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Аннотация. Исследование, проведенное в рамках проблемы прогноза землетрясений, посвящено 

теоретическому обоснованию подхода для определения параметров очага по результатам спутникового мониторинга 

смещений земной поверхности в регионах с повышенной сейсмичностью. На основе 2D и 3D геомеханических 

моделей, трактующих земную кору как упругое полупространство, и представлении об очаге землетрясения как 

сосредоточенном источнике типа «двойная сила» сформулированы обратные коэффициентные задачи поиска 

координат гипоцентра и компонент силы по деформациям свободной поверхности, рассчитанным по данным 

спутниковой геодезии. Численными экспериментами с использованием синтетических данных установлена 

разрешимость обратных задач. 
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Abstract. This study, conducted within the context of earthquake prediction, is devoted to the theoretical justification 
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ВВЕДЕНИЕ 

Изучение причин землетрясений и создание физической теории их подготовки, установление 

пространственно-временных закономерностей сейсмического процесса, оценка влияния природных и 

техногенных динамических событий на территорию размещения промышленных и гражданских объектов 

(сейсмическое районирование), построение скоростных разрезов для получения структуры геологической 

среды – вот далеко неполный перечень проблем количественной сейсмологии [Aki, Richards, 2002; Ammon 

et al., 2021]. К последним относится определение фокальных параметров землетрясения, 

осуществляемое посредством ретроспективного анализа сейсмограмм статистическими методами 

[Соболев, Пономарев, 2003; Baker et al., 2022]. Прогноз динамических событий в массиве горных пород, в 

том числе и землетрясений – более сложная задача, решение которой невозможно без существования 

действенных предвестников, которые могут быть зарегистрированы инструментально и/или выявлены в 

результате обработки и интерпретации длинных рядов наблюдений параметров геодинамических и 

геофизических процессов. В работе [Пулинец и др., 2014] выделено 17 таких предвестников, первый из 

них – деформации дневной поверхности в окрестности эпицентральной зоны перед землетрясениями, 

регистрируемые с помощью GPS и InSAR-технологий. В результате многочисленных лабораторных 

экспериментов [Кочарян, 2016] и натурных наблюдений [Scholz et al., 1973] поведения геосреды в 

окрестности нарушений сплошности различного масштабного уровня (от трещин в образцах до 

межплитных тектонических разломов) установлено, что динамическому срыву разлома предшествует 

фаза медленного скольжения (подготовка землетрясения), которая и обусловливает вариацию 

параметров геофизических полей – предвестников. В частности, анализ горизонтальных движений 

[Пупатенко, 2019; Bletery, Nocquet, 2023] и деформаций [Pollitz, 1996; Назарова, Назаров, 2009] дневной 

поверхности показал резкое возрастание их амплитуды в эпицентральной области непосредственно 

перед сильными землетрясениями. 

В качестве иллюстрации на рис. 1 показаны деформации на юге Западной Сибири, рассчитанные 

по GPS-данным [Гольдин и др., 2004], которые зарегистрированы в 2000–2003 гг. до Алтайского 

землетрясения (27.09.2003, М = 7.5): в окрестности эпицентра землетрясения (показан кружком) 

деформации в несколько раз больше, чем на прилежащих территориях. 

Рис. 1. Деформации земной поверхности юга Западной Сибири, рассчитанные по GPS-данным за 2000–2003 гг. 
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Развитие методов и технических средств космической геодезии, увеличение количества спутников 

группировки GPS и повышение точности портативных GPS-приемников способствует быстрому 

накоплению данных о смещениях на поверхности Земли, что создает новые возможности для мониторинга 

землетрясений [Бондур, Смирнов, 2005; Сдельникова, Стеблов, 2016; Ohta et al., 2018; Тимофеев и др., 

2024] и выявления их предвестников [Burgmann, 2023; Калинчук и др., 2025]. 

В настоящей работе в рамках геомеханической модели, описывающей квазистатическое 

деформирование структурно-неоднородного породного массива, обоснована возможность 

количественной оценки параметров сосредоточенного источника, имитирующего действие 

расположенного на нарушении сплошности аномального участка (рассматриваемого в качестве аналога 

очаговой зоны готовящегося землетрясения), на основе решения коэффициентной обратной задачи по 

GPS-данным. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ И СИЛЫ ЗАГЛУБЛЕННОГО ИСТОЧНИКА 

ПО ДЕФОРМАЦИЯМ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Для анализа реакции геосреды на квазистатические изменения в очаговых зонах при подготовке 

землетрясений в монографии [Николаевский, 2010] предложено использовать функцию дилатансии: 

𝑇 = 𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏∗, 

где 𝜏𝑚𝑎𝑥 – максимальное касательное напряжение, 𝜏∗ = 𝜎𝑛 tg 𝜑 + 𝐶 (𝜎𝑛 – нормальное напряжение на 

площадке действия 𝜏𝑚𝑎𝑥 , 𝜑 – угол внутреннего трения, 𝐶 – сцепление). 

Плоская модель. Рассматривая одну из простейших моделей очага землетрясения – 

сосредоточенная сила 𝐹⃗ = (𝐹𝑥, 𝐹𝑧) в однородном упругом полупространстве [Aki, Richards, 2002], в работе 

[Алексеев и др., 1998] с использованием результатов [Mindlin, Cheng, 1950] исследованы размеры и форма 

областей дилатансии 𝑇 > 0 при различных параметрах очаговой зоны и прочностных свойствах среды 𝜑 

и 𝐶. 

На рисунке 2 представлена постановка задачи [Mindlin, Cheng, 1950]: сила 𝐹⃗ приложена в точке 

(𝑥0, 𝑧0) однородной невесомой упругой полуплоскости, граница которой 𝑧 = 0 свободна от напряжений 

𝜎𝑥𝑧 = 𝜎𝑧𝑧 = 0. (1) 

Рис. 2. Постановка задачи о действии точечного источника в упругой полуплоскости. 
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Напряженно-деформированное состояние среды описывается системой, включающей: 

уравнения равновесия 

 𝜎𝑖𝑗,𝑗 = 0 ; (2) 

 
закон Гука 

 𝜎𝑖𝑗 = 𝜆(𝜀𝑥𝑥 + 𝜀𝑧𝑧)𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇𝜀𝑖𝑗 , (3) 

 
соотношения Коши 

 𝜀𝑖𝑗 = 0.5(𝑢𝑖,𝑗 + 𝑢𝑗,𝑖) , (4) 

где 𝜎𝑖𝑗 и 𝜀𝑖𝑗 – компоненты тензоров напряжений и деформаций (𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑧), по повторяющимся индексам 

производится суммирование, 𝑢𝑖 – смещения, 𝜆 и 𝜇 – параметры Ламе. 

Обозначим 𝜎𝑖𝑗
0 (𝑥, 𝑧) аналитическое решение системы (1) – (4) для сосредоточенной силы [Mindlin, 

Cheng, 1950], при этом на свободной границе отлична от нуля только компонента 

 
𝜎𝑥𝑥

0 (𝑥, 0) =
2

𝜋

(𝑥 − 𝑥0)𝐹𝑥 + 𝑧0𝐹𝑧

(𝑥 − 𝑥0)2 + 𝑧0
2 . 

(5) 

Рассмотрим, в отличие от [Алексеев и др., 1998], весомую полуплоскость, добавляя к 𝜎𝑖𝑗
0  внешние 

(природные) напряжения: 

𝜎𝑥𝑥
𝑒 (𝑥, 𝑧) = 𝑞ℎ𝜎𝑉(𝑧), 𝜎𝑥𝑧

𝑒 (𝑥, 𝑧) = 0 , 𝜎𝑧𝑧
𝑒 (𝑥, 𝑧) = 𝜎𝑉(𝑧) , 

где 𝜎𝑉(𝑧) = 𝜌𝑔𝑧 – литостатическое напряжение, 𝜌 – плотность пород, 𝑞ℎ – коэффициент бокового отпора. 

На рисунке 3 представлены области дилатансии, рассчитанные по суммарным напряжениям 𝜎𝑖𝑗
0 +

𝜎𝑖𝑗
𝑒  при сбросовом геодинамическом режиме (𝑞ℎ = 0.4) и различной ориентации 𝐹⃗. Можно видеть, что для 

определенных соотношений прочностных свойств среды, параметров очаговой зоны и внешнего поля 

напряжений эти области достигают дневной поверхности (являясь, по-видимому, причиной возрастания 

амплитуды смещений) и могут быть обнаружены методами спутниковой геодезии. Отметим, что зоны 

дилатансии максимальные, если сила 𝐹⃗ направлена вертикально вверх (𝜃 = 0). 

 

Рис. 3. Области дилатансии при |𝐹⃗|=107 МН/м, 𝜑 = 400, 𝐶 = 30 МПа, = 2700 кг/м3, 𝑧0 = 15 км и различных углах 𝜃. 
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Технологии GPS и InSAR позволяют получить подробные данные о деформациях 𝜀𝑖𝑗 в окрестности 

земной поверхности, которые, в свою очередь, несут информацию о геодинамических процессах в 

литосфере. Покажем принципиальную возможность количественной оценки параметров этих процессов 

по 𝜀𝑖𝑗, а именно, характеристик готовящегося землетрясения. 

Пусть на дневной поверхности (см. рис. 2) в четырех равноотстоящих пунктах с координатами 

(𝑥𝑙 , 0), 𝑥𝑙 = 𝑥1 + (𝑙 − 1)ℎ (𝑙 = 1,2,3,4) зарегистрированы горизонтальные деформации 𝜀𝑥𝑥
𝑙 . Из (1) и (3) 

следует, что для плоского деформированного состояния при 𝑧 = 0 

𝜎𝑥𝑥 = 𝜔𝜀𝑥𝑥 , 

где 𝜔 = 4𝜇(𝜆 + 𝜇)/(2𝜆 + 𝜇). Тогда с учетом (5) получим систему нелинейных уравнений: 

 
𝑠𝑙 =

(𝑥𝑙 − 𝑥0)𝐹𝑥 + 𝑧0𝐹𝑧

(𝑥𝑙 − 𝑥0)2 + 𝑧0
2  ,            𝑠𝑙 = 0.5𝜋𝜔𝜀𝑥𝑥

𝑙 ,   
(6) 

относительно четырех неизвестных: координат очага (𝑥0, 𝑧0) и компонент вектора силы (𝐹𝑥, 𝐹𝑧). Таким 

образом, сформулирована обратная коэффициентная задача определения фокальных параметров 

готовящегося сейсмического события по зарегистрированным на свободной поверхности деформациям. 

Система (6) имеет аналитическое решение, в частности, 

𝐹𝑥 =
2ℎ2(𝑐1 − 𝑐2)

(𝑎23 − 𝑎34)𝑐1 − (𝑎12 − 𝑎23)𝑐2

, 

𝑐1 = 𝑏12 − 𝑏23, 𝑐2 = 𝑏23 − 𝑏34, 𝑏𝑙𝑚 = 1/𝑠𝑙 − 1/𝑠𝑚, 𝑎𝑙𝑚 = 𝑥𝑙/𝑠𝑙 − 𝑥𝑚/𝑠𝑚, 𝑚 = 2,3,4. Выражения для остальных 

неизвестных не приводятся из-за их крайней громоздкости, необходимо лишь отметить, что в 

рассмотренном случае координаты очага не зависят от упругих свойств среды 𝜆 и 𝜇. 

Объемная модель. Сформулируем аналогичную задачу в трехмерной постановке, но в качестве 

очага готовящегося землетрясения будем рассматривать небольшую зону с аномальными свойствами, 

расположенную на нарушении сплошности (тектоническом разломе). Выберем расчетную область G в 

виде параллелепипеда с размерами 𝑋 = 30, 𝑌 = 50 и 𝑍 = 20 км по соответствующим осям декартовой 

системы координат (𝑥, 𝑦, 𝑧) (рис. 4), где расположен тонкий слой J мощностью Δ, имитирующий 

тектоническое нарушение (𝛼 и 𝛽 – углы простирания и падения). Ось 𝑧 вертикальна, оси 𝑥 и 𝑦 параллельны 

главным горизонтальным напряжениям 𝜎ℎ и 𝜎𝐻 в природном поле, которые характеризуются 

коэффициентами бокового отпора 𝑞ℎ и 𝑞𝐻 соответственно [Назарова, 1999]. 

 

Рис. 4. Область расчета G и модель эквивалентного источника. 
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Подготовка сейсмического события [Добровольский, 2009; Кочарян, 2016] начинается, как правило, 

с возникновения на J зоны концентрации напряжений B (рис. 4) (например, вследствие зацепления 

берегов разлома на локальных неоднородностях). По этой причине в геосреде в процессе медленных 

тектонических движений в окрестности зоны B происходят изменения полей смещений и деформаций, 

«следы» которых и регистрируют на дневной поверхности методами спутниковой геодезии. 

На границе области 𝐺 зададим следующие условия: 

𝜎𝑥𝑧(𝑥, 𝑦, 0) = 𝜎𝑦𝑧(𝑥, 𝑦, 0) = 𝜎𝑧𝑧(𝑥, 𝑦, 0) = 0,   𝑢𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑍) = 0, 

𝜎𝑥𝑥(0, 𝑦, 𝑧) = 𝜎𝑥𝑥(𝑋, 𝑦, 𝑧) = 𝑞ℎ𝜎𝑉(𝑧), 

𝜎𝑦𝑦(𝑥, 0, 𝑧) = 𝜎𝑦𝑦(𝑥, 𝑌, 𝑧) = 𝑞𝐻𝜎𝑉(𝑧), 

(7) 

касательные напряжения всюду на 𝜕𝐺 отсутствуют. Зона В моделировалась участком 1 × 1 км (см. рис. 4) 

с центром в точке с координатами 𝑥0 = 15, 𝑦0 = 25 и 𝑧0 = 5  км с повышенными деформационными 

свойствами (касательная жесткость разлома в В больше чем в остальной части 𝐽 в 𝑓 раз). Система (2), (3), 

(4), (7) решалась методом конечных элементов с использованием оригинального кода [Назарова, 1995]. В 

результате при задаваемых типичных физических свойствах среды на свободной поверхности 

рассчитывалось распределение деформаций 𝜀𝑖𝑗
0 (𝑥, 𝑦) = 𝜀𝑖𝑗(𝑥, 𝑦, 0) (𝑖, 𝑗 = 𝑥, 𝑦).

Можно ли теперь решить обратную задачу: по 𝜀𝑖𝑗
0  найти параметры (размеры, положение и

свойства, например, величину 𝑓) аномальной зоны В? Из принципа Сен-Венана [Работнов, 1979] следует, 

что на расстояниях порядка нескольких характерных линейных размеров области приложения системы 

сил поля напряжений и деформаций зависят только от главного вектора и главного момента этой системы, 

поэтому определить параметры B по 𝜀𝑖𝑗
0  невозможно. В этой связи будем искать эквивалентный точечный

источник типа «двойная сила» [Aki, Richards, 2002], генерирующий на свободной поверхности z = 0 

деформации 𝜀𝑖𝑗, близкие к 𝜀𝑖𝑗
0  в известном дискретном множестве точек M (соответствует области, где

проводились измерения методами спутниковой геодезии). Для этого введем целевую функцию: 

Ψ(Π) = ∑ ∑ 𝛾𝑖𝑗[1 − 𝜀𝑖𝑗(Π, 𝑥, 𝑦, 0)/𝜀𝑖𝑗
0 (𝑥, 𝑦)]

2

(𝑥,𝑦)∈𝑀𝑖,𝑗=𝑥,𝑦

, (8) 

Π = {𝐹𝑥, 𝐹𝑦 , 𝐹𝑧, 𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑧𝑠}, 𝜀𝑖𝑗(Π, 𝑥, 𝑦, 0) – теоретические деформации, рассчитанные по (2), (3), (4), (7) при 

некотором наборе Π аргументов Ψ; 𝐹𝑥, 𝐹𝑦 и 𝐹𝑧 компоненты сосредоточенной силы 𝐹⃗, приложенной в точке 

(𝑥𝑠, 𝑦𝑠, 𝑧𝑠); 𝛾𝑖𝑗 – весовые коэффициенты. Минимум Ψ, доставляющий решение Π∗ поставленной задачи,

отыскивался модифицированным методом сопряженных градиентов [Назаров и др., 2012]. 

Входные данные, деформации 𝜀𝑖𝑗
0 , вычислялись при следующих значениях параметров модели:

𝜆 = 𝜇 = 30 Гпа, 𝛼 = 0, 𝛽 = 150, 𝑞ℎ = 0.35 , 𝑞𝐻 = 0.6  (сбросовый геодинамический режим), Δ = 0.1 км, 𝜌 =

2700 кг/м3, 𝑓 = 1.05. Рисунок 5, а демонстрирует результат таких вычислений – линии уровня 

горизонтальной деформации 𝜀𝑥𝑥
0 (𝑥, 𝑦, 0) на свободной поверхности.

Для набора весовых коэффициентов 𝛾𝑥𝑥 = 𝛾𝑦𝑦 = 0, 𝛾𝑥𝑦 = 1 минимум целевой функции (8) 

достигается при 𝐹𝑥
∗ = 0, 𝐹𝑦

∗ = 0.6 ∙ 107 МН/м, 𝐹𝑧
∗ = 0.9 ∙ 107 МН/м, 𝑥𝑠

∗ = 15, 𝑦𝑠
∗ = 25 и 𝑧𝑠

∗ = 5 км. На рисунке 5, б

показаны изолинии 𝜀𝑥𝑥, рассчитанные при Π = Π∗. Хотя параметры эквивалентного источника

отыскивались только по данным о сдвиговых деформациях 𝜀𝑥𝑦
0 , необходимо отметить хорошую

сходимость 𝜀𝑖𝑗
0  с 𝜀𝑖𝑗(Π∗, 𝑥, 𝑦, 0) и совпадение точки приложения силы с центром аномальной зоны.
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Рис. 5. Горизонтальные деформации 𝜀𝑥𝑥
0  на свободной поверхности, обусловленные аномальной зоной В (а); 

распределение деформаций 𝜀𝑥𝑥 при действии эквивалентного источника (б). 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В контексте проблемы прогноза природных катастрофических событий теоретически обоснован 

подход к количественной оценке энергетических характеристик и местоположения очаговой зоны 

готовящегося динамического явления по аномалиям полей деформаций на поверхности Земли, которые 

регистрируются методами спутниковой геодезии. Трактуя аномальную область как эпицентральную 

предстоящего землетрясения, разработана и методом конечных элементов реализована 

соответствующая объемная геомеханическая модель верхней части земной коры, содержащая 

крутопадающий тектонический разлом с небольшим участком с повышенными деформационно-

прочностными свойствами, который и рассматривался как причина возникновения поверхностной 

аномалии. В рамках построенной модели массива горных пород и концепции эквивалентного точечного 

источника (пара сил, имитирующая очаг) сформулирована обратная коэффициентная задача: определить 

координаты гипоцентра и компоненты сил, входной информацией для которой служат деформации 

дневной поверхности (рассчитываемые, как правило, по GPS и/или InSAR-данным мониторинга 

сейсмоактивных территорий). Численными экспериментами с использованием синтетических данных 

показана однозначная разрешимость обратной задачи и возможность заблаговременной локализации 

места и оценки фокальных характеристик предстоящего землетрясения. 

Дальнейшие исследования необходимо проводить с использованием реальных данных 

спутниковых наблюдений в сейсмоопасных регионах с хорошо изученным геологическим строением. 
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