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Представлены результаты исследований современных движений и деформаций по данным ГНСС-на-
блюдений в районе Авачинского вулкана в 2015–2023 гг. Исследования Авачинского вулкана особен-
но важны, поскольку он является активным вулканом, ближайшим к  административному центру 
Камчатского края. Выявлены интересные особенности локальной геодинамики района, связанные 
с процессом субдукции тектонических плит, состоянием Авачинского вулкана и сильным землетря-
сением в  окрестности наблюдательной сети. Проанализированы горизонтальные и  вертикальные 
смещения, деформации дилатации и полного сдвига, а также характеристики дефицита “внутренних” 
смещений. В южной части сети происходит накопление деформации сжатия из-за давления со сторо-
ны зоны субдукции. Вблизи кратера вулкана накапливается деформация растяжения при отсутствии 
значимого поднятия. По  характеристикам дефицита внутренних смещений показана реакция сети 
ГНСС на землетрясение М6.5 (03.04.2023 г.) Все изменения характеристик движений и деформаций 
земной коры продемонстрировали примерно двухлетнюю цикличность. В дальнейших наблюдениях 
можно будет оценить устойчивость этого явления. Также отмечается необходимость расширения сети 
ГНСС-наблюдений на северный склон и подошву Авачинского вулкана для более детального геодези-
ческого мониторинга его состояния.
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ВВЕДЕНИЕ
Полуостров Камчатка (Российская Федера-

ция) расположен в одном из самых сейсмоактив-
ных регионов мира. Подавляющее большинство 
землетрясений территории России происходит 
в  регионе Камчатки и  Курильских островов. 
Крупнейшими формами рельефа Камчатки 
являются Срединный хребет, Центральная 

Камчатская депрессия, горстовое поднятие Вос-
точно-Камчатский хребет, вулкано-тектониче-
ская депрессия восточной Камчатки и поднятия 
полуостровов восточной Камчатки. Климат 
Камчатки умеренно континентальный и  суб-
арктический. Зимние температуры достигают 
–30°С (на  севере и  в горах достигают –50°С). 
Летом средние температуры порядка +20°С.
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На полуострове Камчатка расположено около 
160 вулканов, из которых 29 являются потенци-
ально активными. Авачинский вулкан входит 
в Авачинско-Корякскую группу вулканов, сфор-
мированную вулканами Авачинский, Коряк-
ский, Козельский, Аиг, Арик. Вулканические 
постройки расположены в  грабене Авачинской 
депрессии. Сложены базальтами, адензиба-
зальтами и андезитами. Преимущественный со-
став излившихся лав средний и основной [Дей-
ствующие вулканы …, 1991; Масуренков и  др., 
1991]. Вулкан Авачинский (высота 2751 м) мор-
фологически относится к типу Сомма-Везувий.

Из опубликованных материалов с  1937  г. 
известны исторически задокументированные 
извержения Авачинского вулкана в  1737, 1772, 
1779, 1827, 1855, 1878, 1881, 1894–1895, 1901, 
1909, 1926, 1938, 1945 гг. [Гущенко, 1979] и 1991, 
2001  гг. [Гирина и  др., 2018; Мелекесцев и  др., 
1994]. Это позволяет оценить среднюю повто-
ряемость извержений один раз в 19+15 лет. Этот 
результат позволяет предполагать вероятность 
возникновения очередного извержения не  ме-
нее 68% в течение примерно десяти лет до 2035 г. 

Авторы исследования [Базанова и  др., 2001] 
полагают, что в  ближайшие сотни лет характер 
эруптивной деятельности вулкана не изменится, 
если не произойдет катастрофических событий, 
кардинально изменяющих систему питания. 
При этом отмечается связь силы будущего из-
вержения с периодом покоя вулкана. На сегодня 
время от момента последнего извержения 2001 г. 
уже превышает среднее значение периода повто-
ряемости.

Авачинский вулкан является активным вул-
каном, ближайшим к  крупному населенному 
пункту, административному центру Камчатско-
го края, в  котором проживает около 200  тысяч 
человек. Это обстоятельство является важным 
для проведения многодисциплинарного гео-
физического мониторинга состояния вулкана, 
построения специальных наблюдательных сетей 
и анализа полученных наблюдений. 

Одним из важных компонентов комплексно-
го мониторинга районов высокой сейсмической 
и  вулканической активности являются геоде-
зические геодинамические полигоны (ГДП). 
Настоящее исследование посвящено рассмот-
рению истории и  анализу современных ГНСС- 
наблюдений в  области Авачинского вулкана 

и  г.  Петропавловска-Камчатского на  протяже-
нии около десяти последних лет.

ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ПОЛИГОНЫ,  
ГНСС-ИЗМЕРЕНИЯ И ПОСТОБРАБОТКА

Во второй половине прошедшего XX столетия 
на  территории полуострова Камчатки силами 
подразделений Главного управление геодезии 
и  картографии при Совете Министров СССР 
(ГУГК при СМ СССР) были созданы геодезиче-
ские ГДП сейсмопрогоностического назначения 
и  наблюдения за  вулканической активностью. 
Выполнение повторных геодезичесикх изме-
рений с  использованием классических геоде-
зических средств и  методов осуществлялось 
Хабаровским аэрогеодезическим предприятием 
(АГП Дальаэрогеодезия), научное сопровожде-
ние и  интерпретация результатов наблюдений 
осуществлялось Центральным НИИ геодезии, 
аэросъемки и  картографии (ЦНИИГАиК) 
и  Институтом вулканологии Дальневосточного 
научного центра Академии наук СССР (ИВ 
ДВНЦ АН СССР), который также развивал 
собственные локальные сети геодинамического 
назначения. 

Необходимо упомянуть ученых и  специали-
стов, внесших свой вклад в создание ГДП, науч-
но-методическое сопровождение повторных из-
мерений, анализ и  интерпретацию полученных 
данных. Это известные ученые ГУГК при СМ 
СССР Л.А. Кашин, Л.П. Пеллинен, О.М. Остач, 
Л.И. Серебрякова, В.Н. Дмитроченков; сотруд-
ники АГП Дальаэрогеодезия  Ю.П.  Никитенко, 
А.П.  Кириенко, Г.А.  Шароглазова, В.А.  Шуль-
ман; исследователи ДВНЦ АН СССР С.А.  Фе-
дотов, М.А.  Магуськин, М.Д.  Герасименко, 
Н.А. Жаринов, В.Е. Левин. 

При этом основными измерительными 
средствами являлись повторное точное ниве-
лирование, линейно-угловые построения с  ис-
пользованием современных светодальномеров 
и  высокоточных теодолитов, высокоточные 
современные гравиметры. 

В 70–80-х годах прошлого столетия на Кам-
чатке были построены и функционировали око-
ло десятка ГДП. Среди них основными были Ка-
рымский, Ключевской, Горелый, Шипунский, 
Усть-Камчатский и Петропавловский ГДП. 
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Точность повторных измерений на ГДП обоб-
щенно составляла 0.5” для угловых, 1.5 × 10–6 
для линейных и менее 1 мм/км для точного ни-
велирования. 

Обстоятельный обзор и  анализ работ 
по комплексному региональному и локальному 
мониторингу современных движений земной 
коры Камчатки и Командорских островов клас-
сическими и  современными геодезическими 
средствами наблюдений за  40-летний период 
представлен в работе [Левин и др., 2014]. 

В годы начала геодинамического монито-
ринга Камчатки, ГДП в  районе города и  Ава-
чинского вулкана именовался Петропавловским 
и  охватывал весьма обширную территорию 

площадью свыше 2.5  тыс. кв. км [Кириенко, 
Никитенко, 1986]. Одновременно Институтом 
вулканологии создавались деформационные 
площадки  — локальные линейно-угловые по-
строения в  основном на  городской территории 
[Миронов, Магуськин, 2019]. 

Пункты линейно-угловой сети Петропав-
ловского ГДП, представляющие собой стандарт-
ные пункты Государственной геодезической 
сети 1 и  2 классов, на  местности сохранились 
и могут быть использованы для продолжения по-
вторных измерений. Они закреплены стандарт-
ными геодезическим центрами, не  имеющими 
возможности принудительного центрирования 
измерительных средств. 
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В настоящее время в данном районе функцио-
нирует менее обширная сеть ГНСС-наблюдений 
Петропаловск-Авачинского ГДП (рис.  1). Она 
охватывает территорию Петропавловска-Кам-
чатского и  юго-западный склон Авачинского 
вулкана. 

Наблюдательная сеть ГДП состоит из  11 
пунктов (рис.  1). Пункты PETR, PETS, MYAK 
и RADZ относятся к сети KAMNET Камчатско-
го филиала Федерального исследовательского 
центра “Единой геофизической службы РАН” 
(КФ ФИЦ ЕГС РАН) и  располагаются в  райо-
не  г. Петропавловск-Камчатский. Остальные 
пункты расположены на  западном и  южном 
склонах Авачинского вулкана. 

Геодезические пункты заложены на отдель-
но стоящих железобетонных пилонах, обес-
печивающих надежность установки ГНСС- 
антенн и  приемников (рис.  2). На  постоянно 
действующих пунктах также применяется 
система принудительного центрирования для 
более точного закрепления положения антен-
ны на пункте.

В наблюдениях используются двухчастот-
ные геодезические ГНСС приемники Leica 
Geosystems GR10 с  антеннами AR10 и  AR25. 
Станции AVCH, PETR, PETS, MYAK и  RADZ 
являются постоянно действующими пунктами, 
на  остальных пунктах измерения проводятся 2 
раза в год в марте и в сентябре, в режиме “ста-
тика” с 30-секундной дискретизацией и маской 
возвышения спутников от  5°. Продолжитель-
ность эпох измерений составляет не  менее 2 
суток. Для уменьшения ошибок положения 
фазовых центров антенн, в  каждом цикле на-
блюдений на каждом пункте использованы оди-
наковые комплекты оборудования.

Обработка данных осуществлялась с  ис-
пользованием программного обеспечения  
GAMIT/GLOBK. При этом использовались фи-
нальные эфемериды спутников, представленные 
Международной службой ГНСС (International 
GNSS Service  — IGS), параметры вращения 
земли Международной службы вращения Земли 
и  систем отсчета (International Earth Rotation 
and Reference Systems Service — IERS), для учета 
ионосферной задержки применялась модель 
IONEX, а  тропосферная поправка рассчитыва-
лась по модели VMF.

Результатом обработки являются осреднен-
ные за период наблюдения координаты пунктов, 
определенные со средней квадратической ошиб-
кой (СКО) в плане 3–4 мм и по высоте 8–10 мм.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЙ 
И ДЕФОРМАЦИЙ ЗЕМНОЙ КОРЫ

Основой вычислений векторов смещений 
и деформаций земной коры явились временные 
ряды прямоугольных пространственных коор-
динат, полученных из  постобработки циклов 
ГНСС-измерений в  отсчетной основе ITRF14. 
Эти координаты преобразовывались в плановые 
координаты e и  n проекции UTM и  геодезиче-
ские высоты H. 

Для удобства последующей интерпретации 
нерегулярные временные ряды координат 
преобразовывали в  регулярную форму путем 
интерполяции сплайнами Эрмита. Результат 
интерполяции одного из рядов для пункта AV08 
представлен на рис. 3, где продемонстрирована 
близость интерполированных координат к  из-
меренным на уровне первых миллиметров. 

Вычислялись и анализировались так называ-
емые “внутренние” смещения земной поверх-
ности [Gvishiani et  al., 2022]. По  отношению 
к начальной эпохе измерений i = 0, как разности 
координат n и  e по  каждой из  горизонтальных 
осей вычислялись накопленные горизонтальные 
смещения Un и Ue 

0 0,�
i in i e iU n n U e e= − = − ,

где i  — текущая эпоха измерений (порядковый 
номер суток от начала наблюдений). Внутренние 
смещения, накопленные от  начальной эпохи, 
вычислялись по формуле

,�
j j j jn n n e e eu U U u U U= − = − ,

где U   — средние значения смещений по  осям 
прямоугольных координат на каждые сутки; j — 
порядковый номер пункта GPS-наблюдений.

По изменениям плановых координат un и  ue 
(оси n и  e направлены на  север и  восток) нами 
вычислялись компоненты тензора горизонталь-
ной деформации:

	 ,n ne

en e

Te
e e 

=  e e 
	 (1)
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(а)

(б)

Рис.2. Пункты ГНСС-наблюдений Петропавловск-Авачинского ГДП: (а) — скальный геодезический центр; (б) — 
железобетонный пилон.
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элементы которого являются частными произ-
водными смещений un и ue по осям координат n 
и e:

	 ∂ ∂
e = e =

∂ ∂
,n e

n e

u u
n e

	 (2)

и

	 1
� ,

2
n e

en ne

u u
e n

∂ ∂ e = e = + ∂ ∂ 
	 (3)

где относительный сдвиг:

.n e
ne en

u u
e n

∂ ∂
+ = γ = γ

∂ ∂

В итоге анализировались деформации дила-
тации ∆ = en+ee и  полного сдвига 

( )( )1/22 2
n e neγ = e − e + γ .

Выбор именно этих типов деформации обу-
словлен характерным поведением земной коры 
вблизи активных вулканов, где напряжения 
в  глубинном вулканическом очаге явно вы-
ражаются в  деформациях растяжения/сжатия 

на  поверхности [Кафтан, Родкин, 2018; 2019; 
2022; Энман, 1984]. Компоненты деформаций 
вычислялись согласно методу, описанному [Wu 
et al., 2006]. Значения деформаций вычислялись 
по  значениям смещений пунктов треуголь-
ников Делоне (рис.  1). Ввиду существенной 
неравновеликости треугольников, значения 
дилатации приводились к средней площади рав-
ностороннего треугольника сети Pm со стороной, 
равной средней стороне всех треугольников 
сети [Kaftan, Melnikov, 2017]. Далее вычислялся 
масштабный фактор m = Pi/Pm. Масштабирован-
ная дилатация вычислялась как Δm = ΔPm.

РЕЗУЛЬТАТЫ, ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
И ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 

РЕЗУЛЬТАТОВ
Первые определения горизонтальных дефор-

маций и  вертикальных движений земной коры 
в  большом Петропавловск-Камчатском ГДП 
определялись в  двух интервалах повторений 
1974–1980 гг. и 1980–1982 гг. [Кириенко, Ники-
тенко, 1986]. В первом периоде были зарегистри-
рованы площадные растяжения порядка 3 × 10–
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Рис. 3. Результаты интерполяции нерегулярных циклов измерений в регулярные временные ряды.
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6, что находится на  уровне ошибок измерений. 
При этом наблюдалось значительное опускание 
по направлению к вершине Авачинского вулкана 
более 4 × 10–6. Во втором периоде происходили 
обратные движения. Максимальные поднятия 
в  направлении Авачинского вулкана составили 
менее 2 × 10–6. Площадные деформации сжатия 
в среднем достигали 4 × 10–6. Авторы объясняют 
перемену знака деформаций сменой региональ-
ных напряжений [Кириенко, Никитенко, 1986]. 
Необходимо отметить, что именно поднятия 
в  направлении Авачинского вулкана зареги-
стрированы за  9  лет до  его извержения 1991  г. 
Тем не  менее авторы объясняют полученные 
результаты движениями по активным разломам. 
В целом в среднем по сети подъемы земной по-
верхности соответствуют сжатиям и, наоборот, 
опускания согласуются с  растяжениями, что 
объясняется характером региональной геоди-
намики, т.е. механизмом процесса субдукции, 
где поднятия определяются боковым давлением 
со стороны Тихоокеанской тектонической пли-
ты.

Регулярные светодальномерные наблюде-
ния из  обсерватории “Мишенная” (Петро-
павловск-Камчатский) в  районе Авачинского 
залива в  конце прошлого столетия позволили 
выявить устойчивый тренд деформации сжатия 
и упругие бухтообразные вариации деформации 
территории Авачинского залива [Левин и  др., 
2014].

Исследования [Магуськин и др., 2017] с 1962 
по 1995 гг. методом высокоточного нивелирова-
ния по  профилям, простирающимся от  города 
к  вулканической постройке, показали нараста-
ние знакопеременных вертикальных движений 
по  мере приближения к  вулкану до  расстояния 
6–7 км от кратера. Колебательный характер этих 
движений связывается с  динамикой активиза-
ции тектонических процессов в зоне субдукции. 

Современная сеть ГНСС-наблюдений не-
значительно перекрывает классическую сеть 
Петропавловск-Камчатского ГДП. Рассмотрим 
результаты определения движений и  деформа-
ций в этой сети. 

Эволюция дилатации земной коры представ-
лена в виде последовательности кадров на рис. 4. 
Представлены карты накопленной дилатации 
с  начала 2017  г. до  конца 2023  г. Результаты 
определений движений и  деформаций с  2015 

по 2016 гг. на последующих рисунках не показа-
ны ввиду их малости на уровне ошибок измере-
ний. 

Ход деформации демонстрирует почти мо-
нотонный, значимый на  уровне точности, рост 
деформации сжатия, образующей концентри-
ческий экстремум вокруг горы Толстый мыс. 
Замечаются пульсации эволюции сжатия с  пе-
риодом примерно 2 года. При этом юго-западная 
сторона вулканической постройки испытывает 
монотонное накопление растяжений до 3 × 10–6.

Следует отметить, что характер выявленных 
деформаций довольно близок к  накоплению 
деформации сжатия и  бухтообразным ее коле-
баниям, зарегистрированным в конце прошлого 
столетия светодальномерными наблюдениями 
из обсерватории Мишенная [Левин и др., 2014]. 
Эти тенденции заслуживают обстоятельного 
и детального сравнительного анализа скоростей 
и периодичностей наблюдаемых деформаций.

В  октябре–декабре 2019  г. произошла ак-
тивизация слабых сейсмических событий под 
конусом и  в радиусе 8  км от  Авачинского вул-
кана [Сенюков и др., 2021; Фирстов и др., 2021]. 
Сейсмическая активизация закончилась слабым 
вулканическим дрожанием. При этом зареги-
стрировано повышение температуры в  одной 
из  вершинных фумарол [Малик, Некрасова, 
2020]. Этот факт свидетельствует о незавершив-
шейся извержением инфляции магматического 
очага и  внедрении в  постройку субвертикаль-
ного магматического тела. Как показывает кадр 
14.11.2019  г. (рис.  4), этот эпизод совпадает 
с началом циклического усиления сжатия с экс-
тремумом вблизи г. Толстый мыс и растяжения 
вблизи кратера вулкана. 

Авторы комплексного исследования [Малик, 
Некрасова, 2020] активности Авачинского вул-
кана 2013–2020  гг. регистрируют образование 
трещины и новой фумаролы на вершине, и объ-
ясняют это усилением циркуляции флюидов, 
выделяющихся из-за неглубоко расположенного 
магматического тела. 

Эволюция горизонтальных и  вертикальных 
движений пунктов сети ГНСС представлена 
на рис. 5. Совокупность кадров рис. 5 демонстри-
рует приблизительно двухгодичную циклич-
ность вертикальных движений, подобную 
цикличности деформации дилатации (рис.  4). 
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Это более наглядно демонстрируют графики 
изменения координат пунктов ГНСС, аналогич-
ные рис. 3. При этом экстремум сжатия близок 
к  экстремуму подъема земной коры в  области 
положительных форм рельефа. Такое поведение 
можно объяснить горизонтальным давлением 
со стороны зоны субдукции, обуславливающим 
рост положительных морфоструктур. 

Как показывают исследования [Волкова и др., 
2022; Кафтан, 1986; 1991; Кафтан, Родкин, 2018; 
2019; 2022; Михайлов и  др., 2021; Энман, 1984], 
деформации активных вулканических построек, 
полученные по  данным классических геоде-
зических наблюдений, а  также современных 
измерительных средств ГНСС и InSAR, во время 
инфляции магматического очага и  внедрения 
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Рис. 4. Изменения дилатации с 2017 по 2023 гг. Точность определения значений составляет ~10–7.
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магмы в  подводящий канал наблюдаются под-
нятия и  растяжения вулканического конуса. 
По  завершении извержений деформационный 
процесс протекает в обратном направлении. Как 
показано на  рис.  4 (последний кадр), в  области 
вершины регистрируется растяжение, не  сопро-
вождающееся подъемом (рис. 5), что не дает осно-

ваний предполагать внедрение магмы с  глубин 
к  поверхности. Возможно, что это растяжение 
связано с  региональным характером движений 
бортов глубинной разломной зоны, маркируемой 
вулканическими конусами Корякского и  Ава-
чинского вулканов, а  также сопки Козельский. 
В этой области накоплен слабый сдвиг 5 × 10–7.
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Рис. 5. Векторы горизонтальных и изолинии вертикальных накопленных с 2017 по 2023 гг. смещений земной коры.
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Деформация полного сдвига (рис.  6)  также 
демонстрирует примерно двухлетнюю циклич-
ность с  постоянным нарастанием. Экстремум 
деформации зародился в  юго-восточной части 
сети, что может быть объяснено давлением 
с востока на запад Тихоокеанской плиты на тер-
риторию Камчатского полуострова. К  концу 

периода наблюдений образовался локальный 
максимум в  западной части вулканической по-
стройки Авачинского вулкана. 

Ввиду того что в апреле 2023 г. в Авачинском 
заливе, примерно в  30  км от  контрольной сети 
ГНСС, произошло сильное землетрясение 
с М = 6.5, нами исследована эволюция дефицита 
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Рис. 6. Изменения накопленной деформации полного сдвига с 2017 по 2023 гг. Точность определения значений 
составляет ~10–7.
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накопленных смещений, что было предложено 
и использовано ранее в работах [Гвишиани и др., 
2022; Кафтан и др., 2021; 2022]. 

Эти характеристики представляют собой мо-
дули векторов накопленных смещений пунктов 
ГНСС, полученных по формуле:

2 2�
j jj n eu u u= + .

Полученное таким образом пространственное 
распределение внутренних смещений, а именно 
концентрация их  минимальных значений, по-
казывает расположение “запертых” участков 
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Рис. 7. Изменения накопленного дефицита смещений с 2017 по 2023 гг.
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земной коры. Характеристика связывается с зо-
нами повышенных тектонических напряжений 
и может способствовать поиску мест возникно-
вения землетрясений. К  зонам дефицита отно-
сят места минимальных значений uj, например, 
не  превышающие 2  см, что близко к  уровню 
точности ГНСС-измерений. Пространствен-
но-временная эволюция дефицита смещений 
показана на  рис.  7. Темно-коричневая область 
показывает именно эту зону, которая со  вре-
менем концентрируется в  запад–юго-западной 
части исследуемой территории, вблизи которой 
в апреле 2023 г. произошло сильное землетрясе-
ние. Последний кадр рис. 7 продемонстрировал 
сброс накопленных сейсмо-тектонических 
напряжений в этой части ГДП, о чем свидетель-
ствует скачкообразное смещение экстремума 
дефицита смещений на север. Подобный сброс 
вертикальных движений  — сменой подъема 
опусканием наблюдается на  последних кадрах 
рис. 5. Такая картина типична для многих дру-
гих изученных сильных сейсмических событий 
[Гвишиани и др., 2022; Кафтан и др., 2021; 2022]. 
Полученные результаты вызывают определен-
ный интерес в  связи с  оценкой сейсмопрогно-
стических возможностей локальной ГНСС-сети 
Авачинского ГДП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании анализа научных публикаций 

и исследования движений и деформаций по дан-
ным ГНСС-наблюдений в  районе Авачинского 
вулкана можно сделать следующие основные 
выводы.

1.  Сеть регулярных ГНСС-наблюдений 
исследуемого района позволяет изучать совре-
менные движения и деформации вулканической 
и  сеймотектонической природы, но  требует 
расширения на  север с  целью покрытия всей 
вулканической постройки. 

2.  С 2017 по 2023 гг. на изучаемой территории 
накоплены смещения и  деформации, проде-
монстрировавшие интересные особенности ло-
кальной геодинамики района, связанные с про-
цессом субдукции, состоянием Авачинского 
вулкана и сильным землетрясением в окрестно-
сти контрольной сети ГНСС.

3.  Горизонтальные движения показывают 
устойчивый рост перемещения береговой части 

территории на  запад, что связано с  влиянием 
механизма субдукции. На  склоне Авачинско-
го вулкана также наблюдаются относительно 
ускоренные движения. Оценки вертикальных 
движений близки к  ошибкам их  определения. 
Тем не менее смена накопленного подъема рез-
ким опусканием в  окрестности горы Толстый 
мыс демонстрирует косейсмическое движение 
в связи с землетрясением М 6.5. 

4.  Деформация дилатации в  южной части 
исследуемой территории демонстрирует накоп-
ление деформации сжатия, вызванного давлени-
ем со стороны оси зоны субдукции. В северной 
части сети вблизи кратера вулкана накаплива-
ется деформация растяжения при отсутствии 
значимого поднятия. Региональное сжатие 
с выпиранием коры вверх можно рассматривать 
как геодезический предвестник сильных зем-
летрясений зон субдукции. Это обстоятельство 
может быть объяснено горизонтальным движе-
нием бортов глубинного разлома, маркируемого 
вулканическими постройками.

5.  Деформация полного сдвига накапливает-
ся вблизи побережья Авачинского залива, но  в 
меньшей степени также в районе вулканических 
построек, подтверждая характер векторного 
представления горизонтальных смещений пунк-
тов ГНСС. 

6.  Дефицит внутренних смещений перед зем-
летрясением М 6.5 сконцентрировался в юго-за-
падной части. После сейсмического события он 
разрядился и сместился на север. Очевидно, что 
сеть ГНСС отреагировала на сильное землетря-
сение.

7.  Все характеристики движений и деформа-
ций земной коры продемонстрировали прибли-
зительно двухлетнюю цикличность. Об устой-
чивости этого явления можно будет говорить 
по  мере дальнейшего накопления наблюдений. 
Характер накопления деформаций пока что 
не  дает оснований говорить о  возникновении 
извержения Авачинского вулкана в ближайшие 
годы.
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но, способствовал улучшению четкости и ясно-
сти результатов выполненных исследований.
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Abstract — The results of studies of recent crustal movements and deformations according to GNSS observations 
in the area of Avacha volcano in 2015–2023 are presented. Studies of Avacha volcano are especially important 
because it is an active volcano closest to the administrative center of Kamchatka Krai. Interesting features of 
local geodynamics of the area were revealed. Horizontal and vertical displacements, dilatation and full shear 
deformations, as well as characteristics of the deficit of “internal” displacements were analyzed. In the southern 
part of the network there is an accumulation of compression deformation due to pressure from the subduction 
zone. In the vicinity of the volcano crater, tensile strain accumulates in the absence of significant uplift. The 
characteristics of the internal displacement deficit show the response of the GNSS network to the M6.5 
earthquake (03.04.2023) All changes in the characteristics of crustal motions and deformations demonstrated 
about two-year cyclicity. In further observations it will be possible to evaluate the stability of this phenomenon. 
It is also noted the need to expand the network of GNSS observations to the northern slope and foot of Avacha 
volcano for more detailed geodetic monitoring of its condition.
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