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Первые наблюдения остаточного смещения,
вызванного удаленным землетрясением, описа-
ны в середине прошлого века. В работах [1–3] из-
мерения велись на наклономерах. Пресс [4] на-
блюдал на Гавайях остаточную деформацию, вы-
званную землетрясением на Аляске. Так как
помимо наклономеров использовался деформо-
граф, то кроме остаточного наклона была зафик-
сирована также остаточная деформация. Для ин-
терпретации наблюдений были использованы
формулы для статической функции Грина полу-
пространства, полученные в работах [5, 6] на ос-
нове дислокационной модели очага землетрясе-
ния [7].

Наиболее полное и всестороннее изучение
процессов формирования остаточных смещений
на основе дислокационной теории очага [7] вы-
полнено Грайзером. В статье [8] было продемон-
стрировано, что форма возмущения в Р-волне
представляет собой суперпозицию квазиперио-
дического сигнала и ступенчатого смещения UP0.
Аналогично, в S-волне также имеется постоянная
составляющая US0. Кроме того, перед вступлени-
ем поперечной волны отмечается одностороннее
длиннопериодное движение UL (согласно введен-

ному Г.А. Гамбурцевым в работе [9] понятию “ла-
пласово смещение”).

С удалением от очага величина постоянного
смещения затухает обратно пропорционально
квадрату расстояния [8]. Кроме того, эффект мо-
жет быть замаскирован длиннопериодными воз-
мущениями, например, фазой W [10]. Поэтому
для экспериментального наблюдения остаточно-
го смещения на телесейсмических расстояниях
необходимо одновременное выполнение ряда
условий. Во-первых, запись должна вестись
устройством с достаточно хорошей разрешающей
способностью. Во-вторых, регистрировать следу-
ет именно компоненты смещения, а не их произ-
водные по времени. В-третьих, землетрясение
должно быть достаточно сильным, при этом ори-
ентация нодальных плоскостей по простиранию
на земной поверхности должна значимо отличаться
от направления из эпицентра на пункт регистра-
ции. В совокупности одновременное соблюдение
приведенных условий существенно повышает воз-
можность экспериментального наблюдения оста-
точного смещения на телесейсмических расстоя-
ниях. Ниже рассмотрено проявление одного из
таких редких событий: наблюдения в Москве
остаточного смещения, вызванного землетрясе-
нием магнитудой Mw = 7, произошедшего 12 но-
ября 2017 г. вблизи ирано-иракской границы.

На рис. 1 показаны записи иракского земле-
трясения, произошедшего 12 ноября 2017 г. вбли-
зи города Халабия, Ирак. Согласно каталогу Гео-
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логической службы США1 (USGS) магнитуда зем-
летрясения составила 7.3, координаты эпицентра –
34.911° с.ш., 45.959° в.д., глубина – 19 км. Эпи-
центральное расстояние от пункта наблюдения в
г. Москве равно приблизительно 21.6 град
(≈2400 км). Тип смещения в очаге – чистый взброс.

Регистрация велась двумя высокочувствитель-
ными наклономерами серии НШ (наклономер
штольневый). Приборы установлены на заглуб-
ленных постаментах в специально оборудован-
ном подвальном помещении Института физики
Земли им. О.Ю. Шмидта РАН [11]. Наклономеры
этой серии разработаны в Особом конструктор-
ском бюро ИФЗ АН СССР и к моменту их созда-
ния (середина 1990-х годов) обладали уникаль-
ными характеристиками. Текущий установлен-
ный диапазон измеряемых наклонов составляет
±1 × 10–4 рад с погрешностью 5 × 10–10 рад (один
из двух диапазонов, в которых работает прибор с
различной точностью). Диапазон измеряемых ча-
стот составляет от 0 до 0.005 Гц, дрейф нуля –

1 Адрес ссылки на метаданные события https://earth-
quake.usgs.gov/earthquakes/eventpage/us2000bmcg/executive

2.4 × 10–6 рад. В конце 2016 г. для этих наклономе-
ров была реализована современная система реги-
страции [11], которая, помимо прочего, включает
ведение архива измерений в формате miniSEED и
обеспечения доступа к файлам по протоколу
HTTP2.

Оба наклономера отчетливо зафиксировали
основные телесейсмические фазы: продольную P,
поперечную S и рэлеевскую R. Кроме того, на за-
писях обоих приборов присутствует постоянная
составляющая. Однако, несмотря на сходство, за-
писи НШ-11 и НШ-12 содержат ряд существен-
ных отличий. Во-первых, между вступлениями
волн P и S на обеих компонентах НШ-11 присут-
ствует сильное периодическое возмущение.
На записях НШ-12 такого сигнала нет. Во-вто-
рых, по графикам видно, что величина N-компо-
ненты постоянного наклона НШ-11 положитель-
на, а НШ-12 – отрицательна. Наконец, модуль
постоянного смещения, рассчитанного по запи-
сям наклономера НШ-11, многократно превыша-

2 Архив доступен по адресу: http://data.ifz.ru/data/IPE-NSH

Рис. 1. Запись иракского землетрясения, 12 ноября 2017 г., на наклономерах НШ-11 (вверху) и НШ-12 (внизу). Время
отсчитывается от вступления P-волны. N и E – компоненты наклона север–юг и восток–запад; P, S и R – вступления
объемных телесейсмических волн и поверхностная волна Рэлея.
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ет соответствующую величину, зафиксирован-
ную прибором НШ-12.

Последующие оценки показали, что ни боль-
шие значения постоянного наклона, ни указан-
ные выше периодические возмущения, зафикси-
рованные НШ-11, не согласуются с модельными
расчетами. Наиболее вероятная причина этих эф-
фектов – электромагнитная помеха в цепи реги-
страции этого устройства. Поэтому в дальнейшем
обсуждении мы будем опираться только на дан-
ные прибора НШ-12.

В табл. 1 представлены величины остаточных
смещений и углов наклона, рассчитанных по ко-
нечной модели очага для каждой из нодальных
плоскостей, согласно фокальному механизму
рассматриваемого землетрясения из каталога
USGS.

Расчет был выполнен для модели PREM [12]
методом, описанным в работе [13]. Отметим, что
проекция наклона на ось E положительна, а на
ось N — отрицательна, что согласуется с записями
наклономера НШ-12 (рис. 1). Абсолютные вели-
чины проекций согласуются по порядку величи-
ны с теоретическими значениями.

Азимут плоскости остаточного наклона λ,
определенный по модельным смещениям, соста-
вил приблизительно λ ≈ 310° (см. табл. 1), что так-
же согласуется с измеренным значением этого уг-
ла (он оказался равным приблизительно 320°). На
рис. 2 показаны компоненты смещения, рассчи-
танные по механизму очага рассматриваемого со-
бытия (согласно данным USGS) и развернутые на
угол λ. Вычисления проводились с помощью биб-
лиотеки Instaseis, с использованием модели

Таблица 1. Компоненты смещения (U) и углов наклона (α), рассчитанных по параметрам очага ирано-иракского
землетрясения. В последней колонке приведены азимуты плоскости наклона (λ)

UE, см UN, см UZ, см αE, рад αN, рад λ, град

I –0.20 × 10–3 –0.17 × 10–3 –0.20 × 10–3 –0.22 × 10–9 –0.2 × 10–9 310

II –0.23 × 10–3 –0.22 × 10–3 –0.22 × 10–3 –0.40 × 10–9 –0.07 × 10–9 314

Рис. 2. SYN – синтетические сейсмограммы, компоненты смещения на горизонтальные оси, в системе координат,
развернутой вокруг вертикальной оси на угол λ. Для удобства сравнения с записями наклона знак компонент изменен
на противоположный. Для иллюстрации присутствия остаточного смещения на вставке изображена та же R-компо-
нента, но в увеличенном масштабе. НШ-12 – запись наклономера НШ-12 после низкочастотной фильтрации (20 с) и
разворота на тот же угол. В такой системе координат постоянное смещение присутствует только на компоненте R.
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PREM 203 [14]. Исходные сейсмограммы были
пересчитаны в систему координат (R, T) поворо-
том на угол λ. Ось R образована проекцией сме-
щения на горизонтальное сечение плоскости на-
клона, ось T перпендикулярна к R и вертикали.
На этом же рисунке приведены зарегистрирован-
ные компоненты наклона после разворота на тот
же угол λ. Остаточное смещение на R-компонен-
те в этом случае достигает максимальной величи-
ны (полного наклона), на T-компоненте остаточ-
ное смещение не отмечается.

Возможность регистрации статического сме-
щения на значительном по величине эпицен-
тральном расстоянии, превышающем 2000 км,
стало результатом благоприятного сочетания ря-
да факторов: во-первых, высокая магнитуда сей-
смического события и мелкофокусный очаг; во-
вторых, фокальный механизм, соответствующий
чистому взбросу, наиболее эффективно проявля-
ющийся в виде наклонных деформаций сплош-
ной среды; в-третьих, амплитудно-частотные ха-
рактеристики прибора, позволяющие фиксиро-
вать крайне малые относительные смещения
подстилающих слоев земной поверхности.

В отношении чувствительности наклономер-
ных измерений следует заметить, что погреш-
ность измерений для использованных приборов
составила, примерно, 0.1 максимальной амплиту-
ды колебательного процесса и сопоставима по
порядку величины с остаточным смещением.
В то же время точность смещений земной по-
верхности, регистрируемая спутниковыми геоде-
зическими методами, ограничена величиной по-
рядка 1 мм, так что величина ожидаемого сигнала
для рассмотренного события составила бы, при-
мерно, 0.001 от погрешности таких наблюдений.
Кроме того, заметное преимущество наклоно-
мерных измерений по сравнению с сейсмометри-
ей состоит в частотной характеристике наклоно-
меров, которая практически не ограничена в низ-
кочастотной области, что позволяет уверенно
регистрировать остаточные смещения. При этом
схожие по частотной характеристике деформо-
графы представляют собой весьма громоздкие
установки, требующие значительных усилий по
обслуживанию и эксплуатации.

Указанные сопоставления говорят о перспек-
тивности развития сети наклономерных наблю-
дений, возможно, с меньшей чувствительностью,
вблизи сейсмоопасных регионов, в пределах от
нескольких сотен до тысячи километров от воз-
можных очаговых зон.
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OBSERVATION OF TILT DEFORMATIONS IN MOSCOW 
AFTER NOVEMBER 12, 2017 IRAN-IRAQ EARTHQUAKE

I. M. Aleshina,#, S. D. Ivanova, F. V. Perederina, G. M. Steblova, K. I. Kholodkova, and I. A. Shirokova
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Presented by Academician of the RAS A.O. Gliko November 15, 2020

In this article we describe the observation of residual tilt after a teleseismic earthquake. We tested static and
dynamic models and both agree very well with the observation. Discussion includes conditions that make ob-
servations of residual deformations of teleseismic events possible and the prospects for using the tiltmeter net-
work for monitoring seismically active regions.

Keywords: residual tilt, Laplace shift, tiltmeter, inclinometer
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