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Аннотация. Обзор сейсмичности Крымско-Черноморского региона за 2021 г. представлен по резуль‑
татам сейсмического мониторинга деcятью региональными цифровыми станциями, включая новый пункт 
сейсмических наблюдений «Опук», открытый в мае 2021 г. на Керченском полуострове. Рассматриваемый 
период характеризуется слабой сейсмической активностью в регионе. Всего зарегистрировано 96 земле‑
трясений в диапазоне энергетических классов КП=4.6–10.2, большая часть из которых с КП≤8 не является 
представительной для всей контролируемой территории. Годовая суммарная выделенная сейсмическая 
энергия ΣЕ=48.619·109 Дж меньше в ~32 раза среднегодового значения энергии за предыдущий 10‑летний 
период. Три землетрясения относятся к ощутимым. Два из них, 13 марта и 17 сентября, произошли в Кер‑
ченско-Анапском районе, с максимальной интенсивностью Imax=3–4 балла и Imax=2–3 балла соответственно, 
а третье, 11 января, – в Ялтинском с Imax=2–3 балла на побережье Южного берега Крыма. Для землетрясе‑
ния 2 июня с КП=10.2 из Севастопольского района получено и описано решение механизма очага в рамках 
двойного диполя.
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Введение. В 2021 г. инструментальные сейсмические наблюдения в Крыму осуществлялись 
Институтом сейсмологии и геодинамики Крымского федерального университета (ИСГ КФУ) 
им. В. И. Вернадского совместно с Государственным автономным учреждением «Крымский Республи‑
канский Центр оценки сейсмической и оползневой опасности, технического обследования объектов 
строительства» (ГАУ «КРЦ»). Сводная обработка полученной информации проводилась в ИСГ КФУ. 
Границы и размеры Крымско-Черноморского региона соответствуют принятым в 1985 г. [1].  
По сейсмотектоническим условиям, уровню сейсмической активности и представительности реги‑
страции землетрясений весь контролируемый сейсмоактивный регион условно разделен на девять 
районов [2]: 1 – Севастопольский, 2 – Ялтинский, 3 – Алуштинский, 4 – Судакско-Феодосийский, 
5 – Керченско-Анапский, 6 – Степной Крым, 7 – Азово-Кубанский, 8 – Северо-Западный, 9 – Чер‑
номорская впадина (рис. 1). В статье дается анализ пространственно-временных и энергетических 
свойств и особенностей сейсмичности за 2021 г. в пределах границ региона и в отдельных его 
районах.

Сеть сейсмических станций. Сейсмические наблюдения в регионе осуществлялись на 
шести стационарных станциях Крыма: «Симферополь» (SIM), «Севастополь» (SEV), «Ялта» 
(YAL), «Алушта» (ALU), «Феодосия» (FEO), «Судак» (SUDU) – и четырех станциях ГАУ «КРЦ», 
работающих в автономном режиме: «Тарханкут» (TARU), «Донузлав» (DNZ2), «Керчь» (KERU), 
«Опук» (OPUK). Новый пункт регистрации «Опук» (OPUK) был открыт 19 мая 2021 г. в с. Ма‑
рьевка Ленинского района на юге Керченского п-ова. Размещение станций сети Крыма показано 
на (рис. 1). Общие сведения о пунктах и параметрах цифровой регистрирующей аппаратуры 
сейсмических станций региона представлены в [3].

Карта энергетической представительности Кmin на территории региона в 2021 г. не претерпела 
существенных изменений по сравнению с таковой за 2020 год [4]. Как и прежде, землетрясения 
с КП=9.0 являются представительными для всей территории региона. Изолиния с Кmin=8 покрывает 
все центральные сейсмоактивные зоны региона вплоть до Таманского п-ова. Область регистра‑
ции слабых землетрясений с Кmin=6 охватывает пока только небольшой участок вблизи станций 
«Севастополь», «Ялта», «Симферополь», «Судак». Вместе с тем на качественном уровне можно 
отметить, что дополнительно открытая на Керченском п-ове станция «Опук» может внести вклад 
в расширение границ Кmin≤7 в восточной части региона. Так, за полгода своего существования 
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станция «Опук» уже зарегистрировала десять землетрясений в диапазоне КП=6.3–10.2, произо‑
шедших на эпицентральных расстояниях от 43 км до 268 км, из них четыре – непредставительных 
(Кmin≤8) с дальностью регистрации 117 км [5]. Для количественных расчетов и пересмотра границ 
областей энергетической представительности Кmin с учетом новой станции «Опук» имеющейся 
статистики пока недостаточно.

Методика обработки сейсмологических данных региона не изменилась и подробно 
описана в [6, 7]. Параметры гипоцентров землетрясений и время в очаге определялись с по‑
мощью программы GIPO, содержащей уточненный годограф волн землетрясений Крымско-
Черноморского региона [8]. Дополнительно привлекалась сейсмическая информация о волновых 
формах ФИЦ ЕГС РАН [9], EMSC [10]. Для энергетической классификации сейсмических событий 
использовалась адаптированная под цифровые записи региональная шкала КП [11], с дифферен‑
циацией по станциям, расстояниям и введением поправок на районы Крыма [7].

Каталог землетрясений Крымско-Черноморского региона за 2021 г.[12] содержит основные 
параметры 96 землетрясений в диапазоне энергетических классов КП=4.6–10.2. Для пяти событий 
дополнительно определена магнитуда по коде Мс [13], для 25 – MLWSG и для 12 получены момент‑
ные магнитуды Mw [14]. Диапазон магнитуд составил: Мс=2.4–3.2, Mw=2.0–3.7, MLWSG=1.9–3.5.

Три землетрясения в 2021 г. были ощутимыми. Два из них произошли в Керченско-Анапском 
районе [9, 15] и одно – в Ялтинском [15]. Сейсмические колебания от этих событий не очень вы‑
сокого энергетического уровня (КП=8.8–9.5) макросейсмически проявились только в ближайших 
к очагам населенных пунктах Северного Кавказа и Южного берега Крыма с интенсивностью 
Imax=2–3 балла по шкале MSK‑64 [16].

Для землетрясения 2 июня 2021 г. с КП=10.2 получено решение механизма очага, параметры 
которого приведены в [14, 17].

Карта эпицентров очагов землетрясений Крымско-Черноморского региона в 2021 г. при‑
ведена на рис. 1. Практически все очаги зарегистрированных землетрясений приурочены к аква‑
тории Чёрного моря и расположены на расстояниях от Δmin=3 км до Δmax=400 км от сейсмических 
станций Крыма. Максимальная концентрация очагов землетрясений сосредоточена в пределах 
зоны континентального склона на глубинах h=5–45 км.
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Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений Крымско-Черноморского региона в 2021 г.
1 – энергетический класс КП; 2 – глубина гипоцентра h, км; 3 – сейсмическая станция: а) Крым; б) Северный Кавказ; 
4 – граница района: № 1 – Севастопольский; № 2 – Ялтинский; № 3 – Алуштинский; № 4 – Судакско-Феодосийский; 
№ 5 – Керченско-Анапский; № 6 – Степной Крым; № 7 – Азово-Кубанский; № 8 – Северо-Западный; № 9 – Черномор‑
ская впадина; 5 – диаграмма механизма очага по работе [14] (в проекции для нижней полусферы).

Сейсмичность региона. Региональный уровень сейсмичности в 2021 г. рассмотрим в сравне‑
нии с общей динамикой сейсмических процессов в регионе за последние 10 лет (рис. 2), представ‑
ленной временными функциями годовой суммарной сейсмической энергии ΣE=ƒ(t) и количеством 
зарегистрированных землетрясений N.
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Рис. 2. Распределение во времени суммарной выделенной энергии ΣE (1) и числа землетрясений N (4)  
в Крымско-Черноморском регионе за период 2012–2021 гг. Средние значения: ΣE – (2), N – (3)

Видно, что число лоцированных в 2021 г. землетрясений NΣ=96 выше среднегодового зна‑
чения Nср=81 за десятилетний период наблюдений (рис. 2). При этом суммарная сейсмическая 
энергия ΣЕ=48.619·109 Дж уменьшилась в 32 раза по сравнению со среднегодовым значением 
за тот же период – ΣЕср=1562·109 Дж и в 5 раз – в сравнении с таковой в предыдущем году [4]. 
Можно также отметить общую тенденцию снижения уровня ΣЕ в регионе за последние пять лет 
после 2016 г. (рис. 2).

Закон повторяемости землетрясений, представленный графиком lgN(КП) по данным за по‑
следние четыре года, включая 2021 г. (рис. 3), заметно изменился по сравнению с предыдущим 
периодом (2015–2019 гг.) [18].

Кумулятивное распределение числа земле‑
трясений по энергетическому уровню землетря‑
сений представлено в виде уравнений ортогональ‑
ной регрессии за период 2018–2021  гг. (1) 
и 2015–2019 гг. (2):

lgNΣ= – (0.39±0.02)∙КП + (5.17±0.16), ρ=0.99, (1)

lgNΣ= – (0.45±0.01)∙КП + (5.11±0.32), ρ=0.99, (2)
где ρ – коэффициент корреляции.

Уменьшение углового коэффициента графика повторяемости землетрясений, возможно, 
связано с увеличением напряжений в глубинной среде региона периода вследствие дилатантного 
упрочнения пород перед разрушением, как это следует из теории ЛНТ [19].

Распределение количества землетрясений и высвободившейся в очагах сейсмической энергии 
в 2021 г. было пространственно неравномерным, как по глубине, так и по отдельным районам реги‑
она (табл. 1, рис. 4). Гипоцентры зарегистрированных землетрясений были расположены в широком 
диапазоне глубин от h=5 км до h=45 км (рис. 4 а). Большая их часть (27) расположена в земной коре 
на глубине h=21–25 км (рис. 4 б), где выделилось 12.7% годовой энергии в 2021 г. (рис. 4 в). В зоне 
перехода кора-мантия, h>35 км, произошло четыре землетрясения, два из которых с энергетическим  
классом КП=10.2 (рис. 4 а, б) внесли максимальный вклад в сумму годовой энергии (66.3%) (рис. 4 в).

Наибольшее количество землетрясений NΣ с КП>7, а также высвободившейся в очагах сейс‑
мической энергии ΣЕ приходится на Керченско-Анапский (№ 5) район (табл. 1).

Рис. 3. График повторяемости землетрясений  
в регионе за период 2018–2021 гг.
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Рис. 4. Распределение по глубинам в 2021 г.:  
а – энергетических классов КП землетрясений;  

б – числа землетрясений NΣ;  
в – суммарной сейсмической энергии ΣE

в

Таблица 1. Распределение числа землетрясений N по энергетическим классам КП  
и суммарной сейсмической энергии ΣЕ по районам в 2021 г.

Район Энергетический класс КП ΣN ΣЕ,
109 Дж№  Наименование 4 5 6 7 8 9 10

1 Севастопольский – 1 5 8 1 2 1 18 17.290106
2 Ялтинский – 4 7 6 1 2 – 20 1.268785
3 Алуштинский – 7 4 5 – – – 16 0.077889
4 Судакско-Феодосийский – – 2 1 – 1 – 4 1.274510
5 Керченско-Анапский – – 1 14 6 3 2 26 22.27169
6 Степной Крым – – – – – – – – –
7 Азово-Кубанский – – – – 1 – – 1 0.079433
8 Северо-Западный – – – 1 – 1 – 2 2.521886
9 Черноморская впадина – – – 2 2 5 – 9 3.834760

Всего – 12 19 37 11 14 3 96 48.619060

В Севастопольском районе (№ 1) в течение 2021 г. зарегистрировано 18 событий с класса‑
ми КП=5.2–10.2. По уровню выделившейся энергии этот район занимает второе место в регионе 
(табл. 1). Для наиболее сильного землетрясения 2 июня в 18h16m с КП=10.2 получено решение фо‑
кального механизма [14]. Землетрясение возникло в районе резкого изгиба изобат континентального 
склона, зоны сопряжения Южнобережной и Синопско-Одесской крупных сейсмотектонических 
структур [20] под действием близгоризонтальных сил растяжения. В очаге произошел крутой 
сброс по нодальной плоскости NP1 юго-западного простирания и сбросо-сдвиг с преобладанием 
сбросовой составляющей по NP2 северо-восточного простирания (см. рис. 1).

В Ялтинском районе (№ 2) наблюдалась умеренная сейсмическая активность, на два 
порядка выше уровня 2020 г. Здесь зафиксировано 20 землетрясений с КП =5.2–8.8. Ощутимое 
землетрясение с КП=8.8 произошло 11 января в 20h32m в четырех километрах северо-восточнее 
сейсмостанции «Ялта» на глубине h=11 км. Из-за близости к населенным пунктам побережья оно 
ощущалось в г. Ялта с интенсивностью I=2.5–3 балла, в пгт Массандра, Ливадия – I=2–3 балла [15].

Из Алуштинского района (№ 3) зарегистрировано 16 слабых непредставительных земле‑
трясений с КП=4.6–7.4, расположенных в земной коре береговой и прибрежной части Южного 
берега Крыма (ЮБК).
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Слабая сейсмичность Судакско-Феодосийского района (№ 4) несколько активизировалась 
к концу года, с реализацией 24 ноября в 10h39m наиболее сильного землетрясения с КП=9.1. Всего 
в этом районе локализовано четыре толчка с КП=6.0–9.1.

Керченско-Анапский район (№ 5)  в 2021 г., как и в предыдущем, является наиболее актив‑
ным в регионе. Крымской сейсмической сетью зарегистрировано 26 землетрясений с КП=6.3–10.2. 
В очагах землетрясений района высвободилось 45.8% от общей годовой сейсмической энергии. Два 
землетрясения вызвали сотрясения в населенных пунктах Кавказского побережья Чёрного моря 
[9, 15]. Первое произошло 13 марта в 22h15m с КП=9.1, h=11 км и максимальной интенсивностью 
I=3–4 балла, второе – 17 сентября в 16h50m с КП=9.5, h=34 км и I=2.5 балла по шкале MSK‑64 [16].

В Степном Крыму (район № 6) наблюдалось полное сейсмическое затишье. Азово-
Кубанский район (№ 7) по-прежнему оставался спокойным, здесь отмечено только одно фоновое 
землетрясение с КП=7.9.

Сейсмичность удаленных, обширных по площади краевых районов региона, Северо-
Западного (№ 8) и Черноморской впадины (№ 9), проявилась в шести представительных земле‑
трясениях с КП~9 и пяти относительно слабых событиях с КП≤8, зарегистрированных с предельной 
дальностью регистрационных возможностей региональной сети (табл. 1).

Проследим динамику накопления и высвобождения деформаций в регионе по временному 
ходу высвобождения суммарной энергии Е землетрясений – графикам Беньоффа [21, 22]. Графики 
построены с осреднением энергии Е2/3 по периодам в один год (рис. 5).

Рис. 5. Временной ход высвобождения упругих деформаций в регионе за последние 14 лет.  
Линии 1, 2, 3, 4 – отдельные этапы снятия напряжений

С учетом данных за 2021 г. деформация среды за последние 14 лет в регионе протекала при 
средней скорости V1=7.45·107 Дж/год (прямая 1 на рис. 5). За этот период можно выделить три этапа 
снятия деформаций: относительно «спокойный» 2008–2012 гг. при скорости V2=4.1·107 Дж/год 
(прямая 2), «высокоскоростной» 2009–2016 гг. (прямая 3) с V3=1.7·108 Дж/год и вновь «спокойный» 
2017–2021 гг. (прямая 4, V4=2.41·107 Дж/год).

Экстраполируя прямую линию 4 вперед по времени, можно предположить, что накоплен‑
ная деформация среды в регионе не полностью высвобождена в последние 5 лет (2017–2021 гг.) 
и сейсмическая обстановка в регионе сохраняется потенциально опасной на ближайшие 2–4 года. 
Отмеченное выше уменьшение углового коэффициента графика повторяемости землетрясений 
в последние годы (уравнение 1) и монотонный спад суммарной выделенной сейсмической энергии 
(рис. 2) дополняют это предположение.

Заключение. По энергетическому уровню сейсмичность Крымско-Черноморского региона 
в 2021 г. оценивается как относительно слабая по сравнению с многолетним годовым уровнем. От‑
мечен продолжающийся в течение 5 лет спад выделенной сейсмической энергии, уменьшение угло‑
вого коэффициента графика повторяемости и скорости высвобождения деформаций в глубинной 
среде. Три землетрясения с КП=8.8–9.1, произошедшие в непосредственной близости к побережью 
Крыма и Кавказа, ощущались населением с интенсивностью от 2 до 3 баллов. Открытие в 2021 г. 
новой сейсмической станции «Опук» увеличивает дальность регистрации слабых сейсмических 
толчков в восточной части региона и способствует улучшению точности локации их гипоцентров.
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Abstract. A review of seismicity in the Crimean-Black Sea region for 2021 is presented based on the results 
of seismic monitoring by ten regional digital stations, including the new «Opuk» seismic station, opened in 2021 
on the Kerch Peninsula. The period under consideration is characterized by weak seismic activity in the region. 
A total of 96 earthquakes were recorded in the range of energy classes KP=4.6–10.2, most of which with KP≤8 are 
not representative for the entire controlled territory. The annual total released seismic energy ΣЕ =48.619·109 J is 
~32 times less than the average annual energy value for the previous 10‑year period. Three earthquakes are consid‑
ered significant, two of them occurred on March 13 and September 17 in the Kerch-Anapa region, with maximum 
intensity Imax=3–4 and Imax=2–3 respectively, and the third on January 11 – in Yalta with Imax=2–3 on the coast of the 
South Coast. For the June 2 earthquake with KP=10.2 from the Sevastopol region, a solution to the focal mechanism 
within the framework of a double dipole was obtained and described.

Keywords: seismicity, earthquake, seismic network, magnitude, energy class, hypocenter, intensity, focal 
mechanism.
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