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Аннотация. Для 19 наиболее сильных землетрясений России и мира определены динамические 
параметры, рассчитанные по спектрам Р-волн, зарегистрированных цифровой аппаратурой IRIS-IDA 
на станциях «Обнинск» (OBN), «Талая» (TLY) и «Кисловодск» (KIV) в интервале эпицентральных 
расстояний =25–82°. Приведены следующие параметры: – сейсмические моменты, длины разрывов, 
сброшенное и кажущееся напряжения, величины подвижек в очагах землетрясений. На основе значений 
сейсмического момента М0, полученных по цифровым записям на станциях «Обнинск», «Талая» 
и «Кисловодск», вычислена моментная магнитуда Mw по формуле Х. Канамори. 
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Очаговые параметры в 2013 г. рассчитаны по спектрам продольных волн, зарегистрирован-
ных на станциях «Обнинск» (OBN), «Талая» (TLY) и «Кисловодск» (KIV) (табл. 1). Спектры по-
строены для 19 землетрясений Земли из [1], их параметры приведены в табл. 2. Все землетрясе-
ния расположены в основном в восточной части земного шара на расстоянии <100 с очагами 
в земной коре (рис. 1). Но это представляющие интерес достаточно сильные землетрясения на 
территории России (N=11), в пограничных районах Северной Евразии (N=4) и вне – (N=4). 

Таблица 1. Станции и их координаты 

Координаты Источник № Название станции Код 
, N , E h, м  

1 Обнинск OBN 55.114 36.569 130 [2] 
2 Талая TLY 51.681 103.644 579 [3] 
3 Кисловодск KIV 43.955 42.686 1054 [4] 

 
Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений с рассчитанными спектрами за 2013 г. 
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Таблица 2. Сведения об исследованных землетрясениях 2013 г. из [1] 

Гипоцентр Магнитуда№ Дата, 
д   м 

t0, 
ч мин с   h, км MS 

Район 

1 05.01 08 58 16.2 55.31 –134.77 10 7.9 Юго-Восточная Аляска 
2 20.01 10 48 45.7 64.83 146.54 12 5.5 Восточная Сибирь, Россия 
3 28.01 16 38 51.2 42.59 49.79 8 6.1 Район озера Иссык-Куль 
4 06.02 01 12 25.4 –10.76 165.04 34 7.2 Острова Санта-Крус 
5 08.02 11 12 14.0 –10.80 165.87 33 7.0 Острова Санта-Крус 
6 16.04 10 44 17.4 28.10 62.04 68 7.3 Юго-Восточный Пакистан 
7 19.04 19 58 42.7 50.01 157.57 47 6.2 Курильские острова 
8 20.04 00 02 48.5 30.30 102.96 33 6.8 Провинция Сычуань 
9 19.05 18 44 13.6 52.31 160.0 57 6.2 У восточного побережья Камчатки 

10 26.05 06 08 15.0 39.95 67.40 24 5.9 Юго-восточный Узбекистан 
11 28.05 00 09 51.6 43.20 41.57 7 4.6 Западный Кавказ 
12 18.06 23 02 08.7 54.18 86.14 14 5.0 Юго-западная Сибирь, Россия 
13 17.09 04 09 13.3 42.09 45.76 11 5.0 Западный Кавказ 
14 24.09 11 29 47.1 27.05 65.55 17 7.8 Пакистан 
15 28.09 07 34 07.2 27.27 65.58 26 6.9 Пакистан 
16 15.10 00 12 33.7 9.85 124.11 46 7.0 Минданао, Филиппины 
17 25.10 17 10 17.8 37.19 144.68 30 7.2 У восточного побережья Хонсю, Япония 
18 12.11 07 03 52.8 54.74 161.93 86 6.2 Восточное побережье Камчатки 
19 08.12 17 24 54.4 44.56 149.10 45 5.9 Курильские острова 

Примечание. Названия районов даны по [5]. 

На всех станциях использовались записи вертикального канала цифрового широкополос-
ного сейсмометра STS-1. Анализируемый интервал выбирался от вступления продольной вол-
ны Р до вступления отраженной волны РР. В качестве примера на рис. 2 приведены записи 
Р-волн для пяти землетрясений, зарегистрированных на станциях «Обнинск» и «Талая». 
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Рис. 2. Сейсмограммы продольных волн на станциях «Обнинск» и «Талая» для землетрясений 
5 января в 08h58m с MS=7.9, =69.70 (а); 16 апреля в 10h44m с MS=7.3, =32.68 (б); 

19 апреля в 19h58m c MS=6.2. =33.45(в); 28 сентября в 07h34m с MS=6.9, =37.53º (г); 
25 октября в 17h10m с MS=7.2, =69.52º (д) 

Амплитудные спектры, приведенные на рис. 2, рассчитаны по программе Access Service 
Controller (SAC) [6]. Это интерактивная программа общего назначения, снабженная модулями 
спектрального анализа, позволяющая выделять, рассчитывать и анализировать спектральные 
данные сигналов. Аппроксимация спектров и расчет очаговых параметров проводился по [7–9]. 
Станционные спектры исправлялись за влияние амплитудно-частотной характеристики аппара-
туры и приводились к очагу с учетом неупругого затухания m( f), частотной характеристики 
земной коры под станцией с( f), геометрического расхождения G() фронта Р-волн, направлен-
ности излучения из очага R. Первые два фактора m( f) и с( f) зависят от частоты, они приводят 
к изменению всей спектральной картины. В данной работе величина поправки за направлен-
ность излучения из очага R принималась средней и равной 0.4 для всех землетрясений. 

Спектральные параметры для всех 19 землетрясений даны в табл. 3. Отметим ряд 
трудностей в ее создании. Для события № 2 по станции KIV нет коровых поправок, которые 
влияют на форму спектра. В его короткопериодной части нельзя провести наклонную прямую 
к оси частот близко к значению –2. По станциям OBN и TLY для событий № 3, 10, 12, 13 не 
удалось построить высокочастотную часть спектра. 

Таблица 3. Значения спектральной амплитуды 0, скалярного сейсмического момента М0 
и моментной магнитуды Mw по OBN и GCMT 2013 г. 

№ Дата, 
д  м 

t0, 
ч  мин  с 

Сейсми- 
ческая  
станция 

 MS 0, 10–4

мc 
M0,  

1019 Нм
OBN 

Mw 
OBN 

M0,  
1019 Н м 
GCMT 

Mw 
GCMT 

1 05.01 08 58 16.2 OBN 69.70 7.9 4.68 27.0 7.6 24.66 7.5 
2 20.01 10 48 45.7 KIV 56.54 5.5 0.04 0.09 5.9 0.04 5.6 
3 28.01 16 38 51.2 OBN 30.55 6.1 0.11 0.33 6.3 0.24 6.2 
4 06.02 01 12 25.4 TLY 81.51 7.2 2.69 13.0 7.4 93.70 7.9 
5 08.02 11 12 14.0 TLY 81.92 7.0 0.16 0.78 6.6 2.28 6.8 

OBN 32.68 5.01 21.0 7.5 6 16.04 10 44 17.4 
TLY 38.93 

7.3 
5.01 30.0 7.6 

50.93 7.7 

OBN 64.26 0.12 0.89 6.6 7 19.04 19 58 42.7 
TLY 33.45 

6.2 
0.14 0.68 6.5 

0.16 6.1 

8 20.04 00 02 48.5 OBN 52.42 6.8 0.58 2.4 6.9 1.02 6.6 
9 19.05 18 44 13.6 OBN 63.18 6.2 0.08 0.30 6.3 0.10 5.9 
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№ Дата, 
д  м 

t0, 
ч  мин  с 

Сейсми- 
ческая  
станция 

 MS 0, 10–4

мc 
M0,  

1019 Нм
OBN 

Mw 
OBN 

M0,  
1019 Н м 
GCMT 

Mw 
GCMT 

10 26.05 06 08 15.0 OBN 25.48 5.9 0.12 0.21 6.2 0.06 5.8 
11 28.05 00 09 51.6 TLY 41.67 4.6 0.005 0.02 5.5 0.007 5.2 
12 18.06 23 02 08.7 OBN 28.22 5.0 0.005 0.01 5.3 0.009 5.2 
13 17.09 04 09 13.3 TLY 39.77 5.0 0.008 0.03 5.6 0.01 5.3 

OBN 35.07 2.63 9.1 7.3 14 24.09 11 29 47.1 
TLY 37.73 

7.8 
3.02 11.5 7.3 

55.90 7.8 

OBN 34.89 0.58 1.9 6.8 15 28.09 07 34 07.2 
TLY 37.53 

6.9 
0.72 2.7 6.9 

2.28 6.8 

16 15 10 00 12 33.7 OBN 80.60 7.0 0.43 2.1 6.8 5.61 7.1 
OBN 69.52 1.90 10.8 7.3 17 25.10 17 10 17.8 
TLY 32.22 

7.2 
2.88 9.3 7.3 

6.44 7.1 

18 12.11 07 03 52.8 OBN 61.70 6.2 0.13 0.89 6.6 0.70 6.5 
19 08.12 17 24 54.4 TLY 30.75 5.9 0.07 0.15 6.1 0.18 6.1 

Динамические параметры были посчитаны для 14 событий (табл. 4). Определены сле-
дующие спектральные характеристики: уровень 0 длиннопериодной ветви спектра, частота fп 
точки перелома спектра, частота f0 угловой точки пересечения двух прямых, описывающих 
спектр длиннопериодной и короткопериодной частей спектра. На их основе вычислялись дина-
мические параметры землетрясений: сейсмический момент М0, сброшенное  и кажущееся  
напряжения, а также длина L разрыва и подвижка ū в их очагах по методике [7–9]. Для получе-
ния значений L, ū,  использовалась дислокационная модель Брюна [10], которая нашла ши-
рокое применение в сейсмологической практике. 

Таблица 4. Характеристики спектров Р-волн и динамические параметры очагов 
землетрясений 2013 г. 

№ Дата, 
д  м 

t0, 
ч  мин  с 

Сейсми- 
ческая  
станция 

MS  0, 10–4

мc 
fn, 10–2

Гц 
f0, 10–2

Гц 
M0,  

1019Нм
Mw L, 103 

м 
 105 
Н/м2 

,105

Н/м2 
u,
м 

1 05.01 08 58 16.2 OBN 7.9 69.70 4.68 4.4 10.0 27.0 7.6 50 76 50 4.58
4 06.02 01 12 25.4 TLY 7.2 81.51 2.69 7.9 9.1 13.0 7.4 54 29 9 1.89
5 08.02 11 12 14.0 TLY 7.0 81.92 0.16 15.8 17.8 0.78 6.6 28 12 77 0.42

OBN 32.68 5.01 5.0 13.8 21.0 7.5 84 12 21 0.476 16.04 10 44 17.4 
TLY 

7.3 
38.93 5.01 5.6 12.6 30.0 7.6 92 14 15 0.56

OBN 64.26 0.12 5.1 26.3 0.89 6.6 18 53 4 1.177 19.04 19 58 42.7 
TLY 

6.2 
33.45 0.14 6.6 18.2 0.68 6.5 27 12 6 0.40

8 20.04 00 02 48.5 OBN 6.8 52.42 0.58 6.3 17.4 2.4 6.9 28 38 12 1.30
9 19.05 18 44 13.6 OBN 6.2 63.18 0.08 13.2 34.7 0.30 6.3 14 38 13 0.65

11 28.05 00 09 51.6 TLY 4.6 41.67 0.005 41.7 41.7 0.02 5.5 12 4 1 0.06
OBN 35.07 2.63 6.3 11.2 9.1 7.3 29 131 104 4.5914 24.09 11 29 47.1 
TLY 

7.8 
37.73 3.02 5.2 17.0 11.5 7.3 44 47 82 2.52

OBN 34.89 0.58 7.1 25.1 1.9 6.8 20 83 22 2.0215 28.09 07 34 07.2 
TLY 

6.9 
37.53 0.72 7.2 18.2 2.7 6.9 27 48 16 1.57

16 15.10 00 12 33.7 OBN 7.0 80.60 0.43 15.1 29.5 2.1 6.8 16 179 29 3.48
OBN 69.52 1.90 5.0 18.6 10.8 7.3 26 215 11 6.7817 25.10 17 10 17.8 
TLY 

7.2 
32.22 2.88 7.2 11.7 9.3 7.3 42 44 13 2.24

18 12.11 07 03 52.8 OBN 6.2 61.70 0.13 2.8 45.7 0.89 6.6 12 180 11 0.98
19 08.12 17 24 54.4 TLY 5.9 30.75 0.07 5.2 11.5 0.15 6.1 42 1 9 0.04

На основе значений М0 вычислена моментная магнитуда Mw. Расчет Mw выполнен по 
формуле Х. Канамори [11]: 

Mw, дн·см =⅔ lgM0 – 10.7,  (1) 

Mw, Н·м =⅔( lgM0+7) – 10.7.  (2) 
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Рис. 3. Спектры Р-волн землетрясений 2013 г. из табл. 1 

Данные этой статьи, полученные по 19 событиям, подтверждают выводы прежних работ 
по оценке динамических параметров очагов сильных землетрясений. Они позволяют расширить 
динамический интервал рассматриваемых событий, используя волновые записи для оценки 
сейсмического момента в срочной и оперативной службах. 
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