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Накопленная в последние годы по GPS данным информация о смещениях 
земной поверхности позволяет моделировать квазистационарные процессы де-
формирования геологической среды, которые предшествуют динамическому 
событию (например, землетрясению). 

На рис. 1 стрелками показаны среднегодовые смещения пунктов GPS юга 
Западной Сибири относительно пункта «Новосибирск», которые фиксирова-
лись в течение трех лет до Алтайского землетрясения 27.09.2003 [1]. 

 

 

Рис. 1. Главные деформации юга Западной Сибири,  
вычисленные по GPS данным 2000–2003 гг. 

 
 
Посредством триангуляции области рассчитаем главные деформации 1ε  и 

2ε  (черные линии – укорочение, серые – удлинение) (см. рис. 1). Можно заме-
тить, что в южной части представленного региона происходило локальное по-
вышение деформаций. Сделаем количественную оценку фокальных характери-
стик землетрясения, которое могут вызвать накопленные за указанный период 
времени напряжения. 
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Рассмотрим параллелепипед G  (рис. 2) в декартовой системе координат. 
Ось z  вертикальна, а x  и y  ориентированы по направлениям действия главных 
горизонтальных напряжений, которые характеризуются коэффициентами боково-
го отпора xq  и yq  [2]. В области G  расположен тонкий слой T  мощностью ∆ , 

моделирующий тектоническое нарушение с углом простирания α  и углом па-
дения 90o β− . 

 

 

Рис. 2. Схема расчетной области и модель эквивалентного источника 

 
 
Всюду в G  выполнены уравнения равновесия, в области T/G  деформирова-

ние среды описывается законом Гука, а в T  – следующими соотношениями [3]: 

)1)/(()( *
0 P/PPPHKP n −=σ ;                                      (1) 

)()()( m*mmtmm RRHRRHRKR ** −+−= ττ ,     ( =m 1, 2),               (2) 

где P  и mR  – конвергенция и проскальзывания границ T ; *P  и *R  – их пре-

дельные значения; 0
nK  – начальная нормальная жесткость; ** R/Kt τ=  – каса-

тельная жесткость; H  – функция Хевисайда. 
Граничные условия заданы следующие: 

0),,0( =zyux ;   )(),,( zqzyL Vxxxx σσ = ; 

0),0,( =zxuy ; )(),,( zqzLx Vyyyy σσ = ;                           (3) 

0),,( =zz Lyxu ;   0)0,,( =yxzzσ , 

все касательные напряжения на G∂  – нулевые, zgzV ρσ =)( . 
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Подготовка землетрясения начинается с возникновения на разломе участка S 
(см. рис. 2) с аномальными свойствами либо зоны концентрации напряже-
ний [4]. В результате в среде происходит изменение поля деформаций. 

Текущие жесткости нарушения увеличиваются с возрастанием нормально-
го напряжения, поэтому возникновение аномальной зоны будем моделировать 
изменением жесткости. В качестве входных данных для задачи определения 
параметров аномальной зоны будем использовать приращения ijd  компонентов 

тензора деформаций на свободной поверхности. 
Решение задачи осуществлялось методом конечных элементов с использо-

ванием кода 3МКЭГК [5]. 
Определить конфигурацию, местоположение и свойства участка S по из-

вестным ijd  практически невозможно, поскольку на расстояниях порядка не-

скольких диаметров S все особенности дополнительного поля деформаций ни-
велируются (принцип Сен-Венана [6]). Поэтому воспользуемся идеей построе-
ния эквивалентного точечного источника, широко применяющейся при интер-
претации сейсмических данных [7], используя ijd  – априорные данные об очаге 

возможного сейсмического события. 
Будем искать источник, создающий в невесомой ( 0=ρ ) области G  поле 

деформаций, которое на поверхности 0=z  близко к ijd  в дискретном множе-

стве точек K...kkk yx 1),( = . Будем строить эквивалентный источник типа «пара 
сосредоточенных сил с моментом», приложенным на разных берегах разлома, 
это одна из распространенных моделей очага землетрясения [8]. 

На рис. 3 а, б показано распределение приращений компонентов тензора 
деформаций xxd  и xyd  на свободной поверхности при возникновении аномаль-

ной зоны S  – прямой призмы 2 × 2 × 0,1 км с координатами центра =sx 5 км, 
=sy 25 км, =sz 5 км; =f 1,05; =α 0; =β 15°; =∆ 0,1 км; =xq 0,33, =yq 0,6 

(сбросовый тектонический режим [2]). На рис. 3 в, г представлены изолинии 
деформаций )0,,( yxxxε  и )0,,( yxxyε  при действии источника типа «пара сил с 

моментом», параметры которого ( =xF 0, =yF 0,64 ⋅ 1013 Н, =zF 0,89 ⋅ 1013 Н, 

sxx =0 , syy =0 , szz =0 ) найдены в результате минимизации функции Φ . От-
метим хорошее количественное соответствие этих полей (относительная ошиб-
ка менее 10 %), хотя эквивалентный источник строился только по информации 
о сдвиговых поверхностных деформациях. 

В [9] получены эмпирические зависимости площади разрыва в очаге )(MS  

и амплитуды силы )(MF  от магнитуды землетрясения M , используя которые, 
можно оценить следующие параметры =)4(S 4,38 км2, =)4(F 1,03 ⋅ 1013 Н. Эти 
значения количественно хорошо соотносятся с результатами расчетов. 
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Рис. 3. Приращения горизонтальных компонентов тензора деформаций  
на дневной поверхности, обусловленные:  

а, б – возникновением аномальной зоны; в, г – действием эквивалентного источника 
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