происходит быстрее, чем  
–50·10–9 в год. Для иллюстрации процесса разгруз-
ки напряжений за счет сейсмичности на поле ско-
ростей деформаций по GPS-данным вынесено по-
ложение землетрясений c уровнем падения напря-
жений ∆σ>1 МПа, которые произошли на исследуе-
мой территории за 1998–2014 гг. [Sycheva et al., 
2016]. События с указанным уровнем падения на-
пряжений практически не попадают в область со-
пряжения Чуйской впадины и Киргизского хребта. 
Квадратиком на рисунке 6 отмечено положение 
Научной станции РАН, что соответствует положе-
нию установки ЭРГУ (электроразведочная генера-
торная установка), треугольниками – сеть прием-
ных станций электромагнитных зондирований. В 

 
 

Рис. 7. Распределение суммы горизонтальных компонент тензора скорости деформации по GPS-данным. Единица 
измерения – 10–9 в год. Белыми кругами показано расположение сейсмических событий c уровнем падения напря-
жений ∆σ>1 МПа (из 152 событий по каталогу динамических параметров за 1998–2014 гг. [Sycheva et al., 2016]). Ра-
диус круга зависит от магнитуды события: минимальный радиус соответствует М=3.4, максимальный – М=5.3. Тре-
угольники – приемные станции электромагнитного зондирования. Квадрат – положение Научной станции РАН. 

 
Fig. 7. Distribution of the sum of the strain rate tensor’s horizontal components estimated from the GPS data. UoM: 10–9 per 
year. White circles show the locations of earthquakes with the stress drop of ∆σ>1 МPa (among 152 seismic events from the 
1998–2014 catalog of dynamic parameters [Sycheva et al., 2016]). Larger circles mark the locations of stronger seismic 
events: a minimum radius corresponds to M=3.4, and a maximum radius to M=5.3. Triangles show the locations of the elec-
tromagnetic probing receiver stations. The box marks the location of the Research Station of RAS. 
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известных публикациях по триггерным эффектам 
[Sychev et al., 2008, 2010; Bogomolov et al., 2011; 
Sychev, 2008], связанных с работой ЭРГУ, отмечает-
ся уменьшение количества событий умеренной си-
лы и возрастание слабой сейсмичности в окрестно-
сти расположения диполя и приемных станций. Ве-
лика вероятность, что в выделенной области сброс 
напряжений происходит за счет более слабой сей-
смичности (см. рис. 6) и поэтому здесь нет условий 
для концентрации напряжений от поверхности до 
глубин 15 км (сейсмогенерирующий слой). 
 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Проведена оценка напряженно-деформирован-
ного состояния Бишкекского геодинамического по-
лигона на основе сейсмических и GPS-данных. Сей-
смические данные представлены каталогом фо-
кальных механизмов очагов 1287 землетрясений 
(1994–2015 гг.), а GPS-данные – каталогом скоро-
стей 90 GPS-пунктов (1994–2012 гг.). 

На основе расширенных данных о фокальных 
механизмах получена уточненная региональная 
весовая функция, которая используется при расче-
те СТД. Согласно исследованию методом СТД, на 
территории преобладает режим транспресии и 
сдвиговых деформаций. 

Для расчета поля тензора скорости деформации 
земной коры по данным GPS применена методика  

с существенными отличиями по отношению к 
предыдущим работам и использован более точный 
и детальный каталог скоростей пунктов GPS. 

Сравнение сейсмических и GPS-данных показа-
ло, что направление осей сжатия/укорочения и 
растяжения/удлинения в целом совпадает, а ин-
тенсивность СТД в среднем на два–три порядка 
слабее интенсивности деформаций по GPS. По ме-
тоду СТД и GPS выделяется зона растяжения/уд-
линения, расположенная в районе Кастекского 
хребта. 

Сравнение полей суммы горизонтальных ком-
понент тензора скорости деформации выявило 
различие режимов в Суусамырской впадине, где по 
данным GPS в горизонтальной плоскости имеется 
сильное укорочение, а по сейсмическим данным 
отмечаются сдвиговые деформации. 

Для центральной части зоны сопряжения Чуй-
ской впадины и Киргизского хребта, где сокраще-
ние происходит быстрее, чем –50·10–9 в год, веро-
ятно, что сброс напряжений происходит за счет 
слабой сейсмичности, которую может иницииро-
вать работа ЭРГУ на этой территории. 
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