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Аннотация. Приведены результаты расчета и анализа спектральных и очаговых параметров 
11 землетрясений Крымско-Черноморского региона 2020 г. в диапазоне энергетических классов 
КП=5.2÷11.3. Динамические параметры очагов восстановлены по 70 амплитудным спектрам записей про-
дольных и поперечных сейсмических волн, зарегистрированных восемью цифровыми региональными 
сейсмическими станциями. Для двух наиболее сильных землетрясений 2020 г.: 15 марта и 12 апреля – 
получены решения механизма очагов. Тип подвижки в очагах обоих землетрясений – взброс. Дополни-
тельно спектральные свойства очагов десяти слабых землетрясений, произошедших вблизи Южного бе-
рега Крыма, рассмотрены по энергетическим спектрам записей на станции «Алушта». Дается анализ по-
лученных результатов. 
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угловая частота, сейсмический момент, радиус дислокации, сброшенное и кажущееся напряжения, по-
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Введение. Задачей данной статьи является комплексное представление и анализ очаговых 
параметров (кинематических, динамических и энергетических) землетрясений Крымско-Черно-
морского региона за 2020 год. Для исследования спектральных свойств землетрясений и восста-
новления динамических параметров очагов отобрано пять представительных сейсмических со-
бытий в диапазоне энергетических классов КП=9.3÷11.3 и шесть сравнительно слабых 
с КП=5.2÷7.9, но представляющих особый интерес, т.к. одни произошли в слабоизученном рай-
оне на Тарханкутском полуострове, а другие – непосредственно вблизи Южного берега Крыма. 
Для двух наиболее сильных землетрясений с Кп≥10 по волновым формам продольных волн на 
ближайших и удаленных станциях мира, окружающих очаги в широком азимутальном створе, 
получены их кинематические характеристики из решения механизмов очагов. Кроме того, для 
оценки частотного состава колебаний, несущих максимальную сейсмическую энергию, по запи-
сям станции «Алушта» исследованы спектры энергии сейсмических волн слабых землетрясений 
с КП=5.2÷7.1, произошедших в Алуштинской очаговой зоне. 

Исходные данные. Для расчета амплитудных спектров Фурье и определения на их основе 
динамических параметров очагов использованы записи землетрясений 2020 г., отвечающие кри-
териям высокого качества. Наибольшее количество изученных землетрясений (по четыре собы-
тия) произошло в Алуштинской и Керченско-Анапской зонах очагов (районы № 3 и № 5), два – 
в Северо-Западной (район № 8) и одно – в Степном Крыму на Тарханкутском полуострове 
(табл. 1, рис. 1). 

По записям объемных волн на восьми региональных сейсмических станциях: «Алушта» 
(ALU), «Севастополь» (SEV), «Симферополь» (SIM), «Судак» (SUDU), «Ялта» (YAL), «Тархан-
кут» (TARU), «Донузлав» (DNZ2) и «Керчь» (KERU), рассчитано и обработано 70 амплитуд-
ных спектров: 14 для продольных (P) и 56 – для поперечных (S) волн. Для решения механизма 
очагов двух землетрясений (в табл. 1 отмечены *) использованы знаки первых вступлений про-
дольных волн на региональных станциях Крыма и международной сети, опубликованные в [1], 
а также дополнительно определенные по собранным первичным записям на станциях, окружаю-
щих очаг в более широком азимутальном створе. 
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Таблица 1. Основные параметры землетрясений Крымско-Черноморского региона за 2020 г., 
для которых определены динамические параметры очагов 

№ 
Дата, 
д    м 

t0, 
ч  мин  с 

Эпицентр h, 
км 

Магнитуда 
КП Район , N , E Мс Mw/n, 

(табл. 3) 
MLWSG 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 12.03 06 15 16.0 44.59 34.45 14 – 2.65/1 – 7.1 Алуштинский (№ 3) 
2 12.03 13 21 40.5 44.54 34.44 7 – 1.9/2 – 5.2 Алуштинский (№ 3) 
3 15.03* 05 36 01.1 44.60 37.14 42 4.0 4.03/11 3.9 11.3 Керченско-Анапский (№ 5) 
4 01.04 16 11 40.8 44.62 36.14 25 – 3.12/3 3.0 9.0 Керченско-Анапский (№ 5) 
5 08.04 12 12 42.7 45.47 32.89 25 – 2.51/3 – 7.9 Степной Крым (№ 6) 
6 12.04* 02 31 06.6 43.75 31.06 35 3.4 3.73/9 3.6 10.4 Северо-Западный (№ 8) 
7 01.06 13 25 13.8 45.25 37.70 9 – 3.11/3 3.3 9.4 Керченско-Анапский (№ 5) 
8 28.08 14 20 51.0 44.31 31.95 19 – 3.22/1 3.1 9.3 Северо-Западный (№ 8) 
9 24.10 08 40 26.5 44.68 34.45 13 – 2.37/1 – 6.2 Алуштинский (№ 3) 

10 27.10 02 08 45.3 44.64 34.48 14 – 2.73/5 – 8.2 Алуштинский (№ 3) 
11 12.12 14 54 24.9 44.65 37.31 25 3.1 3.67/5 3.4 10.1 Керченско-Анапский (№ 5) 

Примечание. Параметры землетрясений в графах 2–7, 9–11даны по [2], значения Mw/n – из табл. 3, где n – число 
определений, участвовавших в осреднении; * – землетрясения, для которых получены решения механизма очагов. 

 
Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений Крымско-Черноморского региона за 2020 г., для которых 

восстановлены динамические параметры очагов 

1 – энергетический класс КП [3]; 2 – глубина очага; 3 – сейсмическая станции; 4 – граница района; 5 – номер землетря-
сения в табл. 1. 

Методика расчета, обработки и интерпретации амплитудных спектров подробно опи-
сана в работе [4] и не изменилась по сравнению с таковой в предыдущие годы [5, 6 и др.]. Для 
поперечных волн (S) спектры рассчитывались по двум горизонтальным составляющим  
(N–S и E–W), спектральная плотность вычислялась как полный вектор колебаний, а для продоль-
ных волн (P) – по вертикальной компоненте (Z). Относительная длительность τ исследуемого 
участка записи принята равной интервалу времени от момента вступления S- и P-волн до вре-
мени спада максимальных амплитуд Amax на уровень 1/3 Amax [4]. Спектры рассчитаны стандарт-
ным методом быстрого преобразования Фурье. 

Интерпретация амплитудных спектров выполнена в рамках теоретической дислокацион-
ной модели Бруна (ω–2) [7]. Преобладающее большинство рассчитанных в 2020 г. спектров объ-
емных волн удовлетворительно аппроксимируются в рамках теоретической модели Бруна. В тех 
немногочисленных случаях, когда форма амплитудного спектра отклонялась от данной модели 
(ω–2), они были отбракованы и не использованы для расчета динамических параметров очагов. 
На рис. 2 приведены примеры амплитудных спектров записей S-волн землетрясений на новых 
станциях «Тарханкут» (TARU) и «Донузлав» (DNZ2). 
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(№ 3) 15.03.2020, 

Δ=321 км 
(№ 5) 08.04.2020, 

Δ=28 км 
(№ 6) 12.04.2020, 

ΔTARU=214 км, ΔDNZ2 =249 км 

Рис. 2. Примеры амплитудных спектров объемных сейсмических волн землетрясений Крыма за 2020 г. 
и их аппроксимация (прямые линии) в рамках теоретической модели Бруна 

Номера и даты землетрясений соответствуют таковым в табл. 1. 

Решения механизмов очагов выполнены по стандартной методике [8] по достаточно пред-
ставительной выборке исходных данных (N=77÷84) [9]. Параметры нодальных плоскостей и осей 
главных напряжений даны в табл. 2, а визуализация очагов в виде диаграмм – на рис. 3. 

Таблица 2. Параметры механизмов очагов землетрясений за 2020 г. [9] 

Дата 
г    м    д 

t0, 
ч  мин  с 

h, 
км 

Mw 
 

Оси главных напряжений Нодальные плоскости 
T N P NP1 NP2 

PL AZM PL AZM PL AZM STK DP SLIP STK DP SLIP 
2020.03.15 05 36 01.1 42 4.0 51 125 15 235 35 335 232 81 75 113 18 150 
2020.04.12 02 31 06.6 35 3.7 75 54 15 234 0 144 69 47 111 220 47 69 

Тип подвижки в очаге землетрясения 15 марта 2020 г. (№ 3), произошедшего в Керчен-
ско-Анапском районе, – взброс по крутой плоскости NP1 юго-западного простирания и пологий 
сдвиго-надвиг по NP2 – юго-восточного простирания (табл. 2, рис. 3). Нодальные плоскости 
ориентированы диагонально. 

  
№ 3. 2020.03.15 № 6. 2020.04.12 

Рис. 3. Диаграммы механизма очагов землетрясений № 3 и 6 по таблице 1 
(в проекции нижней полусферы) 

Землетрясение 12 апреля 2020 г. (№ 6) произошло в западной части региона в переходной 
зоне кора-мантия под действием горизонтальных сжимающих усилий. Обе нодальные плоско-
сти – наклонные с близдиагональным простиранием (табл. 2, рис. 3). Взбросовый тип механизма 
очага характерен и для других землетрясений этого района [6, 10]. 

По параметрам механизмов очагов землетрясений (табл. 2) определена направленность из-
лучения из очага на станции регистрации для учета при расчете динамических параметров очагов. 

Динамические параметры очага. Для восстановления динамических параметров очага 
в рамках дислокационной модели Бруна [7] используются две главные характеристики ампли-
тудных спектров: спектральная плотность  0 ,  которая пропорциональна скалярному сейсмиче-
скому моменту М0, и угловая частота f0, прямо связанная с размером круговой дислокации r0. 

Все формулы для расчета динамических параметров очагов: сейсмического момента М0, ра-
диуса круговой дислокации r0, сброшенного напряжения , величины деформации сдвига , ка-
жущегося напряжения , величины радиационного трения r, средней подвижки по разрыву 

 (или величины дислокации), энергии образования дислокации в очаге ЕU и моментной маг-
нитуды Mw – приведены в [5] по работам [4, 11–13]. 


U
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Параметры модели среды в окрестности очага выбирались в зависимости от глубины ги-
поцентра рассматриваемого землетрясения. 

Для большинства землетрясений динамические параметры получены по группе независи-
мых станционных определений (табл. 3). Для сравнительно сильного представительного земле-
трясения № 8 с КП=9.3, произошедшего в северо-западной части Крыма (район № 8), пригодными 
для построения спектров оказались записи только S-волн на одной, ближайшей к очагу, станции 
«Севастополь». Для трех слабых сейсмических толчков (№№ 1, 2 и 9) с энергетическим классом 
КП=5.2÷7.1 из Алуштинской зоны (район № 3) динамические параметры восстановлены также 
только по одной ближайшей станции «Алушта». 

Вычисление средних значений параметров (S) и стандартных отклонений (S) выполнено 
по индивидуальным станционным определениям с учетом логнормального закона распределения 
величин с соответствующим стандартным отклонением [4], кроме радиационного трения r, 
которое определено по среднегеометрическим для данного очага напряжениям  и  по фор-
муле из [12]. Среднее значение моментной магнитуды Mw определено как среднее арифметиче-
ское с соответствующей погрешностью. 

В итоговой табл. 3 для каждой станции регистрации указаны эпицентральное расстояние 
Δ, км, тип использованной волны (Р, S) и составляющая записи, где (N+E) означает полный век-
тор колебаний по двум горизонтальным cоставляющим N–S и E–W, а спектральная плотность 
обозначена как ∑Ω0. 

Таблица 3. Спектральные и динамические параметры очагов землетрясений Крыма за 2020 г. 
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Землетрясение 12 марта, t0=06h15m16.0s (№ 1 в табл. 1) 

ALU S N+E 11  0.2 3.5 1.17 0.36 1.08 3.61 0.01 0.4 0.14 0.21 2.65 
Землетрясение 12 марта, t0=13h21m40.5s (№ 2 в табл. 1) 

ALU P Z 16 0.0025 – 7.1 0.06 0.29 0.11 0.38 0.008 0.24 -0.19 0.001 1.8 
ALU S N+E 16 – 0.035 5.2 0.13 0.21 0.57 1.92 0.03 0.12 0.17 0.012 2.0 

S – среднее значение 0.09 0.25 0.25 0.85 0.02 0.17 -0.05 0.003 1.9 
S – стандартное отклонение  0.17 0.07 0.36 0.35 0.29 0.15 – 0.54 0.1 

Землетрясение 15 марта, t0=05h36m01.1s (№ 3 в табл. 1) 
SUDU P Z 172 0.18 – 3.7 216 0.83 16.5 27.5 1.66 12.4 -4.15 297 4.16 
ALU P Z 216 0.06 – 4.2 102 0.73 11.4 19.0 1.01 26.3 -20.6 97 3.94 

KERU P Z 95 0.2 – 3.9 118 0.79 10.5 17.5 1.0 22.8 -17.5 103 3.98 
KERU S N+E 95 – 1.7 2.7 160 0.62 29.7 49.4 2.22 16.9 -1.92 396 4.07 
YAL P Z 238 0.08 – 3.95 131 0.78 12.2 20.3 1.15 20.5 -14.4 133 4.01 
YAL S N+E 238 – 0.45 2.6 120 0.64 19.9 33.2 1.55 22.2 -12.3 200 3.99 

TARU S N+E 372 – 0.4 2.6 162 0.64 26.8 44.7 2.09 16.5 -3.14 362 4.08 
DNZ2 S N+E 321 – 0.5 2.6 175 0.64 29.0 48.4 2.26 15.3 -0.76 425 4.1 
SIM P Z 242 0.1 – 3.9 138 0.79 12.4 20.6 1.18 19.4 -13.2 142 4.03 
SIM S N+E 242 – 0.72 2.8 159 0.60 32.9 54.9 2.38 16.8 -0.35 437 4.07 
SEV S N+E 274 – 0.19 2.8 81.5 0.60 16.9 16.9 1.22 28.1 -24.4 115 3.88 

S – среднее значение 137.5 0.69 18.3 29.1 1.53 19.2 -10.1 209.6 4.03 
S – стандартное отклонение  0.04 0.02 0.06 0.06 0.04 0.03 – 0.08 0.06 

Землетрясение 1 апреля, t0=16h11m40.8s (№ 4 в табл. 1) 
SUDU P Z 95 0.01 – 4 2.03 0.58 0.45 1.5 0.06 10.5 -10.3 0.15 2.81 
SUDU S N+E 95 – 0.3 2.8 11.6 0.48 4.63 15.4 0.54 1.83 0.49 8.97 3.31 
YAL S N+E 159 – 0.15 2.7 9.47 0.50 3.38 11.3 0.41 2.24 -0.55 5.34 3.25 

S – среднее значение 6.1 0.52 1.96 6.4 0.24 3.5 -2.52 1.93 3.12 
S – стандартное отклонение  0.24 0.03 0.31 0.32 0.3 0.24 – 0.56 0.2 

Землетрясение 8 апреля, t0=12h12m42.7s (№ 5 в табл. 1) 
DNZ2 P Z 28 0.008 – 5.0 0.62 0.47 0.27 0.9 0.03 3.05 -2.9 0.03 2.46 
DNZ2 S N 28 – 0.045 3.1 0.67 0.43 0.36 1.2 0.038 2.84 -2.66 0.04 2.49 
TARU S N+E 30 – 0.06 3.1 0.91 0.43 0.49 1.65 0.052 2.07 -1.82 0.075 2.58 

S – среднее значение 0.72 0.44 0.36 1.21 0.04 2.62 -2.44 0.05 2.51 
S – стандартное отклонение  0.05 0.013 0.07 0.08 0.07 0.05 – 0.12 0.05 
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Землетрясение 12 апреля, t0=02h31m06.6s (№ 6 в табл. 1) 

SUDU P Z 337 0.05 – 3.0 65.7 0.82 5.22 17.4 1.04 3.63 -1.02 57.2 3.82 
SUDU S N+E 337 – 0.65 2.0 74.1 0.71 9.15 30.5 1.57 3.22 1.36 113 3.85 
YAL S N+E 260 – 0.16 2.2 37.2 0.64 6.11 20.4 0.95 6.41 -3.35 37.9 3.65 
SIM P Z 277 0.01 – 3.2 28.2 0.77 2.72 9.1 0.51 8.46 -7.1 12.8 3.57 
SIM S N+E 277 – 0.8 2.0 68.8 0.71 8.5 28.3 1.46 3.46 0.79 97.4 3.83 
SEV S N+E 226 – 0.2 2.1 33.8 0.67 4.82 16.1 0.79 7.6 -4.65 27.7 3.62 
DNZ2 S N+E 249 – 0.15 2.8 34.7 0.51 11.8 39.2 1.44 6.86 -0.95 68.0 3.63 
TARU S N+E 214 – 0.25 2.7 50.2 0.52 15.2 50.8 1.94 4.75 2.87 127 3.74 
ALU S N+E 285 – 0.42 2.1 72.1 0.67 10.3 34.4 1.69 3.3 1.85 124 3.84 

S – среднее значение 48.5 0.66 7.32 24.4 1.2 4.95 -1.3 59.3 3.73 
S – стандартное отклонение  0.06 0.02 0.08 0.08 0.06 0.06 – 0.11 0.1 

Землетрясение 1 июня, t0=13h25m13.8s (№ 7 в табл. 1) 
SUDU P Z 216 0.015 – 3.8 5.9 0.59 1.27 4.23 0.18 7.19 -6.55 1.25 3.12 
SUDU S N+E 216 – 0.12 2.2 8.58 0.58 1.97 6.56 0.27 4.94 -3.95 2.92 3.23 
SEV S N+E 326 – 0.02 2.2 3.59 0.58 0.83 2.75 0.12 11.8 -11.4 0.49 2.97 

S – среднее значение 5.66 0.58 1.28 4.24 0.18 7.48 -6.84 1.21 3.11 
S – стандартное отклонение  0.1 0.002 0.1 0.1 0.1 0.11 – 0.22 0.09 

Землетрясение 28 августа, t0=14h20m51.0s (№ 8 в табл. 1) 
SEV S N+E 140 – 0.15 2.3 8.3 0.58 1.83 6.11 0.26 3.62 -2.7 2.53 3.22 

Землетрясение 24 октября, t0=08h40m26.5s (№ 9 в табл. 1) 
ALU S N+E 4 – 0.1 4.1 0.44 0.31 0.65 2.18 0.05 0.19 0.13 0.05 2.37 

Землетрясение 27 октября, t0=02h08m45.3s (№ 10 в табл. 1) 
SIM P Z 45 0.032 – 5.8 2.77 0.39 2.12 7.07 0.2 1.36 -0.3 0.98 2.9 
SIM S N+E 45 – 0.1 3.3 1.58 0.38 1.22 4.06 0.11 2.4 -1.8 0.32 2.74 
SEV S N+E 64 – 0.025 3.25 0.54 0.39 0.4 1.33 0.04 6.98 -6.78 0.04 2.43 

SUDU S N+E 50 – 0.2 3.2 3.45 0.40 2.43 8.11 0.23 1.1 0.12 1.4 2.96 
YAL S N+E 30 – 0.1 3.35 1.1 0.38 0.9 2.97 0.08 3.43 -2.99 0.16 2.63 

S – среднее значение 1.55 0.39 1.18 3.91 0.11 2.44 -1.85 0.3 2.73 
S – стандартное отклонение  0.14 0.004 0.14 0.14 0.14 0.14 – 0.28 0.16 

Землетрясение 12 декабря, t0=14h54m24.9s (№ 11 в табл. 1) 
SUDU P Z 183 0.1 – 3.0 47.8 0.78 4.48 14.9 0.84 2.97 -0.73 35.7 3.72 
SUDU S N+E 183 – 0.45 1.9 41.1 0.71 5.12 17.1 0.88 3.45 -0.89 35.1 3.68 
ALU P Z 228 0.05 – 3.1 19.9 0.75 3.09 10.3 0.56 4.75 -3.2 15.4 3.59 
ALU S N+E 228 – 0.6 1.8 68.6 0.74 7.36 24.2 1.31 2.07 1.6 83 3.83 
SEV S N+E 286 – 0.12 1.95 22.7 0.69 3.06 10.5 0.51 6.25 -4.72 11.6 3.51 

S – среднее значение 36 0.73 4.37 14.6 0.77 3.63 -1.45 28.4 3.67 
S – стандартное отклонение 0.1 0.01 0.07 0.07 0.07 0.08 – 0.15 0.09 

Примечание. Ω010-6, м∙с – спектральная плотность по полному вектору колебаний поперечной волны. 

Наилучшая сходимость станционных определений получена для радиуса круговой дисло-
кации r0 со стандартным отклонением индивидуальных определений δr0≤0.07. Стандартные откло-
нения по другим параметрам для наиболее сильных землетрясений – менее δS=0.3. Наибольший раз-
брос данных по станционным определениям, достигающий иногда более одного порядка, 
отмечен для величины энергии дислокации ЕU. Соответственно, отклонение δЕU было максималь-
ным. Значения моментных магнитуд Mw определены преимущественно с погрешностью не выше ±0.1. 
Наименьший разброс всех станционных определений отмечен для наиболее сильных землетрясений 
15 марта и 12 апреля 2020 г., для которых по решению механизма очага при расчете динамических 
параметров учтена реальная направленность излучения из очага на каждую станцию. 

Проведем сравнение полученных в 2020 г. динамических параметров очагов (сейсмиче-
ского момента M0, радиуса круговой дислокации r0 и сброшенного напряжения Δς) со средними их 
долговременными величинами (рис. 4). Для сравнения использованы зависимости M0 (КП), r0 (КП) 
и lg Δσ(КП) из [14, 15]: 
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lg M0=0.645(±0.027)∙Кп+8.142(±0.271), =0.99, 

lg r0=0.112(±0.011)∙Кп–1.293(±0.107), =0.93, 

lg Δσ=0.363(±0.026)∙КП–2.97(±0.23), =0.8, 

где  – коэффициент корреляции. 
Как видно из рис. 4, значения сейсмических моментов M0, радиусов круговой дислокации 

r0 для очагов землетрясений за 2020 г. укладываются в диапазон доверительного интервала дол-
говременных зависимостей M0(КП), r0(КП), полученных за длительный интервал времени анало-
говой регистрации сейсмических колебаний (рис. 4 а, б). Величины сброшенных напряжений Δσ 
для большинства землетрясений 2020 г. (рис. 4 в) также не выходят за пределы доверительного 
интервала регрессии Δσ(КП), построенной для периода цифровой регистрации 2007–2017 гг. [15]. 
Несколько выше долговременной зависимости Δσ(КП) лежат точки Δσ для двух наиболее слабых 
толчков с КП≤6.5, произошедших вблизи Южного берега Крыма. Ранее было показано, что сбро-
шенные напряжения существенно варьируют как в пространстве, так и во времени при одном 
энергетическом уровне землетрясения [15]. 

  
а б 

 
в 

Рис. 4. Сравнение динамических параметров очагов землетрясений Крыма за 2020 г. 

а – сейсмического момента M0, б – радиуса круговой дислокации r0 и в – сброшенного напряжения Δσ – 
с долговременными зависимостями M0(КП), r0(КП) [14] и Δσ(КП) [15]. Пунктиром обозначен доверительный интервал 
зависимостей, звездочкой – значения параметров с учетом механизма очага. 

Наибольшие отличия r0 от долговременных параметров получены для самого слабого 
землетрясения 12 марта (№ 2) с КП=5.2, параметры которого восстановлены только по одной 
станции ALU. При этом не исключены также ошибки при выборе скоростных моделей среды, 
т.к. для слабых очагов менее надежно определяется глубина гипоцентра и, соответственно, ско-
ростные характеристики в окрестности очаговой зоны, используемые в расчетах r0. 

Энергетические спектры землетрясений. Спектральные свойства очагов землетрясений 
2020 г. изучены не только по амплитудным, но и по энергетическим спектрам с использованием сейс-
мограмм станции «Алушта», как и в предыдущие годы [4, 16]. 

Методика и алгоритм расчета, а также интерпретации энергетических спектров описаны 
в работах [4, 17]. 

Для построения спектров было отобрано десять землетрясений в диапазоне энергетических 
классов КП=5.2÷7.1, произошедших в Алуштинской очаговой зоне (район № 3) на эпицентраль-
ных расстояниях Δ=4÷27 км от сейсмической станции «Алушта» (табл. 4). Для более точного 
определения диапазона частот, на который приходится максимум плотности сейсмической энер-
гии qmax, энергетические спектры сглаживались скользящим осреднением в пределах октавной 
ширины по оси частот, как рекомендовано в работе [17]. 
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Примеры энергетических спектров даны на рис. 5. 

 
(№ 1) 11.01.2020 (№ 4) 12.03.2020  

 
(№ 5) 21.03.2020 (№ 7) 06.10.2020 

Рис. 5. Примеры энергетических спектров землетрясений 2020 г. по разным составляющим записи 
на станции «Алушта». Номера и даты землетрясений соответствуют таковым в таблице 4 

Для всех сглаженных энергетических спектров по трем компонентам записи (рис. 5) харак-
терна резонансная форма с выраженным максимумом плотности энергии qmax на частоте fqmax. 
Интерес для дальнейших исследований представляет также логарифмическая ширина спектра 
δfq, т.е. ограниченная область частот fq на уровне 0.75 от максимального значения qmax, опреде-
ляемая по формуле: 

δfq=(fq1–fq2), 

где fq1 – значение частоты в высокочастотной части спектра, а fq2 – в низкочастотной. 
Для изученных землетрясений 2020 г. диапазоны значений fqmax и δfq получились различ-

ными для разного энергетического уровня (КП) и эпицентрального расстояния Δ (табл. 4). 

Таблица 4. Параметры энергетических спектров по данным станции «Алушта» 

№ 
Дата t0 

ч   мин КП Δ, 
км 

fqmax, Гц δ fq (f1–f2), Гц 
Z N E Z N E 

1 11.01.2020 14  56 5.3 11 8.3 4.6 4.6 3.64 3.18 2.16 
2 12.03.2020 06  15 7.1 11 5.86 4.7 3.68 2.52 2.22 2.54 
3 12.03.2020 13  21 5.2 16 6.7 4.6 5.76 2.49 2.84 2.96 
4 12.03.2020 22  18 5.4 17 6.7 4.44 – 2.79 2.44 – 
5 21.03.2020 19  29 5.8 20 2.49 4.7 4.44 3.59 2.18 3.55 
6 16.08.2020 05  46 5.9 4 8.2 5.86 4.44 1.6 3.38 2.49 
7 06.10.2020 19  00 6.1 26 2.5 4.7 4.4 7.55 1.69 2.22 
8 24.10.2020 08  40  6.2 4 8.25 4.1 2.72 1.86 2.23 2.47 
9 08.11.2020 13  49 5.4 4 2.49 4.44 4.1 4.88 2.87 4.23 

10 29.12.2020 21  33 5.5 5 6.68 4.45 3.33 2.12 2.04 2.34 

Ранее [18, 19] имеющаяся статистика по энергетическим спектрам землетрясений была раз-
делена на несколько групп, отличающихся эпицентральными расстояниями до станции «Алу-
шта». Наиболее многочисленной оказалась достаточно компактная группа с ∆=23±3 км, которая 
пополнилась еще четырьмя землетрясениями за 2020 г. с ∆=16÷27 км (табл. 4). Для этих очагов 
максимумы fqmax приходятся на диапазон частот для N и Е-компонент, попадающих в интервал 
значений fqmax=(4.7±0.3) Гц для ранее выделенной группы [17, 19]. Уточненные значения пара-
метров энергетических спектров группы очагов с ∆=23±3 км приведены в таблице 5. 
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Остальные шесть слабых сейсмических событий (КП=5.4÷6.3), произошедших в непосред-
ственной близости от сейсмостанции «Алушта» (∆=4÷11 км), не попали в ранее выделенные 
группы. В связи с этим, с учетом единичных значений за 2018 и 2019 гг. [16], дополнительно 
создана новая группа (первая) с ∆=7±3 км (табл. 5). Значения максимальных частот энергетиче-
ских спектров fqmax для землетрясений из данной группы получились равными 4.3±0.6 Гц для 
горизонтальных N- и E-компонент и 6.3±2 Гц – для вертикальной Z-компоненты. Сводная харак-
теристика спектрального параметра (fqmax) энергетических спектров для шести групп очагов 
землетрясений, сформированная по состоянию на 2020 г., представлена в табл. 5. 

Таблица 5. Средние значения параметра энергетических спектров fqmax по данным станции 
«Алушта» за период 2014–2020 гг. для разных диапазонов эпицентральных расстояний 

Группа КП Δ, км 
fqmax, Гц 

Z N E 
1 5.4–6.3 7±3 6.6±1.6 4.2±0.7 4.4±0.5 
2 5.2–9.8 23±3 5.5±1.1 4.4±0.3 3.6±0.9 
3 7.2–11.2 46±3 5.4±0.3 3.3±0.3 5.9±0.5 
4 7.7–10.1 85±15 5.1±0.6 4±0.7 3.8±0.8 
5 8.7–10.8 167±13 5.4±0.9 3.2±0.8 2.5±1.1 
6 8.5–11.6 243±22 4.7±0.9 3.1±0.7 2.5±0.9 

Несмотря на вариации индивидуальных энергетических спектров рассмотренных групп 
очагов и разных уровней КП (табл. 5), качественно можно отметить ожидаемую (естественную) 
тенденцию к преобладанию высокочастотных спектров для слабых толчков и близких эпицен-
тральных расстояний. 

Предварительно получена корреляционная связь уменьшения значений fqmax с ростом 
расстояний Δ для энергетических спектров P-волн (3) и S-волн (4) [19]: 

 lg fqmax=(0.875±0.012)–(0.085±0.006)∙lg Δ, ρ=0.99, (3) 

 lg fqmax=(0.701±0.01)–(0.108±0.06)∙lg Δ, ρ=0.99. (4) 

Известно, что спектральный состав колебаний сейсмических волн существенно меняется 
не только с расстоянием вследствие поглощения и рассеяния высоких частот в неоднородной 
среде, но и зависит от излученной энергии в очаге (энергетического уровня землетрясений). Для 
количественной оценки зависимости fqmax одновременно от энергетического уровня и эпицен-
трального расстояния необходимо накопление статистически значимого материала. 

Заключение. Спектральные и очаговые параметры землетрясений Крымско-Черномор-
ского региона в 2020 г. изучены как по амплитудным, так и по энергетическим спектрам. Специ-
ализированная база данных по динамическим параметрам очагов дополнена 44 станционными 
определениями для 11 сейсмических событий в диапазоне энергетических классов КП=5.2÷11.3, 
произошедших в различных районах региона на эпицентральных расстояниях от 4 км (стан-
ция ALU) до 372 км (станция TARU). Средние значения динамических параметров очагов земле-
трясений 2020 г. в большинстве случаев оценены по нескольким станциям и по разным типам 
волн, что обеспечило в основном малую величину показателя степени рассеяния индивидуаль-
ных оценок и их соответствие долговременным зависимостям от энергетического уровня земле-
трясений. 

Кинематические параметры очагов восстановлены для двух наиболее сильных землетря-
сений, произошедших в западном и восточном районах региона 15 марта и 12 апреля 2020 г. 
соответственно. Для них по данным решения механизмов очагов определены тип подвижки 
в очаге, ориентация разрыва и напряжения, под действием которых произошло землетрясение. 

Статистика по частотному составу сейсмических колебаний, несущих максимальную 
сейсмическую энергию, дополнена данными для десяти относительно слабых землетрясений по 
записям станции «Алушта» для уточнения системы энергетических спектров, полученной ранее 
[4, 18]. В результате выделена новая группа спектров для эпицентральных расстояний Δ=7±3 км 
и дополнена статистика по второй группе с Δ=23±3 км. 

С учетом энергетических спектров за период 2014–2019 гг. и новых определений за 2020 г., 
выделено шесть групп землетрясений по диапазонам эпицентральных расстояний до станции 
«Алушта». Предварительно получена корреляционная зависимость значений fqmax энергетиче-
ских спектров P- и S-волн от эпицентрального расстояния Δ. Исследования будут продолжены 
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с целью получения статистически значимых данных, достаточных для расчета корреляционных 
соотношений fqmax (Кп, Δ) и δfq (Кп, Δ) – основы для построения региональных систем энерге-
тических спектров и прогноза спектральных параметров сильных сейсмических воздействий. 
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Abstract. The results of calculation and analysis of spectral and focal parameters of 11 earthquakes in the 
Crimean-Black Sea region in 2020 within the range of energy classes Кп=5.2–11.3 are presented. The dynamic 
parameters of the sources were reconstructed from 70 amplitude spectra of P- and S- seismic wave records rec-
orded by eight digital regional seismic stations. For the two strongest earthquakes of 2020: March 15 and April 12, 
the focal mechanism solutions were obtained. The type of slip in the sources of both earthquakes is a reverse fault. 
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Crimea were considered from the energy spectra of records at the Alushta station. An analysis of the results 
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