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Аннотация. Проведено уточнение шкалы локальной магнитуды ML для западной части Евра-
зийской Арктики на основе данных сейсмических станций на архипелагах Шпицберген, Земля 
Франца-Иосифа и Северная Земля: –lg A

0
(R)=1.5⋅lg(R/100)+1.0⋅10–4(R–100)+3.0. Уточнение было 

проведено на основzе выборки из 167 землетрясений и 612 значений амплитуд на пяти сейсми-
ческих станциях. Выборка охватывала землетрясения, произошедшие в основных сейсмоактив-
ных зонах Евразийской Арктики за период с января 2016 г. по апрель 2019 года. Уточнённая шкала 
может быть применима в широких диапазонах эпицентральных расстояний и магнитуд. Шкала 
ML с соответствующими станционными поправками будет введена в практику рутинной обра-
ботки сейсмологических данных для районов западной части Евразийской Арктики.
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Введение

В течение всего инструментального перио-
да обширные территории Евразийской Аркти-
ки были крайне неравномерно охвачены стацио-
нарными сейсмическими станциями по причине 
суровых климатических и неблагоприятных гео-
графических условий. Однако в 2010-х гг. прои-
зошло заметное увеличение количества сейсми-
ческих станций. В 2011 г. усилиями сотрудни-
ков ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН возобновились 
инструментальные наблюдения на побережье 
Карского моря и архипелаге Земля Франца-
Иосифа, а в 2016 г. была установлена новая сейс-
мическая станция на архипелаге Северная Зем-
ля. Сотрудниками Кольского филиала (КоФ) 
ФИЦ ЕГС РАН в 2015 г. была восстановле-
на сейсмическая станция «Пирамида», а ранее  
в 2001 г. был установлен сейсмоакустический 
комплекс на архипелаге Шпицберген (BRBB). 
Также в 2009 и 2015 гг. были установлены новые 
станции КоФ ФИЦ ЕГС РАН на севере Коль-
ского полуострова (PRYB, TER) и в 2017 г. – 
станции ЦО ФИЦ ЕГС РАН на полуострове 
Ямал в Западной Сибири (BVNN, SBTT, HRSV). 
Якутским филиалом ФИЦ ЕГС РАН, благода-
ря сотрудничеству с Геофизическим институ-
том Университета Аляски и Университетом шта-

та Мичиган (США), удалось модернизировать 
существующие и установить новые станции на 
севере Якутии. Параллельно в эти годы на запа-
де Евразийской Арктики появлялись новые ста-
ционарные сейсмические станции у Норвежской 
национальной сейсмической сети и агентства 
NORSAR. Польской академией наук на архи-
пелаге Шпицберген в 2010 г. была установлена 
сейсмическая станция HSPB.

Несмотря на то, что в настоящее время коли-
чество стационарных сейсмических станций  
в Евразийской Арктике является наибольшим 
за весь инструментальный период наблюдений, 
условия для достоверной локации эпицентров 
землетрясений, особенно низкомагнитудных, 
остаются всё ещё неблагоприятными по причи-
не неравномерного распределения сейсмических 
станций и их удалённости друг от друга. Одна-
ко новые сейсмические станции на архипелагах 
Земля Франца-Иосифа и Северная Земля позво-
лили уменьшить значения минимальной и пред-
ставительной магнитуд для центральной части 
Евразийской Арктики и начать совместно с сейс-
мическими станциями на архипелаге Шпицбер-
ген регистрировать низкомагнитудные землетря-
сения и анализировать распределение их эпи-
центров в пространстве и во времени [Morozov et 
al., 2016; Rogozhin et al., 2016; Antonovskaya et al., 
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2020]. При этом актуальным встал вопрос досто-
верности оценок значений магнитуды ML для 
землетрясений в Евразийской Арктике.

В ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН и Секто-
ре сейсмического мониторинга севера Русской 
плиты ФИЦ ЕГС РАН при оценке магнитуды 
ML используется реализованный в программе 
WSG [Красилов и др., 2006] способ расчёта, осно-
ванный на осреднённой по Северной Евразии 
калибровочной функции [Габсатарова, 2006]. 
Некоторое неудобство расчёта магнитуды ML 
в программе WSG связано с ограничением эпи-
центрального расстояния 800 км, что в условиях 
Евразийской Арктики часто приводило к невоз-
можности оценить для землетрясения магниту-
ду. После установки и нескольких лет функци-
онирования стационарных сейсмических стан-
ций на архипелагах Земля Франца-Иосифа  
и Северная Земля и, используя данные сейс-
мических станций на архипелаге Шпицберген, 
появилась возможность выполнить калибров-
ку шкалы локальной магнитуды ML для Евра-
зийской Арктики, которая и описывается в этой 
статье.

Характеристика методики расчёта  
и исходных данных

Локальная магнитуда ML была первоначаль-
но определена Ч.Ф. Рихтером [Richter, 1935] как 
логарифм максимума амплитуды, измеренной на 
записи сейсмографа Вуда-Андерсона (T

0
=0.8 c, 

увеличение G=2800, постоянная затухания 
h=0.8), расположенного на расстоянии 100 км 
от эпицентра. Рихтер построил калибровочную 
кривую для перехода от амплитуд, наблюдае-
мых на произвольном эпицентральном расстоя-
нии, к амплитудам, ожидаемым на расстоянии 
100 км. Магнитуда ML задаётся в виде [Richter, 
1935; 1958]:

	 ML A A R S= − +lg lg ( )0 ,	 (1)

где A – максимальная амплитуда показаний 
сейсмографа Вуда-Андерсона в миллиметрах для 
рассматриваемого события, lgA

0
(R) – калибро-

вочная кривая, А
0
 – амплитуда для землетрясе-

ния с ML=0 на расстоянии R (в км) от гипоцен-
тра рассматриваемого события до станции, S – 
станционная поправка.

Согласно [Bakun, Joyner, 1984; Hutton, Boore, 
1987],  lgA

0
(R) можно представить в виде:

	 lg ( ) lg ( )A R n R
R

k R R M0 = + − +
ref

ref ref ,	 (2)

где коэффициент n характеризует затухание при 
геометрическом расхождении (R–n), а k характе-
ризует неупругое поглощение (e–kR).

Для шкалы [Richter, 1935; 1958] амплитуда 
смещения в поперечной волне 1 мм (сейсмограф 
Вуда-Андерсона) на гипоцентральном расстоя-
нии R

ref
=100 км соответствует ML

ref
=3.

Таким образом, –lgA
0
(R) можно представить 

в виде:

	 lg ( ) lg ( ) .A R n R k R0 100
100 3= + − + 	 (3)

Коэффициенты n и k, характеризующие кали-
бровочную функцию, оценивались из условий:

	 ML A A S mini ij ij j
i,j

− + −  →∑ lg lg 0 ,	 (4)

	 S j
j∑ = 0 	,	 (5)

где i – индексы событий, j – индексы станций, 

S j  – станционные поправки, A – амплитуды 
сейсмографа Вуда-Андерсона (в мм).

Для калибровки шкалы локальной магниту-
ды использовались результаты сейсмологиче-
ских наблюдений на станциях, расположенных 
на архипелагах Земля Франца-Иосифа, Север-
ная Земля и Шпицберген. В частности, это стан-
ции OMEGA и SVZ (сеть AH), станция KBS (сеть 
GE), HSPB, (сеть PL), SPA0 (сейсмическая груп-
па SPITS, сеть NORSAR) (табл. 1).

Была подготовлена выборка из 167 землетря-
сений и 612 значений амплитуд на пяти сейс-
мических станциях. Выборка охватывала земле-
трясения, произошедшие в основных сейсмоак-
тивных зонах Евразийской Арктики за период  
с января 2016 г. по апрель 2019 г. (рис. 1, табл. 2).

Для каждой станции имелась амплитудно-
частотная характеристика прибора в комплекс-
ном виде (в полюсах и нулях – формат SAC). Это 
дало возможность записи сейсмических стан-
ций симулировать в запись сейсмографа Вуда-
Андерсона. Для оценки значений максимальной 
амплитуды волны S на горизонтальном канале 
использовались записи с хорошим соотношени-
ем сигнал/шум (отношение не менее 3) и толь-
ко тех землетрясений, которые были зарегистри-
рованы не менее чем тремя станциями. Распре-
деление количества замеров значений амплитуд  
в зависимости от эпицентрального расстояния  
и магнитуд землетрясений представлено на 
рис. 2 и 3 соответственно. Основное количество 
замеров амплитуд произведено для землетрясе-
ний с магнитудами ML от 3.0 до 5.0 в диапазо-
не эпицентральных расстояний от 50 до 1400 км.
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Таблица 1. Сведения о сейсмических станциях

№

Сейсмическая станция

Дата 
открытия

Координаты и высота 
над уровнем моря

Тип
оборудованияназвание станции 

(код сети)

между- 
народный 

код
j, °N l, °E h, м

1 Омега (AH) OMEGA 25.08.2015 80.780 47.732 24
CMG-3T-Polar+ 
CMG-DM24

2 Северная Земля (AH) SVZ 21.11.2016 79.276 101.657 21 CMG-6TD

3 Kingsbay (GE) KBS 1967 78.926 11.942 74 STS-1

4 Hornsund (broadband) (PL) HSPB 22.09.2007 77.002 15.533 10 STS-2

5 Spitsbergen Array (NO) SPA0 06.11.1992 78.178 16.370 323 CMG-3T

Рис. 1. Сейсмические станции, 
эпицентры землетрясений и лучи между очагами и станциями

Рис. 2. Распределение количества замеров значений амплитуд в зависимости 
от эпицентрального расстояния
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Таблица 2. Параметры выборки для калибровки 
шкалы ML

Параметр Значение
Количество  
землетрясений:

167

Период выборки:
с января 2016 г.  
по апрель 2019 г.

Количество  
станций:

5

Количество  
измерений  
амплитуд  
по станциям:

SPA0 163
KBS 154
HSPB 96
OMEGA 136
SVZ 63

Диапазон  
эпицентральных  
расстояний, км 

SPA0 56–1918
KBS 28–1852
HSPB 11–1828
OMEGA 394–1753
SVZ 185–2115

Диапазон значений  
магнитуд

2.5–6.5

Обсуждение результатов и выводы

В результате аппроксимации выявлено, что 
наилучшая сходимость достигается при значе-
ниях n=1.5 и k=1.0⋅10–4. Вычисленные значения 
коэффициентов n и k и станционные поправки 
представлены в табл. 3.

Сравнение со шкалами ML, полученными для 
других регионов [Hutton, Boore, 1987; Alsaker et 
al., 1991; Дягилев, 2015], показывает, что все они 
расходятся в силу различий региональных осо-
бенностей распространения и затухания сейс-
мических волн (рис. 4). Сравнивая с калибро-
вочной кривой, используемой нами ранее в WSG 
[Габсатарова, 2006], можно увидеть, что разница 
между кривыми становится заметней в диапазо-
не расстояний от 200 до 600 км (рис. 4). 

Распределение невязок магнитуд по гипоцен-
тральным расстояниям представлено на рис. 5. 

Распределение построено с учётом поправок 
магнитуд, вычисленных индивидуально для каж-
дой станции (табл. 3). В правой части рис. 5 
представлена диаграмма распределения чис-
ла невязок. Из рис. 5 следует, что большинство 
значений невязок распределено в диапазоне от  
–0.4 до 0.4.

Рис. 3. Распределение количества замеров 
значений амплитуд в зависимости от магнитуды

Рис. 4. Сравнение шкал ML 
для разных регионов мира 

Рис. 5. Распределение невязок магнитуд по гипоцентральным расстояниям
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Таблица 3. Значения коэффициентов n, k и станционных поправок

n k σ
Станционные поправки

SPA0 KBS HSPB OMEGA SVZ

1.5 1.0⋅10–4 0.30 –0.09 –0.09 0.15 –0.07 0.21

Таким образом, была получена уточнённая 
шкала локальной магнитуды ML для террито-
рии западной части Евразийской Арктики на 
основе данных сейсмических станций, функци-
онирующих на архипелагах Шпицберген, Земля 
Франца-Иосифа и Северная Земля:

	 .	 (6)

Уточнённая школа может быть применима  
в широких диапазонах эпицентральных рассто-
яний и магнитуд. Шкала ML с соответствую-
щими станционными поправками будет введе-
на в практику повседневной обработки сейсмо-
логических данных для районов западной части 
Евразийской Арктики.
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Abstract The local magnitude scale ML was refined for the western part of the Eurasian Arctic on the basis of 
data from seismic stations operating on the archipelagos of Svalbard, Franz Josef Land, and Severnaya Zemlya: 

–lg A
0
(R)=1.5⋅lg(R/100)+1.0⋅10–4(R–100)+3.0. Refinement was carried out on the basis of a sample of 167 

earthquakes and 612 amplitude values at 5 seismic stations. The sample covered earthquakes that occurred in the 
main seismically active zones of the Eurasian Arctic for the period from January 2016 to April 2019. The refined 
scale can be applied in wide ranges of epicentral distances and magnitudes. The ML scale with the corresponding 
station corrections will be introduced into the practice of daily processing of seismological data from the western 
part of the Eurasian Arctic.

Keywords Local magnitude scale, Eurasian Arctic, station correction.
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