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Уникальное сейсмическое событие – сильней�
шее за всю историю инструментальной сейсмоло�
гии глубокофокусное Охотоморское землетрясе�
ние (Mw = 8.3) произошло 24 мая 2013 г. в
05:45 UTC в Охотском море вблизи западного по�
бережья полуострова Камчатка. Гипоцентр земле�
трясения по сейсмологическим данным распола�
гался на глубине 609–630 км вблизи нижнего края
северо�западной части погружающейся Тихооке�
анской литосферной плиты, являющейся частью

Курило�Южно�Камчатской сейсмофокальной зо�
ны (рис. 1). Землетрясение сопровождалось серией
афтершоков, что не типично для глубокофокусных
событий [1], и вызвало глобальный макросейсми�
ческий эффект, характеризующийся сложным рас�
пределением интенсивности сотрясений [2]. 

Целью настоящей работы являются исследо�
вание и моделирование по данным непрерывных
GPS�измерений косейсмических смещений зем�
ной коры, инициированных Охотоморским зем�
летрясением 24.05.2013 г., и построение дислока�
ционной модели очага землетрясения.

Впервые методами спутниковой геодезии уда�
лось зафиксировать, получить величины и изу�
чить распределение косейсмических смещений,
вызванных мощным глубокофокусным сейсми�
ческим событием. По этим данным с учетом сей�
смологической информации построена дислока�
ционная модель очага Охотоморского землетря�
сения.

Для получения косейсмических смещений
земной коры использовались данные непрерыв�
ных GPS�наблюдений (см. рис. 1) с шагом дис�
кретизации 30 с в пунктах комплексной геодина�
мической GPS/ГЛОНАСС�сети ДВО РАН [3],
Камчатской GPS�сети КФ ГС РАН [4], сети Меж�
дународной GNSS службы (IGS) и самого север�
ного пункта японской национальной геодинами�
ческой сети GEONET – Wakkanai. Математиче�
ская обработка суточных файлов спутниковых
измерений производилась только по сигналам
системы GPS при помощи программного пакета
BERNESE 5.0 по вторым разностям фазовых из�
мерений [5]. Полученные решения приведены в
систему координат ITRF2008 путем обработки
данных региональных спутниковых сетей сов�
местно с опорными пунктами – станциями IGS
(URUM, WUHN, ULAB, IRKT, TIXI, FAIR), рас�
положенными вне зоны предполагаемых косей�
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смических деформаций. Методика вычисления
величин косейсмических смещений ясна из рис. 2.
Параметры линейной регрессии, которой ап�
проксимировались ряды пространственных по�
ложений каждой GPS�станции до и после земле�
трясения, определяли методом наименьших
квадратов. Данные GPS�измерений в интервале
00:00–06:00 UTC 24 мая были исключены из об�
работки для корректного получения координат
пунктов непосредственно после главного толчка.
Для более точного и надежного выделения косей�
смики полученные временные ряды сглажены ре�
гиональным фильтром [6]. Для этого GPS�пунк�
ты с ожидаемыми смещениями были разделены
на 3 группы: Камчатка (10 пунктов), Приморье–
Хабаровский край–Сахалин–Хоккайдо–Куна�

шир (15 пунктов) и кластер, состоящий из пунк�
тов MAG0 и OKHT. Пример сглаженных времен�
ных рядов представлен на рис. 2. Распределение
полученных косейсмических смещений показано
на рис. 3, а их значения приведены в табл. 1.

Максимальные величины горизонтальных по�
движек достигают 15 мм (пункт MIL1), верти�
кальных смещений –19 мм (станция APCH). Как
видно из рис. 3а, уверенно регистрируемые GPS�
методами горизонтальные косейсмические дви�
жения земной коры охватили практически все
побережье Охотского моря, п�ов Камчатка, о. Са�
халин, побережье Татарского пролива. Согласно
сообщениям [7, 8] косейсмические подвижки
также наблюдались GPS�методами на северных
Курилах и в западной части Алеутской островной
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Рис. 1. Размещение пунктов непрерывных GPS�наблюдений. Белыми кружками с черной каймой показаны пункты
комплексной геодинамической GPS/ГЛОНАСС�сети ДВО РАН, квадратиками – станции Камчатской GPS�сети КФ
ГС РАН, ромбами – пункты сети IGS. Пункт NKHG принадлежит ООО “НПИГГР”, г. Находка. GPS�станция WAKK
входит в состав японской национальной GPS�сети GEONET. Серыми кружками обозначены эпицентры глубокофо�
кусных землетрясений (H > 400 км) за период 1900–2014 гг. по данным NEIC. Светлыми кружками показаны афтер�
шоки главного толчка 24.05.2013 г., Mw = 8.3 за временной интервал 24.05–28.06.2013 г. по данным КФ ГС РАН. Меха�
низмы очагов, положения эпицентров и моментные магнитуды главного толчка и сопутствующего ему сейсмического
события с магнитудой Mw = 6.7 приведены по данным GCMT. Большая светлая стрелка определяет направление и ско�
рость горизонтального движения Тихоокеанской литосферной плиты (PAC).

OKHT
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дуги. Вертикальные подвижки (рис. 3б) наиболее
выражены в данных GPS�наблюдений на п�ове
Камчатка (опускание) и северной половине о. Са�
халин (поднятие), а также на IGS�пункте MAG0.
Анализ временных рядов GPS�станций за не�
сколько месяцев после Охотоморского землетря�
сения не выявил заметных постсейсмических
смещений, что может объясняться как большой
глубиной очага землетрясения, так и физически�
ми условиями в нем и/или свойствами Тихооке�
анской литосферной плиты, в пределах которой
локализован сейсморазрыв. 

В режиме PPP (высокоточное точечное позици�
онирование) была выполнена математическая об�
работка двухчасовых фрагментов GPS�измерений с
дискретностью записи 1 с, центрированных по вре�
мени относительно момента главного толчка. Она
не зафиксировала значительных периодических ко�
лебаний в координатных компонентах станций,
вызванных прохождением сейсмических волн,
инициированных землетрясением. Предваритель�
ные расчеты изменения полного электронного со�
держания (ПЭС) по данным Камчатской GPS�сети,
ближайшей к эпицентру землетрясения, не выяви�
ли косейсмических ионосферных возмущений,
превышающих фоновые вариации ПЭС.

По данным о косейсмических смещениях в 27
пунктах GPS�наблюдений, расположенных на
расстояниях 300–1100 км от эпицентра, и на ос�
нове имеющейся сейсмологической информации
построена дислокационная модель очага Охото�
морского землетрясения. Сейсморазрыв пред�
ставлен единственной наклонной плоскостью с

однородным смещением (механизм очага –
сброс). Моделирование выполнялось в два этапа.
На первом этапе с использованием модификации
метода максимального правдоподобия, предло�
женного в работе [9], в упругом полупространстве
была решена задача поиска оптимальных пара�
метров плоскости сейсморазрыва, минимизиру�
ющих различия между модельными и наблюдае�
мыми величинами косейсмических смещений.
На втором этапе при помощи программы
STATIC1D [10] оптимизировалось значение сме�
щения в очаге с учетом сферичности и слоистости
Земли (модель PREM). Ограничения на значения
параметров модели и их априорные величины
взяты из работы [11], оперирующей только теле�
сейсмическими данными, и в соответствии с GC�
MT�решением (http://www.globalcmt.org). Была
выполнена инверсия различных наборов 2D� и
3D�косейсмических смещений. Тестировались
две альтернативные модели – с пологим и крутым
падением плоскости сейсморазрыва.

Оптимальная модель очага получена инверти�
рованием 3D�смещений на всех используемых
GPS�пунктах и соответствует пологому падению
плоскости сейсморазрыва. Параметры плоско�
сти: географическое положение 55.480° с.ш.,
153.768° в.д. (верхний северо�восточный край
плоскости), размеры 180.52 × 65.00 км, глубина
верхнего края плоскости 598.96 км, угол падения
10° (*), азимут 184° (*), направление смещения в
очаге и его величина –93.75° и 3.3 м. Параметры,
отмеченные знаком (*), ограничены их априор�
ными величинами и не определялись. Соответ�
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Рис. 3. Измеренные и вычисленные косейсмические смещения. На рис. 3а векторами показаны величины и направ�
ления горизонтальных подвижек с эллипсами среднеквадратических отклонений. На рис. 3б вертикальными столби�
ками и изолиниями, проведенными через 3 мм, даны амплитуды вертикальных смещений. Изолиниями показано по�
ле вычисленных подвижек. Звездочкой обозначено положение эпицентра главного толчка Mw = 8.3. Прямоугольни�
ком изображена проекция модельной плоскости сейсморазрыва на поверхность Земли. Верхний край плоскости
отмечен двойной чертой.
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ствующие значения сейсмического момента M0 и
моментной магнитуды Mw равны 4.69 ⋅ 1021 Н ⋅ м и
8.38, что весьма близко к результатам сейсмоло�
гических определений. Их величины получены
для модуля сдвига среды µ = 121.2 ГПа, вычис�
ленного по модели PREM для глубины 605 км.

На рис. 3 показаны поля горизонтальных и вер�
тикальных косейсмических смещений, рассчитан�
ных с использованием оптимальной модели. Ре�
зультаты моделирования удовлетворительно каче�
ственно и количественно объясняют наблюдаемые
косейсмические смещения и накладывают ограни�
чения на размеры очага землетрясения. Имеющие�
ся отклонения вычисленных и измеренных векто�
ров подвижек, а также меньшая величина смеще�

ния в очаге по сравнению с моделью [11], в
первую очередь, могут быть объяснены использо�
ванием упрощенной модели очага – наклонной
плоскости с однородным смещением и выбран�
ными физическими параметрами среды. Необхо�
димо отметить, что близкое решение с незначи�
тельно большей невязкой получается на основе
GCMT�решения и крутого падения плоскости
сейсморазрыва (79°).

Таким образом, геодезические данные, как и
сейсмологические измерения, не позволяют уве�
ренно определить механизм очага для столь глубо�
кого сейсмического события в отличие от сильных
коровых землетрясений [12], хотя оптимальная мо�
дель соответствует пологому залеганию плоскости
сейсморазрыва. Результаты исследования косей�

Таблица 1. Косейсмические смещения в пунктах непрерывных GPS�измерений и их среднеквадратические
ошибки

Пункт

Широта Долгота Косейсмические смещения, мм Среднеквадратические ошибки
смещений, мм

градус север–юг восток–
запад

зенит–
надир север–юг восток–

запад
зенит–
надир

_ES1 55.930 158.697 –4.3 –12.4 –11.4 1.1 0.7 3.5

_KBG 56.258 162.711 –2.9 –12.9 –2.8 1.4 0.7 5.1

APCH 52.925 157.134 6.0 –11.2 –18.9 1.2 0.8 5.1

BRNG 55.194 165.984 –0.6 –10.0 1.1 1.1 0.7 2.7

KLUC 56.318 160.856 –5.4 –12.7 –6.5 1.1 0.8 3.1

PETS 53.023 158.650 4.5 –13.6 –14.5 1.0 1.2 5.4

PAUJ 51.469 156.815 6.6 –8.6 –8.3 0.8 1.2 4.2

MIL1 54.679 158.584 –0.2 –14.9 –15.5 1.6 1.0 3.3

TIGS 57.765 158.671 –5.5 –7.6 –6.6 0.9 0.7 2.9

VODO 51.809 158.077 6.7 –9.5 –7.8 1.3 0.9 3.1

MAG0 59.576 150.770 3.5 –4.4 4.3 0.8 0.6 2.7

OKHT 59.414 143.072 3.1 –7.7 –1.1 0.8 0.6 2.7

BLAG 50.257 127.521 –3.6 –1.2 –2.1 0.9 1.3 5.1

CHMN 51.137 133.041 –1.9 –3.4 0.3 1.3 1.1 4.4

ZEYA 53.753 127.252 –2.4 –2.8 –4.7 1.1 1.4 4.1

GEO0 48.473 135.052 –3.3 –2.4 2.2 1.0 0.6 4.0

KHAB 48.489 135.077 –2.7 –3.0 4.3 0.9 0.8 4.1

OKHB 53.602 142.946 –3.1 –10.8 6.9 1.3 0.9 5.6

TYMV 50.865 142.675 –6.2 –7.8 2.8 1.2 0.9 2.6

UGLG 49.076 142.065 –5.3 –3.9 8.9 0.9 0.7 3.8

VANB 49.091 140.255 –4.2 –3.6 7.5 0.8 0.8 4.1

TERN 45.062 136.601 –1.9 –0.9 1.1 1.2 0.9 3.2

SMHK 44.346 135.818 –3.3 –2.0 1.4 1.1 0.8 3.8

NKHG 42.838 132.899 –2.5 –1.2 4.5 1.1 1.0 3.8

YSSK 47.030 142.717 –4.2 –2.0 3.2 0.6 0.7 2.8

WAKK 45.403 141.750 –4.2 –2.2 4.9 0.9 0.9 3.6

KUNA 44.035 145.861 –2.2 –0.6 4.0 1.1 1.1 6.1

7*
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смических движений земной коры, вызванных
Охотоморским землетрясением, позволяют пред�
положить, что такие смещения сопровождают и
другие глубокофокусные сейсмические события,
сопоставимые по магнитуде и механизму очага.
Примером может служить землетрясение в Боли�
вии 09.06.1994 г. (H = 647 км, Mw = 8.2). Результа�
ты изучения методами GPS�геодезии крупней�
ших землетрясений последнего десятилетия
(Mw = 8.8–9.1) и полученные в данном исследова�
нии наглядно демонстрируют, что заметный вклад в
динамику деформаций земной коры даже в сейсми�
чески “спокойных” регионах вносят косейсмиче�
ские эффекты, в том числе сопровождающие глубо�
кофокусные сейсмические события.

Таким образом, по данным непрерывных GPS�
наблюдений определено поле косейсмических
смещений земной коры, вызванных мощным глу�
бокофокусным Охотоморским землетрясением
24.05.2013 г. На основе полученных результатов и
имеющейся сейсмологической информации по�
строена дислокационная модель очага этого уни�
кального сейсмического события.

Авторы глубоко признательны Н.П. Перевало�
вой за помощь в получении и анализе вариаций
ПЭС, С.А. Антипину и ООО “НПИГГР”, г. На�
ходка, за предоставленные данные GPS�станции
NKHG. Для построения рисунков использовался
программный пакет GMT.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект 13–05–92101ЯФ), ДВО РАН (про�
екты 12�III�А�08�186, 12�I�П4�07, 12�I�ОНИТ�02),

ЦКП ДВО РАН “Современная геодинамика, ак�
тивные геоструктуры и природные опасности
Дальнего Востока России”.
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