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COSEISMIC EFFECTS OF THE 11 JANUARY 2021 HOVSGOL, MONGOLIA, EARTHQUAKE
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ABSTRACT. The research provides an example of the GPS time series processing for monitoring of horizontal co-
seismic displacements during the 11 January 2021 M 6.7 Hovsgol earthquake, Mongolia. There has been developed a 
methodological approach to the study of coseismic displacements at the time of the earthquake. This paper presents the 
results of determining the values of horizontal coseismic displacements which are 0.6 mm in the junction zone between 
the Hovsgol and Tunka depressions and hundredths of a millimeter for the Siberian block and Transbaikalia areas. For 
stations located on the southern margin of the Siberian block and stations in Transbaikalia, the vectors of coseismic dis-
placements are directed to the west. The calculated displacement vectors of the stations near the epicenter (MNDY and 
BADG) are directed to the southeast.
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КОСЕЙСМИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ХУБСУГУЛЬСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ В МОНГОЛИИ  
11 ЯНВАРЯ 2021 г.

А.В. Лухнев, О.Ф. Лухнева, В.А. Саньков, А.И. Мирошниченко

Институт земной коры СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 128, Россия

АННОТАЦИЯ. Приведен пример обработки временных рядов GPS-наблюдений для оперативного исследова-
ния горизонтальных косейсмических смещений при Хубсугульском землетрясении в Монголии 11 января 2021 г. 
(М=6.7). Разработан методический подход для изучения косейсмических смещений в момент землетрясения. В 
работе представлены результаты определения значений горизонтальных косейсмических смещений, которые 
в зоне сочленения Хубсугульской и Тункинской впадин составляют 0.6 мм, а для районов Сибирского блока и 
Забайкалья – сотые доли миллиметра. Для станций, расположенных на южной окраине Сибирского блока, и стан-
ций Забайкалья, косейсмические смещения направлены на запад. Рассчитанные векторы смещений близлежа-
щих к эпицентру станций (MNDY и BADG) направлены на юго-восток.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: GPS; тектонические деформации; землетрясение; амплитуда; косейсмические смещения

ФИНАНСИРОВАНИЕ: В работе частично задействовалось оборудование ЦКП «Геодинамика и геохронология» 
Института земной коры СО РАН (грант № 075-15-2021-682) и ЦКП «Ангара» ИСЗФ СО РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
Высокоточная технология GPS используется для изу-

чения природных процессов Земли, таких как сейсмич-
ность [Larson et al., 2003; Bock et al., 2011; Takahashi, 
2011; и др.], вулканическая деятельность [Cervelli et al., 
2006; и др.] и оползни [Gili et al., 2000; и др.], явлений в 
тропосфере и ионосфере [Afraimovich et al., 1998; Lukh-
neva et al., 2016; Dembelov et al., 2015, 2017, 2018]. Одной 
из главных задач GPS-геодезии является определение 
скоростей и направлений современных тектонических 
деформаций [DeMets et al., 2007; Lukhnev et al., 2010, 
2013, 2021; Sankov et al., 2011, 2014; Miroshnichenko et 
al., 2018], а также расчет косейсмических [Johnson, Segall, 
2004; Métivier et al., 2014] и постсейсмических смеще-
ний [Dong et al., 1998; Hudnut et al., 2002].

Для района Тункинской впадины, являющейся юго- 
западной частью Байкальской рифтовой системы (БРС), 
были описаны деформации в кайнозойских осадках, 
характеризующие сдвиговые и взбросо-сдвиговые ре-
жимы поля напряжений [Sankov et al., 1997, 2004; Par-
feevets et al., 2002]. По фокальным механизмам земле-
трясений на юго-западном фланге БРС определены 
сейсмотектонические деформации транспрессионных 
и сдвиговых режимов [Dzhurik, Dudarmaa, 2004].

Ранние оценки скоростей современных тектониче-
ских деформаций были получены для Байкальского ре-
гиона в целом [Calais et al., 1998, 2003, 2010; Lukhnev et 
al., 2010, 2013]. Продолжение GPS-наблюдений и уча-
стившаяся сейсмическая активность дали возможность 
проанализировать амплитуды и направления косей-
смических смещений в Байкальском регионе.

Измерения современных движений с применени-
ем метода спутниковой геодезии на Байкальском гео-
динамическом полигоне ведутся с 1994 г. Установка 
дополнительных пунктов позволила расширить сеть 
от центральной части БРС к периферии. На 2021 г.  

насчитывалось около 150 станций измерений, шесть 
из них работают в постоянном режиме. Западная часть 
геодинамического полигона охватывает краевые ча-
сти блока Сибирской платформы, Окинского нагорья, 
южное окончание Байкальского рифта, Тункинскую и 
Хубсугульскую впадины. Общее количество точек вы-
шеупомянутого района составляет около 18 станций 
(рис. 1).

2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
В работе использованы записи GPS-станций запад-

ной части Байкальского геодинамического полигона, 
на которых в момент сейсмического события 11 янва-
ря 2021 г. велись непрерывные наблюдения (рис. 1). 
Для расчета косейсмических смещений были обрабо-
таны непрерывные записи с односекундным интерва-
лом времени (KYAD, ULAZ, TRGN, ZKMN), на остальных 
станциях – с 30-секундным. Используемый для обра-
ботки данных файл записи точных эфемерид спутни-
ков разбит на 30-секундные интервалы, поэтому вре-
менной интервал записи всех GPS-станций с записью 
в 1 с был искусственно «загрублен» (передискретизи-
рован) в 30-секундные ряды. Уменьшение частоты дис-
кретизации позволило сделать единообразные запи-
си сигнала.

В исследовании была использована программа TRACK, 
один из модулей пакета GAMIT/GLOBK [Herring et al., 2018] 
для анализа геодезических данных, которая позволяет 
обрабатывать GPS-записи в кинематическом режиме 
для получения временных рядов пространственного 
положения станции. При расчетах учитывались точ-
ные навигационные IGS орбиты спутников, координа-
ты станций ITRF14 [Altamimi et al., 2016], ионосферные 
поправки в формате IONEX [CDDIS, 2021] и характе-
ристики антенн GPS-приемников. Поскольку исполь-
зовался файл характеристик изменения состояния  
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Рис. 1. Юго-западный фланг Байкальской рифтовой системы с эпицентрами землетрясений (серые кружки) и пунктами GPS-измерений (красные треугольники).
Красной звездочкой обозначен эпицентр Хубсугульского землетрясения (11.01.2021, M=6.7), желтыми кружочками – афтершоки Хубсугульского землетрясения и другие землетрясе-
ния, зарегистрированные в 2021 г. На нижней врезке – график зависимости амплитуды горизонтальных косейсмических смещений (в мм) от расстояния GPS-станции до эпицентра 
Хубсугульского землетрясения (в км).
Fig. 1. Southwestern flank of the Baikal rift system with earthquake epicenters (grey circles) and GPS sites (red triangles).
The red asterisk denotes the epicenter of the 11 January 2021 M 6.7 Hovsgol earthquake, the yellow circles denote the aftershocks of the Hovsgol and other earthquakes recorded in 2021. The lower 
sidebar shows a plot of the amplitude of horizontal coseismic displacements (in mm) versus the distance of GPS site to the epicenter of the Hovsgol earthquake (in km).
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атмосферы, разбитый двухчасовыми интервалами, за 
время которого состояние атмосферы существенно не 
изменялось, временной отрезок записи составлял 4 ч 
(2 ч до сейсмического события и 2 ч после него) на дату 
11.01.2021 г. Амплитуда вычислялась на основе разни-
цы среднего значения положения станции до и после 
землетрясения за вычетом «выбросов».

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
Рассчитанные косейсмические смещения хорошо 

выражены для большинства станций (IRKM, BADG, 
MNDY, KYAD, ZKMN, ULAZ), расположенных на разном  

удалении от эпицентра Хубсугульского землетрясения. 
Для станций, на которых в момент Хубсугульского зем-
летрясения велись записи, построен график зависи-
мости горизонтальной амплитуды смещений от рас-
стояния до эпицентра (рис. 1, нижняя врезка).

Анализ временных рядов координат станций пока-
зал, что 11.01.2021 г. все станции испытали деформа-
ционное воздействие от землетрясения (табл. 1).

Горизонтальные амплитуды смещений имеют ло-
гарифмическую зависимость от расстояния пункта до 
эпицентра землетрясения. Порядок амплитуды зако-
номерно уменьшается с увеличением расстояния. Для  

Таблица 1. Количественные параметры косейсмических смещений в момент Хубсугульского землетрясения в Монголии 
11 января 2021 г.
Table 1. Quantitative parameters of coseismic displacements at the time of the 11 January 2021 Hovsgol, Mongolia, earthquake

Рис. 2. Временные ряды GPS-станции IRKM (Иркутск) с записью с 20 ч 30 мин 11.01.2021 до 00 ч 00 мин 12.01.2021 в момент 
Хубсугульского землетрясения в Монголии (M=6.7). Голубая пунктирная линия – момент сейсмического события, оранжевые 
пунктирные линии – афтершоки.
Fig. 2. Permanent IRKM (Irkutsk) station time series data recorded from 20:30 on January 11, 2021 to 00:00 on January 12, 2021 during the 
M 6.7 Hovsgol earthquake, Mongolia. A blue dotted line is the earthquake seismic moment, grey dotted lines are the aftershocks.
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GPS-станции MNDY, находящейся в 50 км от эпицентра, 
горизонтальная амплитуда составила 0.59 мм (табл. 1), 
в то время как на удаленных станциях (KYAD, ULAZ 
и др.) амплитуды находятся в пределах сотых долей 
миллиметра.

В качестве примера для определения косейсмиче-
ских смещений показан временной ряд станции IRKM с 
непрерывной регистрацией в момент Хубсугульского 
землетрясения (рис. 2). Анализ показал наличие сме-
щений в пространственном положении станции, а го-
ризонтальная амплитуда составила 0.09 мм по азиму-
ту 260°. Отметим, что для пункта IRKM, находящегося в 
287 км от эпицентра, положение станции начало плавно 
изменяться примерно за 10 мин до землетрясения. На 
графике видно, что после достижения максимума про-
изошло резкое снижение значений в кривой времен-
ного ряда, а в точке минимума как раз и произошел 
главный сейсмический удар.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты определения 

горизонтальных амплитуд и направлений косейсми-
ческих смещений. GPS-станции, расположенные в севе-
ро-западной части Амурской плиты (ZKMN, ULAZ), по-
казывают западное и юго-западное направление гори-
зонтальных косейсмических смещений с амплитудами 
0.10 и 0.06 мм соответственно. При скорости тектони-
ческих движений забайкальских GPS-станций относи-
тельно Сибирского блока 1.5 мм/год в юго-восточном 
направлении косейсмические смещения составляют 
сотые доли миллиметра. Станции южной оконечности 
Сибирского блока (KYAD, IRKM) в момент сейсмическо-
го события испытали резкие горизонтальные смеще-
ния в западном направлении. Наибольшие амплитуды 
горизонтальных косейсмических смещений приходят-
ся на район сочленения Хубсугульской и Тункинской 
впадин. Так, для GPS-станций MNDY и BADG вектор сме-
щений направлен на юго-восток с амплитудами 0.59 и 
0.18 мм соответственно.

Относительно высокие амплитуды смещений стан-
ций, расположенных вблизи эпицентра Хубсугуль-
ского землетрясения, обусловлены максимальными 
значениями деформаций сжатия (дилатации). «Хуб-
сугульские» пункты находятся в «запертом тектони-
ческом пространстве» и не имеют возможности сме-
щаться, в то время как GPS-пункты в районе Тункин-
ской впадины и западной оконечности оз. Байкал не 
находятся в критическом напряженно-деформиро-
ванном состоянии и имеют большую вариабельность 
смещений.

Зона сочленения Хубсугульской и Тункинской риф-
товых впадин вовлечена в сейсмотектонические де-
формации, что подтверждается косейсмическими сме-
щениями и высокими скоростями дилатации [Lukhnev 
et al., 2021]. Данный факт косвенно подтверждается вы-
сокими значениями горизонтальных косейсмических 
амплитуд станций MNDY (0.59 мм) и BADG (0.18 мм) и 
их юго-восточным вектором смещений в отличие от  

пунктов IRKM (0.09 мм) и KYAD (0.05 мм), расположен-
ных в краевой части слабодеформируемого Сибирско-
го блока.

Данный подход к решению геодинамической задачи 
может быть использован для оперативного получения 
параметров косейсмических смещений на урбанизи-
рованных сейсмоактивных территориях. Для точной 
оценки косейсмических и постсейсмических деформа-
ций необходима более плотная сеть GPS-пунктов с по-
стоянным режимом записи. Кроме того, знание кине-
матических особенностей косейсмических процессов 
и их параметров представляет ценность при опреде-
лении поправок для расчетов скоростей тектониче-
ских деформаций.
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