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ВВЕДЕНИЕ 

Деформации в зонах субдукции связаны 
с наиболее активными геодинамическими про-
цессами на Земле. Для изучения деформаций 
земной поверхности широко применяются ме-
тоды космической геодезии, основанные на гло-
бальных навигационных спутниковых системах 
(ГНСС). Высокая точность современных спут-
никовых геодезических измерений и достаточ-
но плотные сети в ряде подвижных регионов 
предоставили возможность изучения не только 
пространственных, но и временных вариаций 
деформационных процессов в зонах субдукции. 
Это позволяет рассмотреть связь деформаций 
с развитием сейсмичности и изучить особеннос-
ти деформационных процессов на разных стади-
ях сейсмического цикла, и, в частности, на ста-
дии подготовки сильнейших землетрясений.

Для количественного описания межплитовых 
деформаций в зонах субдукции представляется 
оправданным использовать такую кинематичес-
кую характеристику, которая позволяет описывать 
детальные пространственно-временные вариации 
деформаций в межплитовой контактной зоне.

Одна из наиболее плотных сетей непрерыв-
ных спутниковых геодезических наблюдений 
расположена на Японских островах (в настоя-
щее время уже более 1300 станций). Данный ре-
гион относится к числу самых сейсмически ак-
тивных на Земном шаре. Сильнейшее землетря-
сение Тохоку 11.03.2011 г. привело к обширному 
изменению напряженно-деформированного 
состояния как на поверхности, так и в подсти-
лающих слоях данного района. Плотная и до-
статочно обширная сеть станций спутниковых 
измерений позволила проследить эти вариации 
как до, так и после указанного события.

ОСОБЕННОСТИ ТЕКТОНИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ ЯПОНСКИХ ОСТРОВОВ 

Особенностью Японии является ее располо-
жение в области взаимодействия четырех лито-
сферных плит, конфигурация которых являет-
ся дискуссионным вопросом. Для ее описания 
предложен ряд моделей, которые различаются 
по количеству, размерам, наименованиям и ви-
дам взаимодействия литосферных плит (рис. 1), 
например, [Bird, 2003; DeMets, 2010; Seno et al., 
1996]. Эта неопределенность объясняется, 
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в первую очередь, сложностью точного опре-
деления границы между Североамериканской 
(NAM) и Евразийской (EUR) литосферными 
плитами. Некоторые модели предполагают, что 
северный Хонсю и Хоккайдо принадлежат Севе-
роамериканской плите, другие проводят границу 
между Североамериканской и Евразийской че-
рез Хоккайдо, и это означает, что большая часть 
Японии принадлежит Евразийской плите. Выде-
ление Охотоморской (OKH) и амурской (AMU) 
микроплит в данном регионе привели к фор-
мированию дополнительных моделей движения 
плит, различающихся границами указанных 
микроплит [Габсатаров, 2015; Савостин и др., 
1982; Argus et al., 2011]. В модели NUVEL-1 A 
не выделяются амурская и Охотоморская мик-
роплиты [DeMets et al., 1994]. В современной 
25-плитной модели MORVEL [DeMets et al., 
2010] выделяется амурская плита, в расширен-
ной модели MORVEL56 добавлена и Охотомор-
ская микроплита [Argus et al., 2011] 

Две из четырех указанных плит, на которых 
расположены Японские острова, являются кон-
тинентальными: Евразийская (амурская) и Се-
вероамериканская (Охотоморская микроплита); 
и две являются океаническими: Филиппинская 

и Тихоокеанская. Взаимодействие этих плит 
приводит к формированию различных типов 
границ в данном районе, таких как субдукци-
онная, коллизионная, трансформная граница 
и тройное сочленение [Ребецкий, Полец, 2014].

Конфигурация плит в районе Японских остро-
вов сложна и дискуссионна, однако все модели схо-
жи в том, что Тихоокеанская плита пододвигается 
под северную часть острова Хонсю. Скорость 
пододвигания океанической плиты под континен-
тальную составляет 8.5 см/год в случае, если нави-
сающей является Североамериканская, и 9.6 см/год 
в случае, если таковой является Евразийская 
[Kogan, Steblov, 2008]. Профиль погружающейся 
плиты изучен достаточно детально. В работе [Hayes 
et al., 2012] представлена трехмерная модель погру-
жающейся Тихоокеанской плиты (рис. 2). Данная 
модель получена на основе совместного анализа 
нескольких независимых каталогов данных: ис-
торических каталогов землетрясений, решений 
GlobalCMT, активного сейсмического профили-
рования, глобальных границ плит, батиметрии 
и данных о толщине осадков [Hayes et al., 2012].

Высокая скорость пододвигания океаничес-
кой плиты под континентальную обуславливает 
высокую сейсмичность данного региона.
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Рис. 1. Границы литосферных плит в районе Японских островов: (а) – по модели NUVEL-1 A [DeMets et al., 1994]; 
(б) – по модели MORVEL25 [DeMets et al., 2010] и MORVEL56 [Argus et al., 2011].



 ЗаКОНОМЕРНОСТИ ПРОСТРаНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫХ ВаРИаЦИЙ 91

ФИЗИКа ЗЕМлИ № 4 2019

линейные размеры облака афтершоков 
L = 450 км, W = 150 км [Рогожин, 2011], L = 550 км, 
W = 300 км [Маловичко и др., 2011], размеры очага 
землетрясения L = 500 км, W = 200 км [Watanabe 
et al., 2014]. Приведенные размеры облака афтер-
шоков и соответствующей очаговой зоны говорят 
о том, что землетрясение затронуло значительную 
часть сейсмофокальной области. Следовательно, 
при сопоставлении косейсмических деформаций 
с развитием межсейсмических процессов необхо-
димо рассматривать конечную модель очага, кото-
рая может быть построена по спутниковым геоде-
зическим данным.

СПУТНИКОВЫЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИЕ 
ИЗМЕРЕНИЯ В РаЙОНЕ 
ЯПОНСКИХ ОСТРОВОВ 

Первые станции непрерывных ГНСС-изме-
рений были установлены в 1992 г. Институтом 
географических исследований Японии в цент-
ральной части о-ва Хонсю (регионы Канто 
и Токай). К апрелю 1996 г. Японская сеть уже 
насчитывает 610 станций непрерывного наблю-
дения. К 1998 г. было установлено уже около 
1000 станций с шагом покрытия 20 км [Kato 
et al., 1998]. В настоящее время Японская гео-
динамическая сеть GEONET под управлением 
Японского агентства геопространственной ин-
формации (GSI) насчитывает более 1300 стан-
ций непрерывного наблюдения (рис. 3). Та-
ким образом, достаточно плотное и равномер-
ное покрытие Японских островов пунктами 
ГНСС-наблюдений в течение длительного пе-
риода (начиная с 1996 г.) как до, так и после 
сильнейшего землетрясения Тохоку, дает ши-
рокие возможности для изучения пространст-
венно-временного распределения деформа-
ций земной поверхности на всех стадиях сейс-
мического цикла. В настоящем исследовании 
была использована наблюдательная информа-
ция по сети GEONET, предоставленная Япон-
ским агентством геопространственной инфор-
мации в виде временных рядов ежесуточных 
положений станций ГНСС в международной 
общеземной системе отсчета ITRF2005. Пре-
доставленные вместе с временными рядами ис-
ходные спутниковые измерения и специфика-
ции процесса обработки, в частности, исполь-
зование программного обеспечения Bernese 
[Dach et al., 2015] и прецизионной спутниковой 
эфемеридной информации из Международной 
службы ГНСС (IGS), позволяют уверенно ве-
рифицировать надежность координатных оце-
нок и трансформировать их в другие системы 

ЗЕМлЕТРЯСЕНИЕ ТОХОКУ 11.03.2011 

11.03.2011 г. в 05 ч 46 мин по Гринвичскому 
времени у восточного побережья острова Хонсю 
(Япония, префектура Тохоку) произошло катаст-
рофическое землетрясение с М = 8.8–9.1 (по раз-
ным оценкам), которое привело к возникновению 
разрушительного цунами [Маловичко и др., 2011; 
Diao et al., 2011; Shao et al., 2011]. Ввиду повсемест-
ного развития сейсмо стойкого строительства 
в Японии, наибольший ущерб существующей ин-
фраструктуре (в частности, авария на аЭС Фуку-
сима-1) был нанесен не столько самим землетря-
сением, сколько порожденной им волной цунами. 
Эпицентр события располагался в Тихом океане 
на материковом склоне примерно в 120 км восточ-
нее побережья острова. Гипоцентр очага распола-
гался на границе Тихоокеанской плиты и конти-
нентальной [Трубицын, 2012].

По данным Японского метеорологического 
агентства (JMA) [http://www.jma.go.jp], событие 
11 марта 2011 г. признано сильнейшим в истории 
страны и вошло в десятку сильнейших землетря-
сений за всю историю сейсмических наблюде-
ний в мире, поэтому в японской литературе это 
землетрясение именуют также Великим земле-
трясением Тохоку.
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Рис. 2. Изолинии глубины погружающейся Тихооке-
анской плиты по данным USGS (https://earthquake.
usgs.gov/data/slab/models.php).
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отсчета. В данной работе анализ смещений 
станций ГНСС сети GEONET был выполнен 
в системе отсчета, связанной с Евразийской 
плитой.

Длительный межсейсмический период прояв-
ляется во временных рядах смещения станций 
ГНСС доминированием линейной зависимости 
на фоне других короткопериодических вариаций 
(рис. 4). При этом продолжительный линейный 
тренд может меняться вследствие перераспре-
деления деформационных напряжений. Пре-
обладающее западное направление движения 
станций в межсейсмический период согласует-
ся с направлением субдукции Тихоокеанской 
плиты под континентальную. Сейсмические со-
бытия отражаются во временных рядах в виде 
ступенчатых смещений. Землетрясение Тохо-
ку 11.03.2011 г. отразилось во временных рядах 
станций одномоментными смещениями величи-
ной от 5 метров вблизи эпицентра до несколь-
ких сантиметров на большом удалении [Diao 
et al., 2011]. После землетрясения Тохоку во всех 
временных рядах станций, расположенных на 
о. Хонсю наблюдаются заметные постсейсми-
ческие смещения (рис. 4), затухающие с различ-
ной интенсивностью. Движение этих станций 
направлено в сторону океана противоположно 
к направлению субдукции. Кроме того, времен-
ные ряды содержат шумы различного происхож-
дения, а также сезонные компоненты с перио-
дом в год и полгода, связанные с различными 
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Рис. 3. Схема расположения станций Японской 
сети GEONET и механизм очага землетрясения 
Тохоку 11.03.2011 г. Границы плит согласно модели 
NUVEL-1A. Прозрачная стрелка – направление 
субдукции Тихоокеанской плиты.
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Рис. 4. Временные ряды смещения станций Японской сети за период 2006–2016 гг.: (а) – станция ГНСС 0024; 
(б) – станция ГНСС 0550.
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природными явлениями и инструментальными 
особенностям самих измерений.

Разделение всех перечисленных составляю-
щих во временных рядах возможно благодаря 
характерным признакам их временной зависи-
мости. Для выявления компонент, отражающих 
именно межплитовое сцепление, исходные вре-
менные ряды аппроксимируются регрессионной 
моделью, которая позволяет достаточно уверенно 
оценивать практически все перечисленные компо-
ненты [Габсатаров, 2012; Nikolaidis, 2002]. Вычи-
тание всех слагаемых с характерной нелинейной 
временной зависимостью позволяет получить от-
фильтрованный временной ряд, вариации которо-
го следует ассоциировать с изменениями межпли-
тового сцепления. Статистически значимое выде-
ление таких вариаций возможно при достаточно 
продолжительном периоде осреднения, который 
значительно превосходит характерный период 
инструментальных шумов. Период осреднения, 
обеспечивающий приемлемую точность результи-
рующих скоростей, составляет 1 год (рис. 5). Из-за 
большей погрешности определения вертикальной 
составляющей смещений станций ГНСС, в расче-
тах применяются только данные по горизонталь-
ным компонентам.

Полученные в результате описанной фильтра-
ции вариации скоростей движения станций спут-
никовых геодезических наблюдений позволяют 
оценить пространственно-временное распреде-
ление деформаций в рассматриваемом регионе.

МОДЕлИРОВаНИЕ УПРУГИХ 
ДЕФОРМаЦИЙ В ЗОНаХ СУБДУКЦИИ 

В данной работе рассматривается обще-
принятая модель, согласно которой деформа-
ции в зоне субдукции обусловлены сцеплени-
ем погружающейся и нависающей плит [Ruff, 
Kanamori, 1980]. Данное сцепление предполага-
ется неоднородным. В качестве причин неодно-
родностей, как правило, предполагаются нерав-
номерность распределения силы трения и ме-
ханических свойств контактной зоны, а также 
наличие неровностей-выступов погружающейся 
плиты. В этих областях происходит накопление 
напряжений и их высвобождение во время силь-
ных землетрясений [Трубицын, 2012].

В рамках рассматриваемой модели распреде-
ление деформаций в нависающей континенталь-
ной окраине определяется скоростью поддвига 
под нее океанической литосферы и степенью их 
взаимного сцепления. Если скорость субдукции 
океанской плиты U subd  можно считать стабиль-
ной в течение периода, на много порядков пре-
восходящего период наблюдений в несколько 
лет, то в отношении межплитового сцепления 
следует допустить заметные вариации во вре-
мени, обусловленные как медленным меж-
сейсмическим перераспределением, так и быст-
рым перестроением в ходе землетрясений.

В качестве количественной характеристики 
описания межплитовых деформаций в зонах 
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Рис. 5. Отфильтрованные временные ряды смещений станций Японской сети за период 2006–2011 гг.: (а) – 0024, 
(б) – 0550. Серая линия – непрерывная кусочно-линейная аппроксимация с интервалом осреднения, равным 
1 году.
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субдукции представляется целесообразным ис-
пользовать коэффициент межплитового сцеп-
ления, который определяется как отношение 
скорости смещения нижнего края нависающей 
плиты к скорости взаимного смещения плит: 
U Ulock subd/  (рис. 6). Значение U Ulock subd/ ,  рав-
ное 1, соответствует полному сцеплению, рав-
ное 0 – свободному проскальзыванию. Исходя 
из такой модели, пространственно-временные 
вариации этого коэффициента определяют де-
формированное состояние в зонах субдукции.

В рассматриваемой модели скорости Udef  
смещений в нависающем крыле континенталь-
ной плиты, и, в частности, на ее поверхнос-
ти usurf , определяются скоростью смещения ее 
нижнего края Ulock  вдоль контактной зоны S 
через свертку c функцией Грина G r r, :s( )

 U r G r r U rdef lock s

S
s d( ) , .= ( ) ( )òò S  (1)

Существует несколько общеизвестных подхо-
дов для вычисления функции Грина: в наиболее 
общем виде теоретические соотношения пред-
ставлены в работе [Молоденский и др., 2016]; 
также теоретические основы и их практическая 
реализация предложены в работе [Pollitz, 1996].

Измерения скоростей поверхностных смеще-
ний usurf  могут быть сопоставлены с модельными 
скоростями umodel ,  что позволяет решить обрат-
ную задачу по оценке скорости Ulock  с целью оп-
ределения межплитового сцепления U Ulock subd/ . 
Решение данной задачи сводится к минимизации 
модифицированной целевой функции, включаю-
щей не только минимизацию невязки модельных 
umodel  и наблюдаемых скоростей usurf  смещений, 
но и норму искомого решения:

U r G r r U r u
U r

lock s i s lock s

S

surf i
ilock s

dS( ) ( ) ( ) - +
ì

í
( ) òòå: min , ,

2ïïïï

î
ïïï

+ ( )
ü

ý
ïïïï

þ
ïïïï

a U rlock s

2
, (2)

где a – это положительный параметр регуляри-
зации, i – индекс суммирования по наблюда-
тельным пунктам. Выбор параметра регуляриза-
ции a выполняется из условия статистического 
согласия между итоговыми невязками и погреш-
ностями исходных измерений, а именно, ста-
тистика χred

2  найденного решения Ulock  должна 
удовлетворять условию:

χ
σred

2 1
1=

( ) ( ) -

®
òò

å
n

dSi s lock s

S

surf i

ii

G r r U r u,

,

,

2

2

(3)
где: σi  – ошибка измерений в i-ой точке наблю-
дения; n – количество пунктов наблюдения.

Корректное решение соответствующей об-
ратной задачи, т. е. определение континуально-
го распределения коэффициента межплитового 
сцепления U Ulock subd/  по дискретному набору 
поверхностных смещений usurf  достигается пу-
тем адекватной дискретизации искомого распре-
деления, соответствующей детальности покры-
тия исходных данных, и привлечения известных 
физических ограничений на область возможных 
решений. Физически разумными представляются 
ограничения по величине и направлению искомо-
го вектора скорости смещения нижнего края на-
висающей плиты Ulock .  Максимально возможное 
значение для скорости смещения нижнего края 
нависающей плиты наблюдается в случае полно-
го смыкания нависающей и подстилающей плит 
и равно скорости субдукции U subd :

 U Ulock subd£ .  (4)

При этом угол отклонения направления ис-
комого вектора Ulock  от направления взаимного 
движения плит в контактно зоне U subd  не дол-
жен превышать заранее выбранного значения.

ПРОСТРаНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЕ 
РаСПРЕДЕлЕНИЕ МЕЖПлИТОВОГО 
СЦЕПлЕНИЯ В РаЙОНЕ ЯПОНСКОЙ 

ЗОНЫ СУБДУКЦИИ 

Методология построения пространственно-
временного распределения деформаций в зо-
нах субдукции предполагает пространственную 
дискретизацию контактной зоны с выбором ее 
внешних границ и размеров элементов внут-
реннего разбиения. Верхняя граница области 
дискретизации определяется осью глубоковод-
ного желоба; нижняя граница выбирается ис-
ходя из глубины сейсмогенерирующей зоны, 

umodel

Udef Ulock

U subd

ГНСС Океан
Континент

usurf

Рис. 6. Схема смещений в зоне субдукции.
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значение которой по разным оценкам составля-
ет 50–100 км для рассматриваемого Японского 
региона [Tichelaar, Ruff, 1993; Suwa et al., 2006]. 
Во избежание необоснованных ограничений 
нижняя граница области моделирования выби-
рается заведомо глубже приведенных значений 
и составляет 125 км (рис. 7).

Для дискретизации область моделирования 
сейсмофокальной зоны аппроксимируется на-
бором прямоугольных элементов с переменным 
углом падения, соответствующим профилю пог-
ружающейся плиты (рис. 7). Выбор прямоуголь-
ников в качестве элементов разбиения обусловлен 
наличием программного пакета для вычисления 
свертки функции Грина с вектором смещения 
по разрыву прямоугольной формы [Pollitz, 1996]. 
Размер прямоугольного элемента задавался в соот-
ветствии с пространственной разрешающей спо-
собностью измерительной сети спутниковых гео-
дезических наблюдений и выбирался минимально 
возможным, при котором получалось устойчивое 
решение обратной задачи. В результате примене-
ния численных тестов на устойчивость получае-
мого распределения размер прямоугольного эле-
мента был выбран 50 ́  50 км.

Результат применения описанной мето-
дики в виде пространственно-временного 

распределения межплитового сцепления в Япон-
ском регионе показан на рис 8. С целью выявления 
взаимосвязи предсейсмических и косейсмических 
деформаций в данном регионе распределение 
сцепления было сопоставлено с распределением 
косейсмических подвижек в очаге сильнейшего 
землетрясения Тохоку 11.03.2011. анализируя по-
лученные распределения, можно выделить следу-
ющие особенности:

1. Пространственные распределения меж-
плитового сцепления не согласуются с теми 
представлениями, согласно которым сейсмофо-
кальная зона постоянно находится в состоянии 
полного сцепления по всей глубине, которое 
нарушается исключительно сейсморазрывами 
во время межплитовых субдукционных земле-
трясений. Вдоль контактной зоны существуют 
как области полного сцепления, так и области 
свободного проскальзывания.

2. В 2007–2008 гг. в области к востоку от Тихо-
океанского побережья о. Хонсю (в районе 142 в. д., 
36 и 38° c. ш.) формируются локальные неодно-
родности межплитового сцепления, где в 2008 г. 
происходит серия межплитовых землетрясений 
(рис. 8б, 8в), которые разгрузили данную часть 
сейсмофокальной зоны. Следствием этого стал 
срыв одной из областей повышенного сцепления 
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Рис. 8. Пространственно-временные вариации межплитового сцепления для Японской зоны субдукции. Изоли-
нии смещений в очаге землетрясения Тохоку 11.03.2011 (е)–(и). На рис. (в) указаны механизмы очагов землетря-
сений: 07.05.2008 MW = 6.8 и 19.07.2008 MW = 6.9. На рис. (е) указаны механизмы очага землетрясения Тохоку и его 
сильнейшего афтершока с MW = 7.9.
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(в районе 142 в. д., 36° c. ш.) и возникновение 
в смежной области (в районе 142 в. д., 38° c. ш.) рез-
кого латерального градиента межплитового сцеп-
ления в направлении простирания межплитовой 
контактной зоны (рис. 8г). Это означает начало 
смещения ранее сцепленной части нависающей 
плиты в сторону океана в режиме свободного 
скольжения, которое совпадает с направлением 
косейсмической подвижки будущего землетрясе-
ния (рис. 8г). В 2010 г. на эту локальную особен-
ность (в районе 142 в. д., 38° c. ш.) накладывается 
вовлечение более обширной, в частности, более 
глубокой части контактной зоны в обратное (суб-
дукционное) смещение (рис. 8д). В 2011 г. нало-
жение этих двух факторов, предположительно, 
создало предпосылки для превышения предела 
прочности сформировавшейся локальной особен-
ности сцепления и, как следствие, привело к срыву 
в виде землетрясения Тохоку (рис. 8е).

3. Очаговая зона землетрясения Тохоку 2011 г. 
совпала с областью максимального градиента 
межплитового сцепления, т. е. оказалась на гра-
нице полного сцепления и свободного проскаль-
зывания ранее сцепленной зоны. Через 30 минут 
после основного толчка произошел сильнейший 
афтершок MW = 7.9 в повторно сформировав-
шейся смежной области локальной неоднород-
ности (рис. 8е).

4. После сильнейшего субдукционного зем-
летрясения 2011 г. наблюдается разгрузка накоп-
ленных напряжений, которая проявляется как 
значительное ослабление, вплоть до исчезно-
вения межплитового сцепления в значительной 
части сейсмофокальной зоны, примыкающей 
к очагу данного события (рис. 8ж). Со временем 
сцепление в Японской сейсмофокальной зоне 
проявляет тенденцию к восстановлению, что 
подтверждает начало нового цикла накопления 
упругих напряжений (рис. 8ж –8и).

ЗаКлЮЧЕНИЕ 

Плотная сеть ГНСС-станций длительного 
непрерывного наблюдения Японского региона 
позволила рассмотреть детальные пространс-
твенно-временные вариации деформационных 
процессов в сейсмофокальной области. Иссле-
дованная область Японской зоны субдукции 
проявляет неравномерный характер межплито-
вого сцепления вдоль контактной зоны: здесь 
прослеживаются как участки максимального 
сцепления, так и области свободного скольже-
ния, что исключает возможность полного сцеп-
ления всей сейсмофокальной зоны.

Рассмотрена взаимосвязь предсейсмичес-
ких и косейсмических деформаций и показана 

возможность выявления процесса подготов-
ки сильнейшего межплитового землетрясения 
по данным спутниковой геодезии. Cильней-
шее субдукционное землетрясение произошло 
в зоне максимального градиента межплитового 
сцепления по простиранию контактной зоны. 
Перед сильнейшим Японским землетрясением 
2011 г. зафиксированы как локальные времен-
ные вариации в зоне максимального градиента 
сцепления, так и вариации, охватывающие всю 
сейсмофокальную зону.

После сильнейшего Японского землетрясе-
ния наблюдается перестроение межплитового 
сцепления и его значительное ослабление в об-
ласти очага землетрясения, что свидетельствует 
о разгрузке накопленных напряжений.
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The approach is proposed for modeling deformations in the subduction zones from the surface displacement 
data recorded by the methods of satellite geodesy. The technique is developed for revealing spatial and temporal 
variations in the deformations in the subduction zones. Based on the suggested approach, the variations in 
the deformation processes are studied in the interplate contact zone in the region of the Japanese islands at 
different stages of the seismic cycle. The possibility of identifying the preparation process of the strongest 
interplate earthquakes based on the satellite geodetic data is explored and the probable indications of this 
process are suggested.
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