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ВВЕДЕНИЕ

Сильное разрушительное землетрясение 
с магнитудой Mw = 6.8 произошло 8 сентября 
2023 года на территории Марокко в 21:11 по мест-
ному времени [1]. Его очаг залегал на глубине 
19 км километров. Эпицентр этого землетрясе-
ния с координатами 31.0643° с. ш., 8.3907° з. д. 
находился в 72 км к юго-западу от города Мар-
ракеша. Позже в этом же районе были зареги-
стрированы два землетрясения меньшей мощ-
ности: 8 сентября 2023 г. с магнитудой Mw = 4.9 
и 10 сентября 2023 г. с магнитудой Mw = 4.2. 

По предварительным данным число погибших 
составило более 2940 человек, а число постра-
давших около 5530 человек. Землетрясение, про-
изошедшее 8 сентября 2023 г., являлось самым 
сильным в этом районе за последние 120 лет 
(в радиусе 500 км от эпицентра, начиная с 1900 г. 
не было зарегистрировано ни одного землетря-
сения с Mw> 6).

В работе [1] для анализа косейсмических 
сдвигов, связанных с этим землетрясением, ис-
пользовались данные радиолокационной ин-
терферометрии. В целом, подобный подход 
по оценке косейсмических сдвигов широко ис-
пользуется исследователями, так как позволяет 
оценить различные характеристики произошед-
ших землетрясений. Например, в работе [2] по-
лучены поля смещений земной поверхности и 
построена модель поверхности сейсмического 
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По данным спутниковой радиолокационной интерферометрии Sentinel-1 методом взвешенного 
усреднения интерферограмм (Stacking-InSAR) для 801 интерферограммы исследована геодина-
мика в районе эпицентра разрушительного землетрясения с магнитудой Mw = 6.8, происходив-
шего на территории Марокко 8 сентября 2023 г. За период времени с января 2019 по сентябрь 
2023 г. обнаружены локальные опускания, средняя скорость которых составляла 1.5 см/год, а 
максимальная скорость была выявлена в 2023 г. и составляла 24 см/год, для площадей с разви-
той мелиоративной системой, расположенной над водоносными горизонтами. На основании 
совместного анализа изменений толщины эффективного слоя воды, измеренной по спутнико-
вым гравиметрическим данным за 2000–2023 гг., и количества осадков установлено, что опуска-
ние поверхности происходило из-за изъятия огромных объёмов воды из подземных горизонтов. 
В предположении сходства форм изосейст землетрясений с близкими эпицентрами выполнено 
сравнение изосейст землетрясений, происходивших в 2014 и 2023 гг., позволившее выявить рас-
ширение контуров изосейст в сторону опускающихся фрагментов поверхности для землетрясе-
ния 2023 г. Предположено, что этот процесс совместно с тектоническими движениями евразий-
ской и нубийской плит увеличивал напряжённо-деформированное состояние между двумя водо-
носными горизонтами, в результате чего 8 сентября 2023 г. на территории Марокко произошло 
землетрясение с Mw = 6.8. 
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разрыва в районе Турецкого землетрясения, 
происходившего в феврале 2023 г., а в работе [3] 
хорошее согласие результатов спутниковой ин-
терферометрии и сейсмологических полевых 
наблюдений позволило рассматривать область 
максимальных смещений в качестве проекции 
верхней части очаговой зоны на земную поверх-
ность для района Хубсугульского землетрясения, 
состоявшегося в 2021 г.

Наряду с оценками косейсмических дефор-
маций интерес представляет также анализ вре-
менных рядов данных радиолокационной ин-
терферометрии в периоды времени между сейс-
мическими событиями. Эффективность оценки 
напряжённо-деформированного состояния зем-
ной коры в периоды, предшествующие земле-
трясениям, продемонстрирована в работах [4, 5]. 
Так, в работе [5] с использованием современных 
облачных технологий были обработаны большие 
объёмы радиолокационных интерферометри-
ческих данных, полученных за период времени 
2019–2022 гг., что позволило выявить аномаль-
ную геодинамику в период, предшествующий ка-
тастрофическому землетрясению с магнитудой 
Mw = 7.8, состоявшемуся 6 февраля 2023 г. на тер-
ритории Турции. В работе [5] был использован 
метод взвешенного усреднения интерферограмм 
(англ. – Stacking-InSAR). Основным преимуще-
ством этого метода, в отличие от методов посто-
янных рассеивателей (PS InSAR) и малых базовых 
линий (SBAS InSAR), является возможность по-
лучения непрерывного поля скоростей смещений 
практически всех пикселов изображения вдоль 
направления на спутник. А результаты примене-
ния этого метода сопоставимы с результатами, 
полученными методом SBAS [6]. Воспользуемся 
этим методом оценки временных рядов данных 
радиолокационной интерферометрии по району 
землетрясения в Марокко.

Известно, что сейсмическая активность на 
территории Марокко связана с конвергенци-
ей Евразийской и Нубийской (Африканской) 
плит со скоростью порядка 4–5 мм/год [1, 7]. 
При этом граница между плитами протяжён-
ная, а напряжённо-деформированное состояние 
вдоль этой границы и на её периферии различ-
но. Поэтому интерес представляет ответ на во-
прос: что явилось триггером сейсмоактивности 
именно в данном районе Атласских гор? Для от-
вета на этот вопрос помимо метода взвешенного 
усреднения интерферограмм в настоящей работе 
мы воспользуемся данными спутниковой грави-
метрии GRACE [8] и различными геоинформа-
ционными онлайн ресурсами.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА И ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
ДАННЫХ

По аналогии с Турецким землетрясением 
в феврале 2023 г. [5] рассмотрим долговремен-
ные сдвиги геоблоков и различные аномальные 
деформации перед землетрясением, происхо-
дившим 8 сентября 2023 года на территории Ма-
рокко. Для этого использовались данные ради-
олокатора Sentinel-1 (длина волны λ = 5.6 см) 
на восходящей орбите. В отличие от нисходя-
щей орбиты это позволило: 1) практически ис-
ключить оценку надвигов Евразийской и Афри-
канской плит, которые при восходящей орбите 
перпендикулярны линии радиолокационного 
обзора; 2) измерить сдвиги, приуроченные к ос-
новным разломам в этой области, поскольку при 
такой геометрии зондирования радиолокацион-
ный обзор параллелен (или близок к параллель-
ности) этим разломам. Следует также отметить, 
что по данным USGS надвиговая компонента 
всё же имеется, но в данном случае проявляется 
слабо из-за геометрии съёмки. Кроме того, не-
зависимо от геометрии радарной съёмки выяв-
лялись участки вертикальных деформаций, про-
являвшихся в поднятиях и опусканиях земной 
поверхности.

Первоначально, для обработки больших 
объёмов радиолокационных данных, получен-
ных со спутников Sentinel-1A/B, был исполь-
зован современный функционал онлайн плат-
формы Alaska Satellite Facility’s Hybrid Pluggable 
Processing Pipeline (HyP3) [9]. Эта онлайн плат-
форма предоставляет доступ к радиолокацион-
ным данным спутников Sentinel-1A/B и позво-
ляет выбирать данные для радиолокационной 
интерферометрии и выполнять интерферо-
метрическую обработку, начиная от совмеще-
ния изображений, до получения развернутой 
фазы с помощью программного обеспечения 
GAMMA. 

Временные ряды развернутой фазы с про-
странственным разрешением 80 м были полу-
чены при помощи функционала HyP3 и далее 
использовались для расчётов методом Stacking-
InSAR. Для района землетрясения с магниту-
дой Mw = 6.8, произошедшего 8 сентября 2023 
года на территории Марокко, были получены 801 
интерферограмма с обоих спутников Sentinel-
1A/B на восходящей орбите. При расчете годич-
ных смещений общее число интерферограмм 
составило: 236 за 2019 г., 254 за 2020 г., 242 за 
2021 г., 55 за 2022 г. и 40 за 2023 г. Расхождение 
в общем количестве (801) и суммарном по годам 
(827) связано с тем, что в конце-начале каждого 
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года происходило перекрытие использованных 
данных. 

Далее была выполнена атмосферная коррек-
ция интерферограмм и процедура корректиров-
ки остаточного фазового набега (тренда). Для 
коррекции тропосферной задержки времен-
ного ряда развернутой интерферометрической 
фазы применялись данные веб-ресурса GACOS 
(Generic Atmospheric Correction Online Service 
for InSAR) [10,11]. После этого с использова-
нием метода Stacking-InSAR были рассчитаны 
поля скоростей смещений. Суть метода Stacking-
InSAR сводится к суммированию взвешенных 
интерферометрических фаз, полученных в по-
следовательные промежутки времени, и оцен-
ке накопленной интерферометрической фазы. 
Вклад каждой интерферометрической пары при 
суммировании зависит от её временной базы.

Рассмотрим N независимых интерферограмм 
с временными базами ∆Tj ( 1,j N= ) и соответ-
ствующий набор фаз jϕ после процедуры раз-
вертки. Среднюю скорость изменения фазы, опи-
сывающей смещения, можно записать в виде [6]

Ä 2
1 1

/
N N

j j jj j
T T

= =
ϕ = ϕ ∆∑ ∑ .

Тогда средняя скорость деформаций вдоль линии 
обзора радиолокатора выражается формулой

/ 4 .дефν = λϕ π

Здесь  λ −  длина волны радиолокатора.
В качестве инструмента для оценки измене-

ний эквивалентной толщины воды использо-
вались результаты гравиметрических измере-
ний со спутников GRACE/GRACE-FO, которые 
предоставляются в свободном доступе на он-
лайн ресурсе [12]. Пространственное разреше-
ние этих данных составляет 1×1 градус по ши-
роте и долготе.

Для анализа были использованы вектор-
ные слои основных геологических линеамен-
тов GEM GAF-DB (GEM Global Active Faults 
Database) [13], а также контуров подземных водо-
носных слоёв по данным WHYMAP (“The World-
wide Hydrogeological Mapping and Assessment 
Programme”) [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
АНАЛИЗ

На рис. 1 представлены результаты расчётов 
поля средних скоростей смещений, выполнен-
ных с использованием метода Stacking-InSAR 

по временному ряду интерферометрических дан-
ных (801 интерферограмма) за период времени 
с 3 января 2019 г. по 3 сентября 2023 г. Цвето-
вой клин характеризует скорости смещений со-
ответствующих пикселов вдоль направления на 
радиолокатор Sentinel-1A/B. Соответственно по-
ложительные величины характеризуют направ-
ление смещений в сторону спутника, включая 
поднятие геоблоков, а отрицательные характе-
ризуют направление от спутникового радиолока-
тора, в том числе опускание поверхности. Звёз-
дочкой красного цвета обозначено расположе-
ние эпицентра землетрясения с магнитудой Mw 
= 6.8, происходившего на территории Марокко 
8 сентября 2023 г. Синими линиями показаны 
контуры подземных водоносных слоёв [14]. 

Смещения с положительным знаком (града-
ции коричневого цвета на рис. 1) соответствова-
ли, в значительной степени, участкам гористой 
местности. Это соответствовало поднятию за 
счёт постепенного надвига двух тектонических 
плит друг на друга [7].

Наибольший интерес представляла локаль-
ная динамика участков, представленная тём-
но-зелёным цветом на рис. 1. Так, несмотря на 
небольшие средние величины скорости смеще-
ний, максимальные значения скорости удаления 
вдоль направления на спутник наблюдались для 
небольшого участка исследуемой территории, 
показанного стрелкой чёрного цвета на рис. 1: 
в 2019 г. они составляли 15÷16 см/год, к 2022 г. 
возрастали до 20 см/год, а за 8 месяцев 2023 г. 
составили величину порядка 24 см/год. 

На рис. 2 представлены результаты оце-
нок средних отрицательных скоростей смеще-
ний за год изменявшихся в пределах от –2.5 до 
–20 см, полученным по годичным данным за пе-
риод времени с 2019 г. по 2022 г. и за 8 месяцев 
2023 г. Цвета контуров водоносных горизонтов 
показаны синими линиями, аналогично тако-
вым, показанным на рис. 1. Чёрными линиями 
с засечками на рис. 2 показаны активные разло-
мы [13]. Эти и другие результаты в соответствие 
с современными тенденциями представлены на 
веб-странице [15], где с использованием ГИС 
технологий можно более наглядно ознакомиться 
с различными комбинациями информационных 
слоёв.

Первые локальные проседания поверхности 
в 2019 г. отмечались на участке, показанном чёр-
ной стрелкой на рис. 1, в пределах водоносно-
го слоя, который на рис. 2 обозначен как ВГ-1. 
Контур водоносного горизонта ВГ-2, располо-
женный севернее Атласских гор, также, как и 
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контур ВГ-1, приурочен долине с соответствую-
щей развитой сельскохозяйственной мелиора-
тивной системой.

Необходимо отметить, что опускания поверх-
ности в пределах контура ВГ-2 начались в 2022 г. 
и существенно расширились, в том числе за пре-
делы этого контура в 2023 г. При этом прои-
зошло своеобразное смыкание/объединение 
с другим контуром водоносного слоя, располо-
женным севернее (см. рис. 2). Это связано, ве-
роятно, с чрезмерно интенсивным отбором воды 
из подземных горизонтов в районе г. Марракеш, 
который расположен в этой зоне опускания зем-
ной поверхности. 

Контур ВГ-3 соответствует склону горы, где 
отсутствуют сельскохозяйственные поля и оро-
сительные системы. Здесь поле скоростей сме-
щений направлено в противоположную сторону 
по сравнению с другими контурами.

Обнаруженные участки аномальных просе-
даний земной поверхности приурочены, в боль-
шей степени, к контурам подземных водоносных 
слоёв, а указанные выше максимальные величи-
ны таких проседаний соответствуют сельскохо-
зяйственным полям и садам с разветвлённой се-
тью мелиоративных водоёмов и каналов. 

Это связано с тем, что в засушливых районах 
многие виды деятельности и состояние природ-
ных экосистем в значительной степени зависят 
от наличия воды. В Марокко рост потребностей 
в воде в сочетании с уменьшением количества 
осадков, вызванным изменением климата, при-
вело к значительному уменьшению объёма грун-
товых вод. Так, в работе [16], опубликованной 
в 2020 г., указывалось, что за последние 30 лет 
было зафиксировано снижение уровня подзем-
ных вод с 20 до 65 м, связанное с климатически-
ми изменениями. Столь аномальное снижение 
уровня воды в подземных горизонтах стало при-
чиной локальных опусканий земной поверхно-
сти. Для исследуемой территории была получена 
также временная динамика количества осадков 
по данным [17].

На рис. 3 иллюстрируются результаты грави-
метрических измерений, по данным спутников 
GRACE (кривая синего цвета), а также данные 
по количеству осадков [17] (кривая серого цвета 
с линейной апроксимацией) в этом регионе. На 
этом рисунке по оси абсцисс указаны даты из-
мерений, по левой оси ординат указана толщи-
на эффективного слоя воды (ТЭСВ), полученная 
по данным спутников GRACE/GRACE-FO, а по 

Рис. 1. Поле средних скоростей смещений с января 2019 по сентябрь 2023 г. 
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правой оси ординат указано количество осад-
ков. Как указывалось, выше спутники GRACE/
GRACE-FO обеспечивают проведение гравиме-
трических измерений с пространственным раз-
решением 1×1 градус. 

Анализ рис. 3 показал, что после достижения 
максимальных значений ТЭСВ, составляющих 
+6 см в 2010–2011 гг., отмечалось резкое сни-
жение ТЭСВ до величины -1 в начале октября 
2013 г. Это значение, с незначительными изме-
нениями, сохранялось до даты землетрясения 
с магнитудой Mw = 4.8, происходившего в этом 
районе 31 августа 2014 г. (см. вертикальный крас-
ный пунктир на рис. 3). Далее отмечался ло-
кальный максимум ТЭСВ, достигавший +4.7 см 
в апреле 2015 г., связанный с предшествующим 
максимумом осадков. После чего ТЭСВ умень-
шалась до –11 см, т.е. на величину порядка  
15–16 см (см. рис. 3). В тоже время данные 
по осадкам (серая кривая на рис. 3) демонстри-
ровали относительную сезонную стабильность 
на долговременных периодах с 2002 по 2023 гг.

Подобная ситуация описана в работе [18] для 
территории Ближнего Востока. В этой работе по 
данным спутниковой гравиметрии отмечалось 
существенное снижение ТЭСВ, что объяснялось 

антропогенным влиянием, а в то же время отме-
чалась стабильность количества осадков. Авторы 
работы [18] объясняли это тем, что происходил 
“хищнический отбор воды оросительными си-
стемами, в том числе извлекаемых многочислен-
ными скважинами”. Вследствие такого изъятия 
воды из подземных слоёв происходило значи-
тельное уменьшение ТЭСВ, поскольку вода, ис-
пользуемая для полива растительности, в боль-
шей степени испаряется. Сходные во многом для 
стран Ближнего Востока и Марокко климатиче-
ские условия, а также развитая оросительная си-
стема и указывают на подобное антропогенное 
влияние.

На рис. 4 а представлены косейсмические де-
формации по данным интерферометрической 
пары Sentinel-1 для 3 сентября 2023 г. и за 15 сен-
тября 2023 г. На рис. 4 б – изосейсты для сейсми-
ческого события с магнитудой Mw = 4.8, состо-
явшегося 31 августа 2014 г. (чёрный цвет) и для 
сейсмического события с магнитудой Mw = 6.8, 
состоявшегося 8 сентября 2023 г. (красный цвет). 
Изосейсты были получены с использованием 
программного обеспечения ShakeMap® [19].

Рис. 2. Поле средних отрицательных скоростей смещений за год. ВГ – водоносные горизонты.
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Тёмно-зелёным цветом на рис. 4 б показаны 
участки поверхности со средними скоростями 
опускания более 5 мм/год.

Анализ полученных результатов радиолока-
ционной интерферометрии Sentinel-1 за период 
времени с 2019 г. до 2023 г., а также спутниковой 
гравиметрии GRACE/GRACE-FO за период вре-
мени с 2003 г. до 2023 г. показал следующее:

•	 Обнаружена динамика опусканий земной 
поверхности с усредненной за период време-
ни 2019–2023 гг. скоростью, составлявшей 
величину порядка 1.5 см/год, а также обшир-
ные по площади опускания поверхности над 
водоносными горизонтами с максимальны-
ми величинами до 24 см за 8 месяцев 2023 г., 
(см. рис. 2). Установлено, что в 2023 г. сум-
марная площадь опускания земной поверхно-
сти составляла величину порядка 8 тыс. км2. 
Площади опусканий располагались в север-
ной и южной частях участка Атласских гор. 
Между зонами этих опусканий располагался 
очаг землетрясения, происходившего 8 сентя-
бря 2023 года с магнитудой Mw = 6.8. 
•	 За период времени с 2015 по 2023 гг. тол-
щина эффективного слоя воды для фрагмен-
та земной поверхности размером 1×1 градус, 

соответствующего области радиолокацион-
ных измерений, уменьшилась на 15–16 см 
(см. рис. 3). Вместе с тем в период резкого по-
нижения ТЭСВ в 2013–2014 гг., в этом же рай-
оне 31 августа 2014 г. произошло землетрясе-
ние с магнитудой Mw = 4.8 (см. вертикальный 
пунктир красного цвета на рис. 3). Эпицентр 
этого сейсмического события 2014 г. (обозна-
чен звёздочкой чёрного цвета на рис. 4 а) рас-
полагался на периферии зоны косейсмиче-
ского поднятия , произошедшего в результате 
землетрясения 8 сентября 2023 г. с магниту-
дой Mw = 6.8 (эпицентр обозначен звёздоч-
кой красного цвета на рис. 4 а), и афтершо-
ков, показанных треугольниками жёлтого 
цвета на рис. 4 а. В этой области сейсмиче-
ские события с магнитудами Mw ≥4.5 за пе-
риод времени с 2014 по2023 годы. не реги-
стрировались, а эпицентры сейсмичности 
с магнитудами более 2.5 показаны кружками 
зелёного цвета на рис. 4 а.
В предположении сходности затуханий ин-

тенсивностей подвижек при распространении 
сейсмических волн в различных направлениях 
из близких очагов (расстояния порядка 37 км) 
сравним изосейсты для сейсмических событий 

Рис. 3. Временная динамика толщины эффективного слоя воды (ТЭСВ) и количества осадков.
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2014 (чёрный цвет на рис. 4 б) и 2023 (красный 
цвет на рис. 4 б) гг. 

Анализ изосейст для двух сейсмических со-
бытий различной интенсивности происходив-
ших в 2014 и 2023 годах (на рис. 4 б интенсив-
ности указаны в баллах по модифицированной 
шкале Маркалли (MMI) [19]), показал, что их 
конфигурации существенно различаются. Фор-
ма изосейст различных интенсивностей (указа-
ны у изосейст) для землетрясения 2014 г. сходна 
и близка к окружности. Изосейста для интен-
сивности 5.5 баллов фактически локализова-
на в непосредственной близости от эпицентра, 
а изосейсты для интенсивностей 3 и 3.5 баллов 
были расположены вне участка зоны исследуе-
мой территории, поэтому информативны только 
изосейсты для интенсивностей 4, 5 и 5.5 баллов 
(по шкале MMI), указанные на рис. 4 б.

В распределении макросейсмических прояв-
лений землетрясения, происходившего 8 сен-
тября 2023 г. с магнитудой Mw = 6.8, выявлены 
следующие закономерности:

•	 7-ми-балльная изосейста отклоняет-
ся от круговой формы и охватывает участок 
опускания поверхности, показанный синей 
стрелкой на рис. 4 б;
•	 6-ти-балльные макросейсмические эффек-
ты охватывают участки опускания поверхности  

(показаны стрелками чёрного цвета на 
рис. 4 б) за счёт чего изосейста также откло-
няется от круговой формы;
•	 5-ти-балльная изосейста также значи-
тельно отличается от формы круга за счёт вы-
тянутости участков деформаций в направле-
ниях к востоку и северо-востоку от эпицентра 
(см. рис. 4 б).
Эти особенности могут быть связаны с тем, 

что параметры среды распространения сейсми-
ческих колебаний изменились за период време-
ни между землетрясениями, происходившими 
в 2014 г. и 2023 годах, вследствие отбора значи-
тельных объёмов воды из подземных горизонтов 
и связанного с этим оседания поверхности. Также 
можно предположить, что значительное умень-
шение объёма воды горизонтов ВГ-1 и ВГ-2,  
граничащих с разломами (см. рис. 2), вызвало 
увеличение напряжения вдоль них по направ-
лениям с северной и южной сторон Атласских 
гор. А это, в совокупности с конвергенцией ев-
разийской и нубийской плит послужило причи-
ной землетрясения с магнитудой Mw = 6.8, про-
изошедшего 8 сентября 2023 года, эпицентр ко-
торого располагался между участками опускания 
земной поверхности.

В дополнение необходимо отметить следу-
ющее. Результаты изотопного анализа снега на 

Рис. 4. Результаты радарной интерферометрии: (а) – косейсмические деформации по данным интерферометри-
ческой пары Sentinel-1 для 03.09.2023 и 15.09.2023 г., (б) – изосейсты для сейсмических событий, состоявшихся 
в 2014 г. (чёрный цвет) и для сейсмического события, состоявшегося 8 сентября 2023 г. (красный цвет).
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тестовом участке Атласских гор, а также воды 
из различных подземных горизонтов показали, 
что сезонный пик общего объёма накопленной 
воды, наблюдался в марте, а затем происходи-
ло его значительное снижение в период с марта 
по июнь [20]. Землетрясения же, состоявшиеся 
31 августа 2014 г. и 8 сентября 2023 г., происхо-
дили с задержкой в два месяца после завершения 
указанного значительного сезонного снижения 
объёма воды. Это может быть связано с некото-
рым удалением используемого тестового участка 
(показан заштрихованным контуром сиреневого 
цвета в центре рис. 4 а) от эпицентров исследуе-
мых сейсмических событий. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов спутниковой радиолока-
ционной интерферометрии за период времени 
2019–2023 гг. и спутниковой гравиметрии за пе-
риод времени 2000–2023 гг. показал уменьше-
ние ТЭСВ на 15–16 см (при площади измерений 
1×1 градус по широте и долготе) и опускания 
земной поверхности над водоносными горизон-
тами, при этом суммарная площадь опусканий 
к середине 2023 г. составила 8 тыс. км2. На осно-
вании этого сделано предположение о значитель-
ном уменьшении объёма и соответственно мас-
сы воды в подземных горизонтах, граничащих 
с разломами по обе стороны Атласских гор, что 
приводит к эффекту, обратному наполнению во-
дохранилищ (увеличение массы воды). Эффект 
наполнения водохранилищ и связанное с ним 
увеличение сейсмичности в различных регионах 
мира отмечено, например, в работе [21]. В этой 
работе на примере водохранилищ Койна и Варна 
показано, что расположение и размеры областей 
наведённой сейсмичности определяются разме-
рами и локализацией областей повышенных на-
пряжений, создаваемых весом водохранилищ. 
Как известно, повышение напряжённо-дефор-
мированного состояния земной коры вызывает 
рост сейсмической активности [22].

В случае землетрясений, происходивших на 
территории Марокко в 2014 и 2023 гг., роль, об-
ратную водохранилищам, выполняли водонос-
ные горизонты, стремительное истощение кото-
рых отмечалось соответственно с 2012 г. до мо-
мента землетрясения, происходившего 31 августа 
2014 г., а затем с 2015 до землетрясения, проис-
ходившего 8 сентября 2023 г. При этом на эти 
долговременные тренды понижения ТЭСВ, ре-
гистрируемых по данным спутниковой грави-
метрии GRACE/GRACE-FO, накладывалось 
сезонное уменьшение объёмов пополнения 

водных ресурсов за счёт таяния снега в горах. 
Такое уменьшение объёмов воды в водоносных 
горизонтах связано с интенсивным использова-
нием воды при мелиоративных мероприятиях, 
а также из-за изменения климата, приводящи-
ми к повышению температуры, и связанными 
с этим увеличением потребления воды, а также 
ростом её испарения, особенно в летние месяцы. 

Соответственно, при существенном сниже-
нии уровня подземных вод изменилось напря-
жённо-деформированное состояние вдоль гра-
ниц этих водоносных горизонтов, совпадающих 
с основными разломами исследуемого сейсмо-
опасного региона на территории Марокко. Это 
послужило триггерами для землетрясения с маг-
нитудой Mw = 6.8, произошедшего 8 сентября 
2023 г. а также для землетрясения с магнитудой 
с магнитудой Mw = 4.8, произошедшего 31 авгу-
ста 2014 г. Такими триггерами могут являться и 
другие явления, например аномальное измене-
ние атмосферного давления, описанными в ра-
боте [23]. 

Полученные результаты продемонстрирова-
ли перспективность спутниковых методов для 
мониторинга сейсмоопасных территорий. Со-
вместно с методами моделирования, например, 
описанными в работах [24, 25] эти методы позво-
лят повысить эффективность предупреждения и 
снизят негативные последствия таких природ-
ных катастроф, как сильные землетрясения.
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Using Sentinel-1 satellite radio interferometry data, the geodynamics in the area of the epicenter of the 
destructive Mw = 6.8 earthquake that occurred in Morocco on September 8, 2023, were studied using the 
Stacking-InSAR method applied to 801 interferograms. Over the period from January 2019 to September 
2023, local surface subsidence with an average speed of 1.5 cm/year was discovered, and the maximum 
speed was identified in 2023 and amounted to 24 cm/year, for areas with a developed melioration system 
located above aquifers. Based on an integrated analysis of changes in the water equivalent thickness, 
measured from satellite gravimetric data for 2000–2023, and the amount of precipitation, it was found 
that the surface subsidence was due to a huge irrigation draft. Assuming the similarity of shapes of isoseists 
of earthquakes with close epicenters, a comparison of the isoseists of earthquakes that occurred in 2014 
and 2023 was carried out, which made it possible to identify the expansion of the contours of the isoseists 
towards the descending surface areas for the earthquake from 2023. This process, along with the tectonic 
movements of the Eurasian and Nubian plates, is believed to increase the stress-strain state between two 
aquifers, what caused the Mw = 6.8 earthquake in Morocco on September 8, 2023.
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