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Аннотация. Приведены динамические параметры очагов 29 землетрясений Северного Кавказа 
за 2015 г. с КР=9.5–11.4, определенные по 38 амплитудным спектрам S-волн. Использованы записи четы-
рех региональных цифровых сейсмических станций – «Анапа», «Кисловодск», «Махачкала» и «Сочи», 
удаленных от очагов не более чем на 300 км. Для среды вблизи этих станций ранее были получены значе-
ния частотно-зависимой добротности Q(f), необходимой для пересчета станционных спектров в очаговые. 
В 2015 г. большинство исследуемых землетрясений находилось на территории Восточного Кавказа. Сов-
местно с данными за 2010–2014 гг., новые результаты позволили уточнить полученную ранее зависимость 
lg M0=f(КР) для Восточного Кавказа. 
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Введение. В 2015 г. продолжены работы по построению очаговых спектров региональных 
землетрясений Северного Кавказа и расчету спектральных и динамических параметров очагов 
землетрясений этого региона. Проведение работ стало возможным после расчета оценок доброт-
ности Qcp для S-волн Северного Кавказа по записям станций «Анапа», «Сочи» и «Кисловодск» 
[1–3]. Впервые в экспериментальном режиме в анализ введены записи нескольких сильных 
землетрясений на станции «Махачкала» в связи с тем, что опубликована работа О.В. Павленко 
[4], содержащая оценки добротности в окрестности этой станции, рассчитанные по 42 землетря-
сениям, удаленным на расстояния от 33 до 420 км. Записи этих землетрясений были подготов-
лены сотрудниками сейсмической станции «Махачкала». Для принятой в работе [4] трехсегмент-
ной функции геометрического расхождения вида 1/R от 1 до 50 км, 1/50 от 50 до 150 км и 1/ R 
на расстояниях больших 150 км получены оценки добротности Q(f)MAK~100×f0.9. Это позволило 
учесть затухание энергии сейсмических волн в верхней мантии в четырех местах региона. 

Исходные данные. Для исследования были выбраны наиболее сильные (КР=9.5–11.4) 
землетрясения Северного Кавказа в 2015 г., эпицентры которых удалены не более чем на 300 км 
от станций «Кисловодск», «Анапа», «Сочи» и «Махачкала». Параметры и положение эпицентров 
землетрясений приводятся в табл. 1 и на рис. 1. 

15 землетрясений произошли в восточной зоне – в Чечне, Дагестане и приграничной облас-
ти Грузии и Азербайджана (№№ 1, 3–6, 9–10, 12–13, 15, 18–20, 22–27), одно землетрясение – 
в Кабардино-Балкарии (№ 16), четыре землетрясения – в Ставропольском крае (№№ 2, 7–8 и 28) 
по одному в шельфовой части Азовского (№ 14) и Каспийского (№ 17) морей (в табл. 1 и на рис. 1). 

Таблица 1. Список землетрясений Северного Кавказа, для которых рассчитаны спектры в 2015 г. 

№ Район Дата, 
д     м 

t0, 
ч  мин  с 

Эпицентр h, 
км КР MPVA Mр 

, N , E 
1 Чеченская Республика 05.01 11 21 42.2 43.04 45.69 77 10.8 4.9 3.8 
2 Ставропольский край 15.01 12 11 42.3 45.01 44.75 10 10.7 4.7 3.7 
3 Чеченская Республика 22.01 23 19 23.9 43.60 455.56 12 10.7 4.8 3.7 
4 Чеченская Республика 22.01 23 27 52.8 43.56 45.56 19 9.7 4.0 3.2 
5 Азербайджан 26.01 05 36 38.0 41.24 48.65 11 9.7 4.1 3.2 
6 Грузия 30.01 01 56 50.1 42.35 43.06 1 9.7 4.2 3.2 
7 Ставропольский край 30.01 08 53 41.9 44.86 42.85 5 10.0 4.4 3.3 
8 Ставропольский край 15.02 22 11 28.5 43.98 42.71 9 10.0 4.6 3.3 
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№ Район Дата, 
д     м 

t0, 
ч  мин  с 

Эпицентр h, 
км КР MPVA Mр 

, N , E 
9 Чеченская Республика 26.02 03 45 13.8 43.15 46.02 95 9.6 3.9 3.1 

10 Северная Осетия 28.02 14 39 55.3 42.74 44.21 23 9.6 4.2 3.1 
11 Краснодарский край 18.03 09 47 25.4 45.19 37.56 35 9.5 4.1 3.1 
12 Азербайджан 30 03 10 22 08.9 41.15 48.74 16 10.5 3.5 3.6 
13 Азербайджан 27.04 03 05 42.0 41.47 48.48 5 9.5 4.0 3.1 
14 Азовское море 13.06 11 54 15.1 46.43 35.16 21 9.6 4.4 3.1 
15 Чеченская Республика 29.06 14 01 06.6 42.84 46.01 10 9.8 4.1 3.2 
16 Кабардино-Балкария 07.07 06 56 19.2 43.57 43.39 7 9.7 4.5 3.2 
17 Каспийское море 02.08 10 51 25.9 41.93 48.65 25 9.6 4.1 3.1 
18 Дагестан 23.08 17 56 01.6 43.14 46.79 10 10.0 3.5 3.3 
19 Чеченская Республика 29.08 13 43 33.0 42.97 46.02 72 10.1 4.2 3.4 
20 Чеченская Республика 12.09 02 08 51.0 43.50 45.53 129 10.6 4.7 3.7 
21 Грузия 14.09 09 07 50.2 43.17 41.64 7 11.1 5.2 3.9 
22 Чеченская Республика 18.09 10 17 24.8 43.40 45.98 8 9.6 4.0 3.1 
23 Азербайджан 13.10 00 13 31.4 40.91 47.43 9 10.4 4.3 3.6 
24 Грузия 16.10 02 16 44.7 42.37 44.91 10 11.2 5.0 4.0 
25 Грузия 16.10 06 34 17.5 42.36 44.93 11 9.9 4.4 3.3 
26 Дагестан 17.10 08 43 51.1 42.19  47.94 10 9.8 4.4 3.2 
27 Северная Осетия 31.10 09 15 01.6 42.88 44.08 17 10.3 4.6 3.5 
28 Ставропольский край 03.11 17 43 21.4 44.70 41.59 5 11.3 5.1 4.1 
29 Грузия 18.11 01 17 48.9 42.40 43.01 6 10.2 4.4 3.4 

Примечание. MPVA – магнитуда по продольной волне P, полученная с использованием калибровочной функции для 
Кавказа [5]; Mр – расчетная магнитуда по формуле Т.Г. Раутиан КР=4+1.8 М [6]. 

 
Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений 2015 г. на Северном Кавказе, 

для которых проведен спектральный анализ 

1 – энергетический класс КР; 2 – сейсмические станции опорной сети «Кисловодск» (KIV) с широкополосным сейсмо-
графом STS-1, «Анапа» (ANN), «Сочи» (SOC) и «Махачкала», оснащенные широкополосными приборами СМ-3-ОС. 

Для анализируемых землетрясений Северного Кавказа (табл. 1) построены станционные 
спектры S-волн по записям станций «Кисловодск», «Анапа», «Сочи» и «Махачкала», которые 
были трансформированы в очаговые спектры по методике [7, 8], примененной ранее [9] в этом 
же регионе. 

Методика. Для выполнения построений и расчетов использовалась методика, изложенная 
подробно в [9]. 
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Построение спектров. Как и ранее, для построения станционных спектров выбирался 
фрагмент записи S-волны от ее вступления до момента, когда амплитуда этой группы волн дос-
тигла примерно 1/3 АSmax [10]. Примеры записей землетрясений на горизонтальных компонентах 
станций «Кисловодск» и «Махачкала» представлены на рис. 2. Длительность анализируемых 
фрагментов записи изменялась в зависимости от удаленности станции от очага и варьировала 
от 35 до 100 с от вступления S-волны. 

Для трех землетрясений, показанных на рис. 2, приводятся сглаженные станционные спек-
тры S-волн горизонтальных компонент станций KIV и MAK (рис. 3). Для исследуемых землетря-
сений корректно проведены две асимптоты в соответствии с моделью Бруна [11]. 

Замеры спектральной амплитуды 0 осуществлялись также на обеих горизонтальных ком-
понентах, максимальные значения приведены в табл. 2 вместе с сейсмическими моментами М0 
и моментными магнитудами Mw. 

 
Рис. 2. Записи землетрясений 2015 г. на горизонтальной компоненте (BH2) широкополосного 

сейсмометра STS-1 станции «Кисловодск» (KIV) и широкополосного сейсмометра СМ3-ОС станции 
«Махачкала»: 22 января в 23h27m с КР=9.7, 26 февраля в 03h45m с КР=9.6, 29 августа в 13h43m с КР=10.1 

(по вертикали приводятся цифровые отсчеты, по горизонтали – относительное время в секундах) 

 
Рис. 3. Примеры амплитудных спектров в соответствии с фрагментами записи на рис. 2 

с асимптотами в соответствии с моделью Бруна 
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Расчет динамических параметров. Для 29 землетрясений из табл. 1 амплитудные спектры 
аппроксимировались двумя асимптотами: в длиннопериодной части спектра – прямой, параллель-
ной оси частот, а в области коротких периодов – наклонной прямой с угловым коэффициентом 

 –2 (рис. 3). Для всех спектров в соответствии с моделью Бруна [11] определены уровень плоской 
части спектра 0 и точка его пересечения с высокочастотным склоном – угловая частота f0, которые 
использованы для расчета динамических параметров очагов и моментной магнитуды Mw (табл. 2). 
В таблице представлены следующие параметры землетрясений:  – эпицентральное расстояние, 

0 – спектральная плотность, fп – частота перегиба спектра, f0 – угловая частота, M0 – сейсмический 
момент, Mw – моментная магнитуда, L – длина разрыва,  – сброшенное напряжение,  – кажу-
щееся напряжение, u – средняя подвижка по разрыву. 

Таблица 2. Спектральные и динамические параметры очагов землетрясений Северного Кавказа 
в 2015 г. (S-волны) 

№ Дата, 
д   м 

t0, 
ч  мин  с 

Код 
с/ст 

Компо-
нента  

0, 
10–5 

м c 

fп,  
Гц 

f0,  
Гц 

M0, 
Н м 
1015 

Mw L,  
103 м 

, 
105  
Н/м2 

, 
105  
Н/м2 

u, 
м КР 

1 05.01 11 21 42.2 KIV BH2 2.37 0.86 2.0 2.5 4.2 4.4 1.2 85 12 0.05 10.8 
2 15.01 12 11 42.3 KIV BH2 1.82 0.01 1.8 1.8 2.1 4.2 1.2 42 7 0.06 10.7 
3 22.01 23 19 23.9 KIV BH2 2.11 3.48 1.6 1.6 6.2 4.5 1.4 79 2 0.13 10.7 
4 22.01 23 27 52.8 KIV BH2 2.12 0.90 1.9 1.9 1.6 4.1 1.2 32 1 0.05 9.7 
   MAK BHE 1.54 0.72 1.8 2.8 1.5 4.1 1.0 5.2 1 0.06 – 

5 26.01 05 36 38.0 MAK BHN 1.92 0.82 1.6 2.3 2.1 4.2 42 1 0.06 – 9.7 
6 30.01 01 56 50.1 KIV BH2 1.63 0.80 0.7 0.7 1.0 4.0 3.2 1 2 0.004 9.7 
   SOC BE 2.71 0.70 2.0 2.0 2.6 4.2 1.3 41 1 0.06 – 

7 30.01 08 53 41.9 KIV BH2 0.91 0.10 1.9 2.5 0.07 3.2 1.8 4 41 0.004 10.0 
8 15.02 22 11 28.5 SOC BN 0.32 0.32 2.0 2.5 0.94 3.9 1.0 33 3 0.04 10.0 
9 26.02 03 45 13.8 KIV BH2 2.55 0.60 1.8 1.8 3.6 4.3 1.6 31 1 0.02 9.6 
   MAK BHE 1.10 0.37 1.5 2.6 1.3 4.0 1.2 26 1 0.01 

10 28.02 14 39 55.3 KIV BH2 1.65 0.16 1.9 1.9 0.22 3.5 1.2 4 5 0.006 9.6 
11 18.03 09 47 25.4 SOC BN 2.26 0.30 1.2 4.0 0.93 3.9 0.6 15 1 0.11 9.5 
12 30.03 10 22 08.9 MAK BHE 2.15 0.32 1.9 1.9 7.9 4.5 1.4 101 1 0.17 10.5 
13 27.04 03 05 42.0 MAK BHE 1.66 0.18 2.0 2.1 0.38 3.7 1.2 8 2 0.01 9.5 
14 13.06 11 54 15.1 ANN BHE 1.62 0.19 0.8 1.1 0.58 3.8 2.0 2.5 2 0.01 9.6 
15 29.06 14 01 06.6 KIV BH2 2.67 0.68 2.0 2.0 1.5 4.1 1.2 30 1 0.04 9.8 

9.7 16 07.07 06 56 19.2 KIV BH2 0.64 0.49 2.1 2.1 0.26 – 1.0 9 6 0.01 
17 02.08 10 51 25.9 MAK BHN 1.33 0.30 2.4 2.4 0.54 3.8 1.0 20 2 0.02 9.6 
18 23.08 17 56 01.6 MAK BHN 0.55 0.45 1.6 2.0 0.33 3.6 1.3 5 9 0.01 10.0 
19 29.08 13 43 33.0 KIV BH2 2.62 0.46 2.3 2.3 2.8 4.3 1.2 57 4 0.03 10.1 

   MAK BHN 1.09 0.44 2.7 2.7 1.5 4.1 1.2 30 7 0.02 
20 12.09 02 08 51.0 KIV BH2 2.11 0.66 2.1 2.5 3.2 4.3 1.2 65 10 0.04 10.6 

   MAK BHE 1.54 1.18 2.7 3.1 2.6 4.2 1.1 71 5 0.09 – 
21 14.09 09 07 50.2 KIV BH2 1.09 2.73 3.0 3.0 2.5 4.2 0.8 171 15 0.16 11.1 
22 18.09 10 17 24.8 KIV BH2 2.45 0.65 2.0 2.6 1.3 4.0 0.8 89 1 0.09 9.6 
23 13.10 00 13 31.4 MAK BHE 2.05 1.52 1.25 1.8 4.2 4.4 1.4 54 2 0.09 10.4 
24 16.10 02 16 44.7 KIV BH2 2.27 3.64 0.7 1.0 7.0 4.5 2.2 23 7 0.06 11.2 
25 16.10 06 34 17.5 KIV BH2 2.29 0.44 0.6 1.2 0.86 3.9 1.8 5 3 0.01 9.9 
26 17.10 08 43 51.1 MAK BHE 0.83 0.37 2.2 2.2 0.57 3.8 1.2 12 3 0.02 9.8 
27 31.10 09 15 01.6 KIV BH1 1.48 0.37 1.7 1.7 0.46 3.7 1.3 7 13 0.01 10.3 
28 03.11 17 43 21.4 KIV BH2 1.08 3.7 2.0 2.9 3.4 4.3 0.8 232 18 0.22 11.3 
29 18.11 01 17 48.9 KIV BH2 1.57 2.87 0.6 0.8 3.8 4.4 2.8 6 1 0.02 10.2 

Обсуждение результатов. Спектральные и динамические параметры землетрясения 18 марта 
в 09h47m (№ 11 в табл. 1 и 2) и 13 июня в 11h54m в Азовском море (№ 14 в табл. 1 и 2) определены 
также по станциям Крымской сети [12]. Параметры, полученные по станции «Анапа» (∆=1.62 ) 
для землетрясения 13 июня, хорошо согласуются со средними сетевыми значениями по четырем 
станциям Крыма [12] (табл. 3). Возможно, в дальнейшем, по мере накопления данных о спек-
тральных и динамических параметрах очагов в Азовском море, это позволит объединить Крым-
ские и Кавказские результаты в единый каталог. А вот для землетрясения 18 марта на Кубанской 
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территории результаты, полученные по станции «Сочи» (∆=2.26 ), завышены относительно 
Крымских данных по сейсмическому моменту M0, что в свою очередь сказалось на большой ве-
личине сброшенного напряжения Δσ и значении Mw. Вероятно, затухание, рассчитанное с исполь-
зованием значения Q(f)soc=80∙f 0.9, не соответствует столь удаленной трассе, частично проходя-
щей под акваторией Черного моря. 

Таблица 3. Сравнение спектральных и динамических параметров очагов двух землетрясений 
Северного Кавказа в 2015 г. по данным Крымской сети и станций «Анапа» (ANN) 
и «Сочи» (SOC) 

Станции M0∙1013,  H∙м r0, км Δσ∙105, 
Па ε∙10–6 ū∙10–2, м ησ∙105

,  Па Δσr∙105,  Па Eu∙108, Дж Mw 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Землетрясение 13 июня; t0=11 h 54 m 14.8 s; =46.47°, =35. 16°; h=11 км; КП=0.8 [12]  
(ALU, SEV, SIM, SUDU) S 31.68 0.57 7.52 25.1 1.04 10.8 -7.04 39.7 3.6 
S 0.12 0.03 0.03 0.06 0.07 0.07 – 0.15 0.2 

ANN 58 1.0 2.5 – 1.0 2 – – 3.8 
Землетрясение 18 марта; t0=09 h 47 m 25.1 s; =45.34°, =37. 63°; h=35 км; КП=9.3 
(ALU, SEV, SUDU) S 10.8 0.6 2 3.67 0.29 2.78 -1.78 3.54 3.3 
S 0.11 0.05 0.17 0.19 0.13 0.11 – 0.24 0.1 

SOC 93 0.3 15  0.11 1 – – 3.9 

Большая часть анализируемых в 2015 г. землетрясений произошла в Центральном и Вос-
точном Кавказе. Полученные в этом районе значения скалярного сейсмического момента М0 
землетрясений разных энергетических классов КР объединены с аналогичными результатами для 
событий в этой зоне за 2010–2014 гг. из [9, 13–15] (всего N=67) и позволили уточнить зависи-
мость lgM0=f(КР). Для сравнения с полученными ранее зависимостями значения M0, Н м переве-
дены в значения M0, дн см. Свободный член полученной в итоге зависимости (1) почти на еди-
ницу больше свободного члена в аналогичном уравнении (2) для Кавказа, полученном ранее [16], 
и отличается по угловому коэффициенту на 0.03: 

 0 Plg 0.68 0.06 15.44 0.65M K при r=0.80, N=67, (1) 

 0lg 0.6 0.65 +14.5M K  (2) 

Рис. 4. Соотношение различных типов энергетических 
классов  Раутиан (KRau), Федотова (KF68) для Камчатки 
и Соловьева (KSol) для Сахалина,  с Mw из [18]. Серыми 

ромбами показаны данные по землетрясениям 
в центральной, а черными крестами – в восточной зоне 

Северного Кавказа в 2015 г. 

Устойчивая зависимость lg M0=f(КР) (см. [9]) мо-
жет быть повышена при расширении анализируемой 
выборки. 

В то же время воспользуемся графиком, постро-
енным Борманом в [17] на основе формул Ризниченко 
[18] для соотношения КР (на графике рис. 4 – KRau) 
с Mw. Сопоставление данных, полученных в 2015 г., 

с графиком показывает, что результаты могут различаться в зависимости от района землетрясе-
ний: землетрясения центральной зоны близко ложатся на кривую Ризниченко [16]. 

Заключение. Как и ранее, полученные в 2015 г. данные по спектральным и динамическим 
параметрам очагов землетрясений дополнили ряд параметров для землетрясений Северного Кав-
каза. Впервые этот ряд был дополнен параметрами, полученными по станции «Махачкала». 
Однако и эти данные находятся в довольно узком энергетическом интервале, поэтому зависи-
мость lgM0=f (КР) (1) для Восточной зоны Северного Кавказа нужно считать предварительной. 
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Параметры, полученные по станции Анапа для двух землетрясений в Азовском море и на 
Кубани, находятся в хорошем согласии с Крымскими расчетами аналогичных параметров. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России в рамках темы НИР № 0152-2019-
0006 госзадания № 075-00576-21 ФИЦ ЕГС РАН с использованием данных, полученных на уни-
кальной научной установке «Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга арктической криоли-
тозоны и комплекс непрерывного сейсмического мониторинга Российской Федерации, сопре-
дельных территорий и мира». 
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Abstract. The dynamic sources parameters of 29 earthquakes of the North Caucasus for 2015 with 
KR=9.5–11.4, determined from 38 S-wave amplitude spectra are analyzed. Records of four regional digital seismic 
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