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Аннотация: Рассмотрены предвестники землетрясений, произошедших 6 фев-
раля 2023 года с интервалом в девять часов на юго-востоке Турции. Эпицентр 
первого, с магнитудой 7,8 (±0,1), находился в районе Шехиткамиль в Газиантепе, 
эпицентр второго, с магнитудой 7,5 (±0,1) — в районе Экинёзю в Кахраманма-
раше. Применяемый подход связан с исследованием изменения энтропии измеря-
емых полей, которое возникает вследствие активизации процессов разломов ли-
тосферных плит непосредственно перед землетрясением. Удалось выявить фе-
номен процессов с высокой степенью детерминированности, возникающих перед 
сейсмическим событием. Зарегистроровано изменение характера движения 
станций космической геодезии и геодинамики КрАО по всем координатам за не-
сколько дней до начала блока турецких землетрясений, что говорит об изменении 
балланса сил в регионе. 

Ключевые слова: Земля, магнитное поле, землетрясение, предвестник, Турция. 
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1. Введение 

Земля является очень сложным физическим объектом, изучение ко-
торого до сих пор наталкивается на трудности, связанные с необходимо-
стью создания новых методов интерпретации теоретических и экспери-
ментальных данных о глубинных процессах, происходящих в земной коре 
и окружающем ее пространстве — геосфере. Для изучения этих процессов 
используются разные методы и инструменты, способные регистрировать 
низкочастотные акустические, сейсмические и электромагнитные поля. 

В последнее время внимание было обращено на возможность ис-

пользования динамики магнитного поля Земли для проведения диагности-

ки и прогнозирования возникновения явлений, связанных с земными ката-

клизмами. Вариации магнитного поля могут являться следствием движе-

ний земных пород, которые приводят к гравитационным и магнитным 

возмущениям и отражаются в УНЧ диапазоне длин волн, в том числе на 

этапе перед возникновением землетрясений. В связи с этим возникает во-

прос о разработке новых высокочувствительных магнитометров, необхо-

димых для регистрации незначительных отклонений в величине магнитно-

го поля Земли. Из сказанного следует, что для решения научной задачи 

прогнозирования катастрофических процессов на Земле необходимо со-

здание научно-технической инфраструктуры, которая могла бы включить 

в себя станции с аппаратурно-программным обеспечением по слежению и 

регистрации изменений магнитного поля Земли. 
Научная задача по прогнозированию таких сложных процессов на 

Земле включает в себя такую важнейшую составляющую, как создание 
систем земной и космической привязки координат друг к другу. Это необ-
ходимо для учета движения земных литосферных плит, которые возника-
ют на границах разлома земной коры и часто проходят по дну океанов. 
Сталкиваясь, плиты «наезжают» одна на другую, создавая мощнейшее 
давление в земной коре и способствуя прорыву магмы из земных глубин. 
Это — прямая опасность возникновения мощной активности вулканиче-
ской деятельности. 
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Таким образом, контроль над движением литосферных плит земной 

поверхности является составной частью научной проблемы прогнозирова-

ния земных катастроф. Эту часть исследований «обслуживает» геодина-

мика, которая изучает движение континентов.  

В последние десятилетия сформировался набор измерительных 

средств, позволяющих проводить позиционные наблюдения наивысшего 

на сегодняшний день уровня точности. К этим средствам относятся ра-

диоинтерферометрические наблюдения со сверхдлинными базами (РСДБ, 

VLBI), спутниковые (SLR) дальнометрические измерения, навигационную 

систему определения положения (GPS/GLONASS). Эти измерительные 

технологии позволяют решать широкий круг задач астрометрии, геодезии, 

геодинамики, в частности, задачи высокоточного координатно-временного 

обеспечения: определение параметров вращения Земли (ПВЗ), уточнение 

небесной (ICRF) и земной (ITRF) систем отсчета. С помощью РТ-22 впер-

вые измерено абсолютное значение горизонтальной скорости движения 

(34,8 мм/год) Крыма в северо-восточном направлении. Определено, что 

полуостров перемещается относительно Евразийской тектонической пли-

ты с скоростью 3,2 мм/год в северо-восточном направлении. 

Для того, чтобы предотвратить значительный ущерб от сейсмиче-

ской активности, необходимо владеть методами краткосрочного прогно-

зирования эпицентра будущего землетрясения. С целью исследования гео-

динамических явлений и выявления предвестников катастрофических со-

бытий станциями геодинамического полигона «Симеиз — Кацивели» про-

ведены непрерывные измерения вариаций магнитного поля Земли и со-

здана методика обработки данных с целью получения прогноза возникно-

вения возможных экстремальных событий (землетрясений, вулканов, се-

лей). Вариации магнитного поля, полученные с помощью магнитовариа-

ционной станции полигона «Симеиз — Кацивели», планируется рассмот-

реть в связи с сейсмическими, гравитационными движениями горных по-

род, которые приводят к гравитационно-магнитным возмущениям в УНЧ 

диапазоне, в том числе, на заключительном этапе перед землетрясениями. 

2. Наблюдения и обработка 

Турецкое землетрясение произошло в Восточно-Анатолийском раз-

ломе на границе Аравийской тектонической плиты и имело на протяжении 

суток более 150 толчков с магнитудой М > 4, включая 22 толчка с 

М = 5,1—5,8 и 4 мощных толчка с М = 7,8; 7,5; 6,7 и 6,0. Длительное вре-

мя воздействия и большая магнитуда могли изменить величину и/или 

направление вектора скорости движения южной части Евразийской плиты. 
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Мы изучаем свойства статистического функционала из данных из-

мерений магнитного поля Земли, проведенных с 22 января по 6 февраля 

2023 года на нескольких магнитовариационных станциях сети 

INTERMAGNET, расположенных в Греции, Крыму и на Кавказе: соответ-

ственно магнитометры PEG, SIM, BAK и GLK. Данный период времени 

включает 15 суток перед недавним крайне трагическим землетрясением в 

Турции с магнитудами 7,8 и 7,5, которое произошло 06.02.2023 в 01:17:34 

UTC и в 10:24:49 UTC соответственно, а также измерения в день данного 

события (Рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Расположение эпицентра указанного землетрясения и четырех рассматриваемых 

магнитовариационных станций. 
 

Fig. 1. Location of the epicenter of the indicated earthquake  

and four considered magnetic variation stations 
 

На Рис. 1 показано расположение эпицентра рассматриваемого зем-

летрясения магнитудой 7,8, начало которого имело место 6 февраля 2023 

года в 01:17:35 UTC вблизи города Шехиткамиль (Турция). Места распо-
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ложения указанных магнитометров выделены красными кружками — за-

полненными 1 секундные и не заполненными — 1 минутные. 
Создан геодинамический полигон «Симеиз — Кацивели» (Рис. 2), 

имеющий наблюдательные средства: РСДБ-станция на базе телескопа РТ-

22 «Симеиз», два лазерных спутниковых дальномера («Simeiz-1873», 

«Katsively-1893») и две станции GPS/GLONASS («GPS-CrAO», «Katsively»). 

В силу специфики процесса наблюдений и корреляционной обработки 

данных оперативность РСДБ-данных не превышает нескольких дней. По-

этому в целях оперативности применяются различные методы комбинации 

данных РСДБ и спутниковых данных для исследования изменения со вре-

менем северной, вертикальной и восточной компоненты координат. 

 
Рис. 2. Геодинамический полигон «Симеиз — Кацивели». 

 

Fig. 2. Geodynamic polygon “Simeiz–Katsiveli” 

3. Результаты 

С 1994 года в Крымской астрофизической обсерватории начаты ис-

следования по геодинамическим программам. Радиотелескоп РТ-22 вместе с 

двумя лазерными станциями, расположенными в радиусе 3 км, образуют 

геодинамический полигон «Симеиз — Кацивели», который расположен на 

южном побережье Крымского полуострова около поселка Симеиз, в 20 км к 

западу от города Ялта. Станции космической геодезии и геодинамики КрАО 

с самой высокой на сегодняшний день точностью проводят координатные 

измерения для уточнения скорости и направления движения Крыма.  

На Рис. 3 приведены спутниковые данные изменения северной (N), 

вертикальной (U) и восточной (E) компоненты координат за период ян-

варь—февраль 2023 года. 
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Рис. 3. Геодинамический полигон «Симеиз — Кацивели» — изменения со временем север-

ной, вертикальной и восточной компоненты координат станций. 
 

Fig. 3. Geodynamic polygon “Simeiz–Katsiveli” — changes with time of the northern,  

vertical and eastern components of the coordinates of the stations 
 

В кооперации ведущих институтов КрАО, ИЗМИРАН, ИФЗ, ИПГ, 

ННГАСУ с помощью модернизированного оборудования проведен непре-

рывный мониторинг магнитовариационных и наклономерных измерений в 

пункте Кацивели. Проведено изучение свойств статистического функцио-

нала из набора измерений магнитного поля, проведенных с 22 января по 6 

февраля 2023 года на нескольких магнитовариационных станциях, распо-

ложенных Крыму, на Кавказе и в Греции. Данный период времени вклю-

чает 15 суток перед недавним крайне трагическим землетрясением в Тур-

ции с магнитудой 7,5, которое произошло 6.02.2023 в 01:17:35 UTC, а так-

же измерения непосредственно в день данного события. Использован ме-

тод, развитый в [1—5].  

С целью исследования геодинамических явлений и выявления пред-

вестников катастрофических событий разработана методика, позволяющая 

обнаруживать влияние процесса «итоговой подготовки» сейсмических со-

бытий. Применяемый подход связан с исследованием изменения энтропии 

измеряемых полей, которое возникает вследствие активизации процессов 

разломов литосферных плит непосредственно перед землетрясением. 
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Рис. 4. X-компонента геомагнитного поля по данным магнитометров BAK, SIM, GLK и PEG 

(кривые 1, 2, 3, 4). 
 

Fig. 4. X-component of the geomagnetic field according to the BAK, SIM, GLK,  

and PEG magnetometers (curves 1, 2, 3, 4) 
 

На Рис. 5 приведены зависимости      (кривые 1—4, см (1)) и      
(линия 5, см. (3)), построенные по измерениям X-компоненты геомагнит-

ного поля на четырех указанных магнитометрах. Синяя кривая 1 отвечает 

данным магнитовариационной станции SIM, красная линия 2, желтая кри-

вая 3 и бирюзовая линия 4 — соответственно магнитометрам GLK, BAK и 

PEG. Зеленая кривая 5 отвечает значениям разностного коррелятора     . 
Пунктирными контурами выделены области наибольшего топологическо-

го подобия кривых 1—4, которым соответствуют три наиболее высоких 

максимума зависимости 5. Соответствующие интервалы времени выделе-

ны утолщенными зелеными отрезками на оси абсцисс. 

В основе применяемого подхода лежит обнаружение эффекта значи-

тельного изменения амплитуды мелкомасштабных вариаций плотности 

вероятности любого случайного процесса, когда в его составе появляется 
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Рис. 5. Зависимости      для измерений X-компоненты геомагнитного поля по данным 

магнитометров SIM, GLK, BAK и PEG (соответственно кривые 1, 2, 3 и 4), а также  

коррелятор      (кривая 5). Пунктирными контурами выделены области с наиболее  
значительным уровнем топологического подобия кривых 1—4. 

 

Fig. 5. Dependences L(n) for measurements of the X-component of the geomagnetic field  
according to the magnetometers SIM, GLK, BAK, and PEG (curves 1, 2, 3, and 4, respectively), 
as well as the correlator S(n) (curve 5). The dotted contours highlight the regions with the most 

significant level of topological similarity of curves 1–4 
 

даже небольшой дополнительный член, который независим или слабо за-
висит от фонового шума. Под фоновым шумом мы понимаем набор обыч-
но наблюдаемых случайных процессов (включая, в частности, шум изме-
рительного оборудования), которые не связанны или слабо связанны с 
возмущениями, возникающими при разрыве литосферных плит. 

Принципиально важным является вывод о том, что влияние процес-

са «итоговой подготовки» приближающегося сейсмического события, и в 

особенности это относится к сильным землетрясениям, с высокой вероят-

ностью одновременно будет приводить к квазисинхронным вариациям 

статистики измерений в разных, и в том числе достаточно удаленных, гео-

графических районах. Далее это утверждение верифицируется по данным 

четырех магнитовариационных станций, расположенных в Греции, в 

Крыму, на Северном Кавказе и в Армении (соответственно магнитометры 

PEG, SIM, BAK и GLK). 

4. Дискуссия и выводы 

С 1994 года в Крымской астрофизической обсерватории начаты иссле-

дования по геодинамическим программам. Радиотелескоп РТ-22 вместе с 

двумя лазерными станциями, расположенными в радиусе 3 км, образуют гео-

динамический полигон «Симеиз — Кацивели», который расположен на юж-

ном побережье Крымского полуострова около поселка Симеиз, в 20 км к за-
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паду от города Ялта.После создания GNSS пунктов у станции лазерной лока-

ции Simeiz-1873 в 2000 году (CRAO) и около СЛЛ Кацивели-1893 в 2009 году 

(KTVL), была организована локальная обработка своих данных и данных дру-

гих станции. Для этого используется пакет программ GAMIT/GLOBK. По ре-

зультатам обработки (Рис. 3) зарегистроровано изменение характера движе-

ния станций по всем координатам за неделю до начала блока турецких земле-

трясений, что говорит об изменении балланса сил в регионе. 

Для обнаружения предшественника мы использовали сеть магнито-

метров, что позволило отфильтровать геомагнитные вариации различной 

природы. Кроме того, при поиске возможной реакции геомагнитного поля 

на предстоящее землетрясение мы проверяли состояние в этот момент 

геомагнитной активности по трехчасовым индексам Кр. 

Как следует из анализа Рис. 4, по мере приближения момента начала 

землетрясения появляются области выраженного топологического сход-

ства кривых геомагнитного поля для магнитовариационных станций SIM, 

GLS, PEG и BAK. В частности, для Х-компоненты геомагнитного поля от-

четливо выделяется область топологического подобия в интервале от 25 

до 30 мин до землетрясения. Эффект сходства топологии кривых геомаг-

нитного поля можно объяснить как следствие синхронного влияния про-

цесса «окончательной подготовки» приближающегося события. Первый 

наиболее значительный уровень топологического подобия кривых X-

компоненты геомагнитного поля для четырех магнитометров 1—4 (об-

ласть а, выделенная пунктирными контурами на рис. 5) находится в ин-

тервале 280—300 часов до землетрясения. 

Учитывая статистический смысл функционала L(n), эффект подобия 

топологии зависимостей L(n) можно объяснить как следствие синхронного 

влияния влияния «окончательной подготовки» процесса приближающего-

ся события; зона такого влияния с большой вероятностью должна была 

охватить весь регион в радиусе до нескольких тысяч километров от точки 

будущего эпицентра. 

Указанное свойство зависимости L(n) для магнитометра BAK можно 

интерпретировать как следствие значительно более интенсивного, по 

сравнению с тремя другими станциями, влияния случайного члена, свя-

занного с подготовкой землетрясения. В случае подобного явления по от-

ношению к другим сильным сейсмическим событиям этот эффект может 

помочь определить направление на точку будущего эпицентра.  

Подобный эффект был ранее зарегистрирован для землетрясений 

гораздо меньшей магнитуды [6, 7] и, в случае дальнейшего подтвержде-

ния, может быть использован для прогнозирования предстоящих сейсми-

ческих событий. 
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Abstract: The precursors of earthquakes that occurred on February 6, 2023 with an inter-

val of nine hours in the southeast of Turkey are considered. The epicenter of the first, with 

a magnitude of 7.8 (± 0.1), was located in the Shehitkamil area in Gaziantep, the epicenter 

of the second, with a magnitude of 7.5 (± 0.1), was in the Ekinyozu area in Kahramanma-

rash. The approach used is related to the study of the change in the entropy of the meas-

ured fields, which occurs as a result of the activation of the processes of faults of litho-

spheric plates immediately before an earthquake. It was possible to reveal the phenome-

non of processes with a high degree of determinism that occur before a seismic event. A 

change in the nature of the movement of stations of space geodesy and geodynamics of the 

CrAO for all coordinates was registered a few days before the start of the block of Turkish 

earthquakes, which indicates a change in the balance of forces in the region. 
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