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Аннотация. В работе предлагается прогностический признак «стартового» землетрясения, основанный
на оценке изменчивости временных рядов GPS-наблюдений посредством вычисления псевдопроиз-
водной. Актуальность использования данного параметра обусловлена тем, что он характеризует
скорость движения литосферной плиты. Её снижение (замедление движения) сопровождается на-
коплением упругих деформаций, которые впоследствии разряжаются в виде сейсмического события.
Предложенный алгоритм расчёта псевдопроизводной отличается вычислительной простотой и доступ-
ностью реализации. Работоспособность метода продемонстрирована на модельном примере, а также
на основе реальных данных GPS-наблюдений, полученных на спутниковом геодинамическом пунк-
те «Геленджик», расположенном в прибрежной зоне Черноморского побережья Западного Кавказа.
Сейсмособытия (15.03.2020, M = 4,3), (01.09.2020, M = 4,3) и (12.12.2020, M = 4,3), зафиксирован-
ные в прибрежно-шельфовой зоне сопровождались бухтообразным уменьшением псевдопроизводной
и могут иметь характер «стартового» землетрясения.
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Abstract. The paper proposes a predictive indicator of a “starting” earthquake, based on assessing the
variability of time series of GPS observations by calculating a pseudo derivative. The relevance of using
this parameter is due to the fact that it characterizes the speed of the lithospheric plate movement. Its
decrease (slowing down of movement) is accompanied by the accumulation of elastic deformations, which
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are subsequently released in the form of a seismic event. The proposed algorithm for calculating the pseudo
derivative is characterized by computational simplicity and ease of implementation. The effectiveness of
the method has been demonstrated using a model example, as well as based on real GPS observation
data obtained from the satellite geodynamic station “Gelendzhik”, located in the coastal zone of the Black
Sea coast of the Western Caucasus. Seismic events (15.03.2020, M = 4.3), (01.09.2020, M = 4.1), and
(12.12.2020, M = 4.1), recorded in the coastal and shelf zone, were accompanied by a bay like reduction in
the pseudo derivative and may have the character of a “trigger” earthquake.
Keywords: lithosphere movement, ’start’ earthquake, variability of GPS time series, pseudo-derivative,
seismic activity.
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Введение

В течение многолетних наблюдений за временными рядами GPS в сети спутниковых
геодинамических пунктов (СГП), установленных Южным научным центром РАН и АО «Юж-
моргеология» в сейсмоактивных районах Черноморского побережья было выявлено общее
движение этого региона на северо-восток и получены средние скорости движений пунктов [1,2].
В прибрежно-шельфовой зоне в условиях сложной блочно-иерархической структуры тек-
тонических блоков существует вероятность реализации механизма землетрясений по типу
«стартового» [3]. В последнее время проводятся исследования геодинамических аномалий,
когда скорость движения тектонического блока на временном интервале в несколько месяцев
может заметно отличаться от среднего значения [4]. Задержку тектонических движений часто
связывают с процессом накопления сейсмической энергии, и её оценка представляет интерес
при создании систем раннего предупреждения сейсмической опасности. На рис. 1 представлен
пример горизонтального движения СГП Геленджик в 2019–2021 гг. Звёздочками отмечены
сейсмические события зафиксированные в радиусе 200 км от СГП, с магнитудой (M ⩾ 3,9). За-
метим, что американскими учеными экспериментально установлено скачкообразное движение
одного гранитного слоя по другому при температуре 600 °C [5].

Петлеобразная траектория и облако точек горизонтального положения пункта указывают
на задержку тектонического движения в период прохождения сейсмических событий (рис. 1,
табл. 1).

В основе методики исследований лежит понятие псевдопроизводной, введённое Яковле-
вым для идентификации скачкообразных изменений временных рядов [6]. Этот показатель
позволяет оценить изменчивость GPS-наблюдений в пределах заданного временного окна.
В рамках настоящей работы использовались временные ряды горизонтальных перемещений
геодинамического пункта, восстановленные по данным спутниковых измерений. Снижение
величины псевдопроизводной рассматривается как индикатор замедления движения лито-
сферной плиты, что, в свою очередь, приводит к аккумуляции упругих деформаций и их
последующей реализации в форме сейсмического события.

Для практического применения был использован вычислительно простой алгоритм расчёта
псевдопроизводной [7].

Рассмотрим временной ряд смещения материальной точки в пределах скользящего окна
длиной M , которое разбито на два равных подокна L и R — левое и правое соответственно.
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Рис. 1. Движение СГП Геленджик в горизонтальной плоскости и сейсмичность в 2019–2021 гг.
1 — исходные точки суточных измерений, 2–3 — траектория движения: 2 — сглаженная сплайном,

3 — средний многолетний тренд; 4 — номер землетрясения (табл. 1)

Fig. 1. Horizontal movement of the Gelendzhik seismic field and seismicity in 2019–2021
1 — initial points of daily measurements, 2–3 — movement trajectory: 2 — smoothed by a spline, 3— average

long-term trend; 4 — earthquake number (table 1)

Таблица 1. Характеристики землетрясений в районе Черноморского побережья в 2019–2020 гг.

№ Дата
Координаты эпицентра, градусы Глубина

очага, км M
Широта Долгота

1 18.12.2019 43,910 N 39,890 E 10 4,0
2 15.03.2020 44,82 N 37,07 E 49 4,3
3 01.06.2020 45,100 N 37,70 E 10 3,9
4 01.09.2020 44,16 N 39,07 E 10 4,3
5 12.12.2020 44,63 N 37,27 E 10 4,3

Если X(t) — временной ряд, где t = 1, . . . , N , то подокна L и R будут иметь длины [M/2]
и M− [M/2] отсчетов соответственно. Введём описательную статистику ряда с использованием
следующих величин:

Li
max = maxX(t)i⩽t◁i+[M2 ]

, Li
min = minX(t)i⩽t◁i+[M2 ]

, (1)

Ri
max = maxX(t)i+[M2 ]⩽t◁i+M , Ri

min = minX(t)i+[M2 ]⩽t◁i+M , (2)

где i = 1, . . . , N −M .
Введём две величины

∆EDi = Ri
max − Li

min, ∆IDi = Ri
min − Li

max. (3)

и назовем их явным и скрытым приращениями соответственно, тогда полным приращением
будет являться их сумма (рис. 2).

Псевдопроизводной на базе M назовем величину

Di =
EDi + IDi

2
, (4)

которая и будет являться характеристикой изменчивости сигнала. Коэффициент 1/2 введен,
чтобы не учитывать событие дважды.

Алгоритм вычисления псевдопроизводной был реализован в среде Matlab и проверялся на
численной модели. Рассматривалось одномерное движение литосферной плиты (ЛП) по оси x
с длиной временного ряда N = 500 по следующему закону:

x(t) = a1
[︁(︁
1− cos (t− φ1) /t

2
)︁]︁

+ a2
[︁(︁
1− cos (t− φ2) /t

2
)︁]︁

+ ε. (5)

где a1 = a2 = 1,5; φ1 = φ2 = 150 dt; dt = 12π/N , ti = ti − 1 + dt, i = 1, 2, . . . , N .
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Рис. 2. Явное и скрытое приращения, M = 4

Fig. 2. Explicit and implicit increments, M = 4

Рис. 3. Модель движения ЛП вдоль оси x с задержкой.
1 — точки положения ЛП согласно (5) с учётом шума измерений ε, 2 — положения ЛП при ε = 0 (5),

3 — псевдопроизводная V x в условных единицах, t — время в сутках

Fig. 3. Model of LP motion along the x axis with a delay.
1 — LP position points according to (5) taking into account the measurement noise ε, 2 — LP position at ε = 0 (5),

3 — pseudo-derivative V x in arbitrary units, t — time in days

Анализ рис. 3 показывает уменьшение псевдопроизводной на временном интервале t1 – t2,
где задерживается движение литосферной плиты.

База M выбиралась 60 суток. Середина каждого скользящего временного окна выбиралась
в качестве его временной метки. К местоположению x(t) добавлялся гауссовский белый шум
ε с амплитудой 3,0 мм и нулевым средним. Полученные временные ряды обрабатывались
программой вычисления псевдопроизводной по алгоритму (1–4). Графики движения ЛП
и псевдопроизводной представлены на рис. 3.

Результаты

Рассмотренная методология применялась к анализу движения ЛП в районе расположения
СГП Геленджик в период сейсмогеодинамической активности в 2019–2021 гг. За рассматри-
ваемый период по информации Европейско-средиземноморского сейсмологического центра

Ecological Bulletin of Research Centers of the BSEC, 2026, vol. 23, no. 3, pp. 8–13. 11



Бабешко В.А. и др. Прогнозный признак «стартового» землетрясения с использованием псевдо-производной. . .

Рис. 4. Сейсмичность в районе Черноморского побережья 2019–2021 гг.
Цифрами представлены номера землетрясений с характеристиками в табл. 1

Fig. 4. Seismicity in the Black Sea Coast Region 2019–2021 (the numbers from the table 1)

Рис. 5. Псевдопроизводная, отражающая скорость движения ЛП в районе СГП Геленджик
в 2019–2021 гг. Звездочками отмечены землетрясения с номерами согласно табл. 1

Fig. 5. Pseudo-derivative reflecting the velocity of the LP movement in the SGP area Gelendzhik in 2019–2021.
Asterisks mark earthquakes with numbers according to the table 1

(EMSC) [6] в пределах исследуемой области произошло 5 сейсмособытий с магнитудой в диа-
пазоне от 3,9 до 4,3 (рис. 4, табл. 1).

Движение ЛП измерялось аппаратурой GPS на СГП Геленджик. Обработка данных суточ-
ных измерений выполнялась пакетом GAMIT (V. 10.7) [8]. Точность определения положения
в горизонтальной плоскости составила 3–4 мм. Псевдопроизводная вычислялась в скользящем
временном окне (M = 60) по алгоритму (1–4) для каждой компоненты местоположения Vx и Vy

в горизонтальной плоскости в системе UTM. Результирующее значение псевдопроизводной на
плоскости V определялось из выражения

V =
√︂

V 2
x + V 2

y . (6)

Анализ рис. 5 даёт возможность предположить замедление скорости движения ЛП в период
прохождения землетрясений 2, 4, 5 (рис. 4, табл. 1) в акватории Чёрного моря. Эти события
приурочены, по видимому, к геодинамическим активным структурам Восточно-Черноморского
разлома и могут быть реализованы по механизму «стартового». Сейсмические события 1 и 3
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зафиксированы на суше в другой геодинамической обстановке и для этих землетрясений
замедление движения ЛП в районе СГП Геленджик не наблюдается.

Заключение

Предложен прогностический признак возрастания сейсмической активности, основанный
на оценке изменчивости временных рядов GPS-наблюдений с использованием псевдопроизвод-
ной. Установлено, что данный параметр коррелирует с замедлением движения литосферной
плиты, которое сопровождается накоплением упругих деформаций и их последующей сейсми-
ческой разрядкой. Разработан простой в реализации алгоритм вычисления псевдопроизводной.
Работоспособность алгоритма продемонстрирована на модельном примере, а также на основе
реальных данных GPS-наблюдений, полученных на спутниковом геодинамическом пункте
«Геленджик», расположенном в прибрежной зоне Черноморского побережья Западного Кав-
каза. Сейсмособытия (15.03.2020, M = 4,3), (01.09.2020, M = 4,3) и (12.12.2020, M = 4,3),
зафиксированные в прибрежно-шельфовой зоне, сопровождались бухтообразным уменьшением
псевдопроизводной и могут иметь характер «стартового» землетрясения. Данные временных
рядов псевдопроизводных, расчитанных на сети спутниковых геодинамических пунктов ЮНЦ
РАН могут быть включены в процедуры определения интегрального критерия напряженно-
деформированного состояния геологической среды, что может повысить точность предсказания
в системе раннего предупреждения сейсмической опасности [8, 9].
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