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Аннотация. Измерения методами ГНСС активно проводятся в последние десятилетия по 
всему земному шару. Одной из задач таких исследований является поиск предвестников  
и оценка последствий землетрясений. Исследование смещений и деформаций на северной гра-
нице зоны активных деформаций Азии и связанной с ними сейсмичности проводится с ис-
пользованием локальных и международных ГНСС-сетей. В результате анализа установлено, 
что скорость смещений широтной координаты изменяется с юга на север от Индии до Сибир-
ских платформ, от 50 мм/год до нуля. Деформирование южной части Азии вызывает сильные 
землетрясения в регионе. Установлено, что на северной границе зоны замедления смещений  
в эпоху 1989–2024 гг. произошло 7 сильных землетрясений магнитудой больше 6,5, которые 
сопровождаются современными движениями земной поверхности. Так, при Чуйском земле-
трясении 2003 г. (М = 7,5) в Горном Алтае косейсмические смещения (величиной от 1 до  
0,01 м) зарегистрированы в 100-километровой эпицентральной зоне. В асейсмический период 
пункт Усть-Кан (USTK, эпоха 2000–2024 гг.), расположенный в западной части Горного Алтая, 
двигается на север со скоростью 0,5 мм/год, что соответствует установленной ранее средней ско-
рости для Горного Алтая 0,8 мм/год. В асейсмический период пункт POL2 в Тянь-Шане (полигон 
под г. Бишкек, Киргизская Республика) смещается относительно северных платформ со скоро-
стью 3,0 мм/год. На территории западной Монголии происходит поворот горизонтальных движе-
ний с северного на юго-восточное (со скоростью от 0,8 до 5 мм/год), что приводит к накоплению 
деформаций в земной коре и землетрясениям. Годовая скорость накопления деформации в сей-
смоактивных районах на порядок выше скорости на Сибирских платформах. 
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Abstract. GNSS measurements have been conducted worldwide over recent decades. A primary objec-
tive is identifying earthquake precursors and assessing postseismic effects. Studies of displacements and 
deformations along the northern margin of Asia's active deformation zone and associated seismicity em-
ploy local and international GNSS networks. Velocities of latitudinal displacement decrease northward 
from India to the Siberian cratons, from ~50 mm/year to near zero. Southern Asian deformation drives 
major regional earthquakes. Along this northern deceleration boundary, seven strong events (M > 6.5) 
occurred from 1989 to 2024, each accompanied by measurable surface deformation. For example, the 
2003 Chuya earthquake (M 7.5) in Gorny Altai produced coseismic displacements of 0.01–1 m within a 
100 km epicentral zone. In intervening aseismic periods, the Ust-Kan GNSS station (USTK; 2000–2024) 
in western Gorny Altai moves northward at 0.5 mm/year, aligning with the regional average of 0.8 
mm/year. Similarly, station POL2 in the Tien Shan (near Bishkek, Kyrgyzstan) displaces relative to north-
ern cratons at 3.0 mm/year. In western Mongolia, horizontal velocities rotate from northward to south-
eastward (0.8–5 mm/year), promoting crustal strain buildup and seismicity. Annual strain rates in active 
zones exceed those on the Siberian cratons by an order of magnitude. 
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Введение 
 

Появление ГНСС-технологий позволяет 
определять величину современных смещений 
земной поверхности, связанных с сейсмично-
стью. Причиной появления сильных сейсми-
ческих событий в южной части Азии является 
известное из геологии столкновение Индий-
ской плиты с Евроазиатской [1]. Давление 
Индийской плиты продолжает деформиро-
вать южную часть Азии, порождая катастро-
фические землетрясения магнитудой более 8 
(Гоби-Алтайское 1957 г. в Монголии; Кунь-
Луньское 2001 г. в Китае; землетрясение  
2025 г. в Мьянме). Активная сейсмичность 
южной части Азии распространяется до гра-
ницы с асейсмичными Сибирскими платфор-
мами на севере. На карте (рис. 1) показаны 
сильные землетрясения магнитудой М > 6,5, 
зарегистрированные на северной границе ак-
тивных деформаций Азии за последние 35 лет 
[2]. Показано положение эпицентров земле-
трясений: 22.04.1989, Южно-Якутского, ко-
ординаты 57,5 °N, 122,1 °E, М = 6,9; 
14.06.1990, Зайсанского, 48,0 °N, 85,1 °E,  
М = 7,1; 27.12.1991, Хубсугульского, 51,1 °N, 
98,1 °E, М = 6,9; 19.08.1992, Суусамырского,  
42,14 °N, 73,57 °E, М = 7,3; 27.09.2003, Чуй-
ского, 49,89 °N, 87,81 °E, М = 7,5; 12.01.2021, 
Хубсугульского, 51,1 °N, 98,1 °E, М = 6,8; 
22.01.2024, землетрясения на границе КНР  

и Киргизии, 41,6 °N, 79,0 °E, М = 7. Точки  
и треугольники на карте – это сетевые GPS-
пункты. Отмечены станции в Новосибирске, 
Красноярске, Иркутске, Улан-Удэ, Улан-Ба-
торе, Урумчи. На отдельных участках этой 
территории с начала 1990-х гг. проводятся из-
мерения по технологии ГНСС и регистриру-
ются деформации, разрывы и разрушения на 
земной поверхности [3–7].  

Задачей работы является (используя ГНСС-
технологии поиск предвестников) выделение 
значительных смещений и деформаций при 
землетрясениях  в эпоху 1989–2024 гг. в цен-
тральной части Азии (см. рис. 1). 
 

 

Рис. 1.  Положение эпицентров сильных 
землетрясений (M > 6,5), случившихся за 
последние 35 лет на северной границе зоны 

активных деформаций Азии 
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Методы измерений 
 
Широкое распространение с середины 

1990-х гг. прошлого столетия получили 
Глобальная система позиционирования (GPS), 
ГЛОНАСС и другие спутниковые системы, что 
позволило производить измерения координат с 
высокой точностью, используя двухчастотные 
геодезические приемники и специальные 
антенны. С учетом поправок, в итоге была 
достигнута точность измерения длин линий 1–
2 мм, что позволило использовать метод в 
исследованиях современных сейсмических 
процессов. При измерениях на отдельном 
пункте сети накопленные за трое и более суток 
значения координат обрабатываются с исполь-
зованием специальных программных пакетов, 
например, GAMIT-GLOBK [8]. В обработку бе-
рутся данные, полученные на локальной сети, и 

данные до 40 GPS-станций международной 
сети IGS с поправками [3]. Определение коор-
динат проводится в геоцентрической системе 
координат относительно центра масс Земли. 
Координаты определяются либо в значениях по 
осям X, Y, Z  относительно центра масс Земли, 
либо в географических координатах, а вы-
сота – относительно эллипсоида WGS-84. 
Пример определения координат пункта 
POL2 – научный полигон в 30 км от г. Биш-
кек (Тянь-Шань, Киргизская Республика) – 
приведен в таблице. Точность определения 
координат по ежедневным сериям состав-
ляет 2–3 мм, для среднего по данным мно-
годневных измерений от 0,5 до 0,9 мм. По 
ежедневным сериям получили отклонение 
для высот 6–7 мм, а для среднего значения 
по многодневным сериям среднеквадратич-
ную ошибку 1,6 мм. 

 

Результаты ежедневного определения координат для эпохи «июль 2023 г.». Постоянный GPS 
пункт POL2 (Тянь-Шань, Киргизская Республика) сети IGS 

День, месяц, 
год 

Широта, ° 
Отклонение, 

мм 
Долгота, ° 

Откл., 
мм 

Высота, 
м 

Откл., мм 

21.07.2023 42,6797708424 2,15 74,6942713525 3,45 1714,213 6,23 

22.07.2023 42,6797708336 2,15 74,6942713301 3,44 1714,208 6,94 

23.07.2023 42,6797708499 2,13 74,6942713898 3,33 1714,211 6,84 

Среднее 42,6797708420 0,5 74,6942713575 0,9 1714,2107 1,6 

 
Получив многолетние изменения коор-

динат, определяем скорости смещений 
пунктов земной поверхности. В значениях 
горизонтальной скорости надо исключить 
плитное смещение на сфере, определяемое 
по соотношениям Эйлера. Известны не-
сколько кинематических моделей враще-
ния плит с различными параметрами. Исто-
рически в 1994 г. была создана модель 
NUVEL-1A из 15 тектонических плит [9], 
далее в 2008 г. – модель NNR-MOR-
VEL56 – из 56 плит [10, 11]. В настоящее 
время сложности точного определения ки-
нематики отдельных плит привели в 2016 г.  
к модели из 11 плит [12]. Ошибка модели 
для горизонтальных компонент составляет  
0,2 мм. 

Данные измерений и обсуждение 
результатов 

 
Изменения смещений. С использова-

нием ГНСС-технологий появились научные 
проекты и первые результаты определения 
смещений пунктов земной поверхности для 
Евразии и окружающих ее тектонических 
плит [4]. На рис. 2 приведена сводная картина 
смещений с ошибками, полученная с 1994 по 
2002 г. для находящегося в центре Азии Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса (ре-
зультаты по нашему проекту INTAS 97-
30874);  звездочкой отмечены сильные земле-
трясения (М > 6,5) на северной границе зоны 
активных деформаций Азии – Центрально-
Азиатского складчатого пояса за период 
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1989–2024 гг. Плитное смещение для Евразии 
определялось в системе ITRF-2000 c модель-
ными координатами полюса Эйлера: 52,266 
°N; –107,022 °E и угловой скоростью 
0,245°/млн лет (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Поле горизонтальных скоростей для 
Центральной Азии, смещения относительно 

северных станций Евразии 
 
Из анализа смещений пунктов следует от-

метить движение Индии на ССВ со скоростью 
до 50 мм/год [4].  Далее в направлении на север 
происходит постепенное уменьшение скоро-
сти. На границе зоны активных деформаций 
(Тянь-Шань, Алтай, Саяны, Байкал) происхо-
дит изменение направления смещений, выделя-
ются значимые скорости смещений (3–15 мм в 
год) относительно расположенных севернее 
стабильных Сибирских платформ (постоянные 
пункты NVSK – Новосибирск; KSTU – Красно-
ярск; IRKT – Иркутск). В центре Азии происхо-
дит изменение смещений с северного направле-
ния на восточное, юго-восточное от области 
сжатия (молодые горные системы)  к области 
растяжения (Байкальский рифт). Сильные зем-
летрясения, показанные на рис. 1, случились  
в зонах сжатия (Тянь-Шань – Алтай) и зонах 
сдвига, расположенных на флангах Байкаль-
ской рифтовой системы. В области растяжения 
(впадина озера Байкал) сильных событий с маг-
нитудой около 7 не отмечено. В настоящее 
время относительно хорошо изученными ока-
зались районы Тянь-Шаня, Алтая – Саян и Бай-
кальский регион, включая Забайкалье [4, 6].  
Удалось провести определения смещений  
в эпохи современных землетрясений. Так, 
например, для Чуйского землетрясения зареги-
стрированы особенности распределения сме-
щений в эпоху подготовки землетрясения, в мо-

мент землетрясения и постсейсмический пе-
риод [13]. Косейсмические подвижки для собы-
тия магнитудой 7,5 изменяются от 1 м на 80-ки-
лометровом сейсмическом разрыве до 0,01 м на 
расстоянии 100 км от разлома. Пространствен-
ное распределение смещений в рамках вязко-
упругих моделей позволило уточнить пара-
метры земной коры Алтая [13].  

Рассмотрим эпоху 2023–2024 гг. Наиболее 
близким к эпицентру события 22.01.2024 на 
границе Китая и Киргизской Республики (коор-
динаты 41,256 °N, 78,654 °E, глубина 13 км, 
магнитуда М = 7,0) пунктом Алтайской сети 
оказался пункт на сейсмостанции «Усть-Кан» 
(USTK, координаты 50,939 °N; 84,769 °E, вы-
сота 1 004 м). Смещение пункта USTK за пе-
риод 2000–2024 гг. с ошибками показано на 
рис. 3. Для вычислений использованы данные 
постоянных станций сети IGS. Как представ-
лено на рис. 3, в эпоху 2023–2024 гг. скорости 
смещений соответствуют многолетним опреде-
лениям, а эффектов, превышающих ошибку из-
мерений, не наблюдается. Плитное движение 
пункта определялось по модели Евразии c ко-
ординатами полюса Эйлера: 54,06 °N; –98,97 °E 
и скоростью вращения 0,2492°/млн лет. Мо-
дельная скорость (в системе ITRF-2014) состав-
ляет –1,068 и 26,932 мм/год. 
 

 

Рис. 3. Смещение пункта «Усть-Кан» 
(USTK) с 2000  по 2024 г. по ежесуточным 
летним определениям с ошибкой, сверху 

вниз: на юг, на восток и по высоте. 
Смещения в миллиметрах в геоцентрической 

системе 
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Разность с экспериментом за период 2000–
2024 гг. (см. рис. 3) достигает +0,518 мм/год на 
север и –0,192 мм/год на запад. Полученные ре-
зультаты хорошо совпадают с данными по 
группе из 7 пунктов Горного Алтая по Алтай-
ской сети [13], не затронутой косейсмическими 
и постсейсмическими изменениями, за период 
наблюдений с 2000 по 2022 г., скорость горизон-
тальных смещений составила +0,8 ± 0,3 мм/год 
на север, –0,1 ± 0,5 мм/год на запад. 

Рассмотрим изменения координат для 
пункта POL2 (координаты 42,679 °N; 74,694 °E, 
высота 1 714 м), расположенного в 350 км к за-
паду от эпицентра землетрясения 22.01.2024. 
Вычисления проводились по той же схеме, как и 
для пункта «Усть-Кан» (см. рис. 3, табл. 1). Для 
эпохи 2000–2024 гг. получены значения смеще-
ний 4,83 мм/год на север и 27,08 мм/год на во-
сток. Значимых эффектов, отличных от средне-
годовых скоростей, в эпоху 2023–2024 гг. не от-

мечено. Модельные скорости (система ITRF-
2014) для пункта POL2 получаются следующие: 
1,80 мм/год на север и 27,65 мм/год на восток. 
Аномальное смещение составляет +3,0 мм/год 
на север и –0,5 мм/год на запад. Многолетние из-
менения высоты достигали + 0,42 мм/год. 

Рассмотрим скорость горизонтальных сме-
щений на север на юге Азии для эпохи 2023–
2024 гг. отдельно по дням, например, для 197-
го и для 198-го дней каждого года. На рис. 4  
и 5 показано полученное распределение ско-
рости для территории от 20 до 56 °N градусов 
по широте и от 36 до 106 °E по долготе. Опре-
деление проводилось относительно станции 
«Новосибирск» (NVSK). Даже в пределах 
ошибки ежедневных определений картина 
распределения смещений сохраняется изо дня 
в день. Оказалось, что землетрясение 
22.01.2024 расположено на границе интенсив-
ных смещений на север (см. рис. 4, 5).   

 

 

Рис. 4. Распределение смещений на север (мм) относительно пункта Новосибирск для 197-го 
дня 2024 г. относительно 197-го дня 2023 г. Звездочкой отмечено положение землетрясения 

22.01.2024 
 

 

Рис. 5. Распределение смещений на север (мм) относительно пункта «Новосибирск» для 198-
го дня 2024 г. относительно 198-го дня 2023 г. 
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Измерение деформаций. Имея данные  
о скорости смещения пунктов, можно опреде-
лять скорость деформации. Область измере-
ний разбивается на треугольники и далее ис-
пользуется метод триангуляции Делоне [14]. 
Определение скорости объемной деформации 
для северного полушария рассматривалось  
в работах [15–17]. Для платформенных обла-
стей Сибири, простирающихся от гор Алтая и 
Саян до Северного Ледовитого океана, полу-
чено слабое сжатие со скоростью 1ꞏ10–9в год. 
Для горных областей известны результаты 
определений косейсмической деформации  
в эпицентральной зоне радиусом в 100 км 
Чуйского землетрясения 2003 г. В эпоху 
2003–2004 гг. здесь отмечено растяжение ве-
личиной 6ꞏ10–6 и сдвиг 4ꞏ10–6, ориентация 
главных осей и направление сдвига лежит  
в пределах от 116 до 129 °N, что близко к ори-
ентации плоскости сейсмического разрыва 
длиной 80 км, выходящего на земную поверх-
ность [13]. Скорость деформации по данным 
постоянных станций Центральной Азии  
в эпоху 2000–2010 гг. приведена на рис. 6. 
 

 

Рис. 6. Скорости деформирования для 
Центральной Азии по данным  

GPS-измерений на постоянных станциях 
сети IGS (2000–2010 гг.): черные точки – 

эпицентры сильных землетрясений 
 
 
С запада и с востока территории выделя-

ются области сдвига, в центральной части 
расположены области сжатия и ограничен-
ного сжатия. Средняя скорость деформации 
для треугольников составляет от 5ꞏ10–9 в год 
и выше, т. е. в несколько раз превышает сред-

нюю скорость 1ꞏ10–9 в год на равнинах, рас-
положенных севернее. 

Для эпохи 2023–2024 гг., используя дан-
ные постоянных станций международной 
сети и данные по алтайскому пункту USTK, 
проведено определение изменений компо-
нент деформаций. Вариации объемной де-
формации для 197-го и 198-го дней за год 
представлены на рис. 7, 8.  

 

 

Рис. 7. Изменение объемной деформации 
2024 г. относительно 2023 г. на 197-й день. 

Цветная шкала – дилатация в долях 
деформации 10–6, т. е. от +2,23ꞏ10–8  

до –2,61ꞏ10–8. Положение землетрясения 
22.01.2024 отмечено звездочкой 

 
 

 

Рис. 8. Изменение объемной деформации 
2024 г. относительно 2023 г. на 198-й день. 
Цветная шкала – дилатация от +1,98ꞏ10–8  

до –2,47ꞏ10–8 
 
 
Анализ показывает отсутствие стабильной 

картины, вариации отражают изменение ве-
личины деформации в присутствии значимой 
ошибки. К сожалению, такие же особенности 
наблюдаются и по всей гамме различных ком-
понент деформации, что отражает возможно-
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сти сети (расстояния между пунктами от сотен 
до тысячи километров). Отметим, что эпицентр 
землетрясения 22.01.2024 попадает на границу 
изменения значения объемной деформации. 

 
Заключение 

 
В результате анализа данных ГНСС-

измерений по локальным и международным 
сетям получено распределение горизонталь-
ных смещений для южной части Азии. Ско-
рость современных движений изменяется  
с юга на север Азии от Индии до Сибирских 
платформ, от 40–50 мм/год до нуля. Законо-
мерно изменяется северная компонента гори-
зонтальных смещений. Установлено, что на 
северной границе зоны замедления движений 
(от Тянь-Шаня до Байкала) в эпоху 1989– 
2024 гг. произошло 7 сильных землетрясений 
магнитудой больше 6,5.  Значимые косейсми-
ческие разрывы и смещения земной поверх-
ности регистрируются в 100 км эпицентраль-
ной зоны, Косейсмические деформации  
в этой зоне составляют 4ꞏ10–6–6ꞏ10–6.  При 
расстояниях между пунктами сети более  
100 км точности измерений не хватает для 
определения вариаций смещений при земле-

трясениях магнитудой 7. Пункт «Усть-Кан» 
(USTK, эпоха 2000–2024 гг.), расположенный 
в западной части Горного Алтая, смещается 
на север со скоростью 0,5 мм/год, что соот-
ветствует установленной ранее средней ско-
рости для Горного Алтая 0,8 мм/год. Пункт 
POL2 (Тянь-Шань) смещается относительно 
северных платформ Азии со скоростью  
3,0 мм/год (2000–2024 гг.). Регистрируемая 
скорость современной объемной деформации  
в сейсмоактивных горных районах составляет 
10–7/год–10–8/ год, что на порядок больше ско-
рости на платформах Сибири 10–9/год. Уста-
новлено, что на северной границе области ак-
тивных деформаций Азии в западной Монго-
лии происходит поворот направления смеще-
ний с северного на юго-восточное (скорость 
от 0,8 до 5 мм/год), что приводит  
к накоплению деформаций и землетрясениям. 
Признаком подготовки землетрясения явля-
ется изменение скорости смещений в буду-
щей эпицентральной зоне [13, 18].  
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