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Аннотация. Проанализированы оценки локальных магнитуд ML в каталогах землетрясений Бал-
тийского щита (сети станций региональных центров KOGSR и FCIAR), Армении, Азербайджана, 
Арктики, Урала и Алтая и Саян, где ML представлены массово. Установлены зависимости ML от 
«внешней» магнитуды m

b
 по данным ISC. Показано, что магнитуды ML слабых и умеренных сейс-

мических событий, записанных сейсмическими станциями указанных регионов, за исключением 
Алтая и Саян, близки при одинаковых mb

ISC
 как между собой, так и к ML по данным центров NAO, 

HEL, DDA, TEH соседних государств. Для всех регионов, кроме Алтая и Саян, установлена общая 
зависимость в виде: ML

av
=1.06⋅mb

ISC
–0.34. Обнаружено существенное завышение относительно этой 

группы данных оценок ML землетрясений Алтая и Саян, записанных региональной сетью станций. 
Для основной группы данных показано превышение локальных магнитуд ML=f(К

Р
) над магнитудой  

M в известном соотношении Т.Г. Раутиан К
Р
=1.8⋅M+4 в среднем на DM=0.2⋅0.4 в диапазоне маг-

нитуд ML=1.0÷6.0. Для землетрясений Алтая и Саян завышение локальных магнитуд более значи-
тельно и должно быть учтено при расчёте сейсмической энергии lgE=К

Р
 с помощью регионального 

соотношения К
Р
=f(ML). В целом магнитуды в соотношении К

Р
=1.8⋅M+4 для слабых и умеренных 

землетрясений ближе к локальным магнитудам ML, а для сильных событий с К
Р
>13 (Ms>5.0) –  

к магнитудам по поверхностным волнам Ms.

Ключевые слова: локальная магнитуда, сеть сейсмических станций, сейсмическая энергия, орто-
гональная регрессия.

Для цитирования: Петрова Н.В., Курова А.Д. Сопоставление систем классификации землетрясений 
в локальных магнитудах ML в некоторых регионах Северной Евразии // Российский сейсмологи-
ческий журнал. – 2023. – Т. 5, № 2. – С. 61–76. DOI: https://doi.org/10.35540/2686-7907.2023.2.05. 
– EDN: LTIMEJ

Введение

Одной из важнейших характеристик динами-
ческих процессов в очаге землетрясения явля-
ется энергия. Энергия очага, излучённая в виде 
сейсмических волн, определяется по их ампли-
тудным и частотным характеристикам с учётом 
затухания с расстоянием и амплитудно-частот-
ной характеристики регистрирующего прибо-
ра. В связи со сложностью прямого определения 
энергии волн по сейсмическим записям, приня-
то использовать корреляционные соотношения 
между энергией и магнитудой, которая не явля-
ется по сути физическим параметром, но получи-
ла широкое распространение в наблюдательной 
сейсмологии. Первой магнитудой в сейсмологи-

ческой практике была локальная магнитуда ML, 
предложенная Чарльзом Рихтером в 1930-х гг. 
[Richter, 1935]. Современный стандарт IASPEI 
(International Association of Seismology and Physics 
of the Earth’s Interior) [Summary …, 2013] пред-
лагает для регионов с условиями, близкими  
к Южной Калифорнии, следующую формулу для 
расчёта ML:

 ML=lg(А)+1.11·lg(R)+0.00189∙R–2.09, (1)

где A – максимальная амплитуда записи в нм на 
горизонтальной составляющей прибора, отфиль-
трованного таким образом, чтобы отклик сейсмо-
графа/системы фильтров воспроизводил отклик 
стандартного сейсмографа Вуда-Андерсона; 
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R – гипоцентральное расстояние в км, обычно 
меньше 1000 км.

Для коровых землетрясений в регионах, где 
свойства затухания отличаются от Южной Кали-
форнии и измерения амплитуд производятся на 
вертикальной компоненте сейсмографа, стан-
дартное уравнение принимает форму:

 ML=lg(A)+C(R)+D, 

где A и R – то же, что в уравнении (1); C(R) – 
калибровочная функция, учитывающая реги-
ональное затухание; D – поправка на любые 
систематические различия между амплитудами, 
измеренными на горизонтальных и вертикаль-
ных сейсмографах.

При составлении каталогов сейсмических 
событий в СССР широкое распространение 
получила шкала энергетических классов Т.Г. Рау-
тиан [Раутиан, 1960], связанных с высвобож-
денной сейсмической энергией соотношением 
К

P
=lg(E, Дж). Значения К

P
 землетрясений явля-

ются функцией A
P
+A

S
 (суммы максимальных 

амплитуд P- и S-волн по потоку сейсмической 
энергии через референц-сферу радиусом 10 км) 
и эпицентрального расстояния:

 К
P
=1.8·lg(A

P
+A

S
)+σ(Δ),	

где σ(D) – калибровочная функция, зависящая 
от эпицентрального расстояния D (км).

С переходом на цифровую регистрацию, 
начавшимся в 1990-х гг., в ряде регионов Рос-
сии и соседних стран был осуществлён переход 
от массового определения энергетического клас-
са К

P
 к определению локальной магнитуды ML 

местных и близких землетрясений. В настоящее 
время ML определяется в ряде регионов России  
и соседних стран наряду с другими магнитудами 
и энергетическими классами, тогда как при обра-
ботке записей сейсмических станций Кольской, 
Архангельской, Алтае-Саянской, Уральской 
сетей в РФ, а также в Азербайджане и Армении, 
она является основной и чаще всего единствен-
ной оценкой энергии землетрясения, определя-
емой в массовом порядке. Поэтому географиче-
ские границы настоящего исследования ограни-
чены указанными регионами и сетями. Отметим, 
что в этих регионах для определения ML исполь-
зуются разные калибровочные кривые, поэ-
тому необходимо сопоставление полученных  
с их помощью магнитуд как между собой, так  
и с магнитудами международных агентств,  
с целью выработки подходов к однородной оцен-
ке магнитуды и сейсмической энергии в унифи-
цированных каталогах землетрясений, исполь-

зуемых для обоснованной оценки сейсмической 
опасности на межрегиональном уровне.

Основная задача данной работы – установле-
ние соотношений локальных магнитуд землетря-
сений в указанных регионах с «внешними» оцен-
ками величины землетрясения, которые могут 
быть использованы для однородной классифи-
кации землетрясений при исследованиях межре-
гиональной сейсмичности.

Дополнительной задачей является проясне-
ние вопроса, какая магнитуда подразумевает-
ся под «M» в известном соотношении [Раутиан, 
1960]:

 К
Р
=lgE=1.8·M+4,	 (2а)

установленном на материале местных и близ-
ких землетрясений Центральной Азии и исполь-
зуемом во многих регионах Северной Евразии, 
где массово определяется К

Р
, при составлении 

региональных и межрегиональных каталогов для 
решения различных сейсмологических задач.

Соотношение (2а) установлено полуэмпи-
рическим путём. Коэффициент a=1.8 соответ-
ствует наклону корреляционной билогарифми-
ческой зависимости между суммой максималь-
ных амплитуд P- и S-волн на сейсмограммах 
ВЭГИК, приведённой к фиксированному рас-
стоянию R=10 км, и энергией землетрясения, 
рассчитанной теоретически, а коэффициент b=4 
соответствует логарифму энергии землетрясе-
ния с локальной магнитудой Ч. Рихтера ML=0. 
К сожалению, индекс, уточняющий тип магни-
туды в уравнении (2а), был опущен, но на равен-
ство M=ML указывали Т.Г. Раутиан в своей более 
поздней работе [Rautian et al., 2007], Ф.Ф. Апти-
каев [Аптикаев, 2012], П. Борман с соавторами 
[Bormann et al., 2013] и др. Однако в сейсмологи-
ческих исследованиях в ряде регионов, а также 
в практике сейсмического районирования тер-
ритории России и сопредельных стран [Новый 
каталог …, 1977; Kondorskaya, Ulomov, 2023] 
уравнение (2а) часто использовалось как соотно-
шение между энергетическим классом и магни-
тудой по поверхностным волнам (MLH или Ms, 
которые предполагаются равными). Есть ли для 
этого основания, предстоит выяснить в данной 
работе путём сопоставления эмпирических зави-
симостей ML(K

P
) и Ms(K

P
), установленных для 

разных регионов, c уравнением (2а).
Следует отметить, что уравнение (2а) при-

менимо к землетрясениям с К
Р
≤14 (M≤5.6), т.к. 

для более сильных событий размер очага превы-
шает размер референц-сферы радиуса R=10 км, 
поток энергии через которую рассчитывается 
при определении К

Р
. Для землетрясений с К

Р
>14 
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в [Раутиан, 1960] рекомендуется уравнение свя-
зи, полученное теоретически с учётом размера 
очага:

 К
Р
=1.1·M+8.	 (2б)

Методика анализа и характеристика  
исходных данных

Для сравнения определяемых в разных регио-
нах локальных магнитуд ML устанавливались их 
соотношения с «внешней» магнитудой, в качестве 
которой выбрана магнитуда по короткопериод-
ным Р-волнам m

b
 по данным ISC [International …, 

2023] (далее mb
ISC

). Этот выбор основан на наи-
более массовом определении mb

ISC
 по сравнению 

с другими магнитудами международных центров 
(Ms, Mw, MB и др.) для землетрясений из иссле-
дуемых в данной статье регионов.

При анализе связи магнитуд с энергией зем-
летрясений в качестве логарифма сейсмической 
энергии использовался энергетический класс по 
шкале Т.Г. Раутиан [Раутиан, 1960].

Корреляционные связи между оценками  
величины землетрясений устанавливались в виде 
линейных зависимостей типа Y=a⋅X+b, где  

b=Y –a⋅ X  , a=σ
Y
/σ

X
, и – средние значения X   

и Y ; σ
X
 и σ

Y
 – их стандартные отклонения. 

Коэффициент a находился методом ортогональ-
ной регрессии, минимизирующим сумму ква-
дратов отклонений, перпендикулярных искомой 
прямой, в предположении, что разброс точек  
в корреляционной связи между X и Y обуслов-
лен только их случайными погрешностями d

X
  

и d
Y
, которые в свою очередь пропорциональны 

стандартным отклонениям σ
X
 и σ

Y
: d

X
/σ

X
=d

Y
/σ

Y
.  

Это предположение справедливо для большин-
ства экспериментальных данных и использует-
ся, когда нет информации о величинах случай-
ных ошибок.

Источниками данных о ML землетрясе-
ний России и соседних стран являются регио-
нальные каталоги, публикуемые в ежегодниках  
и журналах «Землетрясения Северной Евразии» 
[Землетрясения Северной …, 2015; 2016; 2017; 
2018; 2019; 2020; 2021; 2022] и [Землетрясения 
России …, 2020; 2021], а значений mb

ISC
 – Меж-

дународный сейсмологический бюллетень ISC 
[International …, 2023].

В разные периоды времени в вышеуказанных 
регионах при определении ML использовались 
разные калибровочные кривые, поэтому для 
анализа выбирались индивидуальные для каждо-
го региона периоды времени, в течение которых 
ML рассчитывались единообразно.

Сейсмичность российского сектора Аркти-
ки и Балтийского щита («Арктика») контро-
лируется в РФ телесейсмическими станциями 
ФИЦ ЕГС РАН, региональными сетями Кольско-
го филиала (КоФ) ФИЦ ЕГС РАН (сеть KOGSR) 
и Федерального исследовательского центра ком-
плексного изучения Арктики Уральского отделе-
ния РАН (ФГБУН ФИЦКИА УрО РАН, код цен-
тра FCIAR). В Кольском филиале ФИЦ ЕГС РАН 
расчёт локальной магнитуды ML в 2009–2017 гг. 
проводился с использованием законов затуха-
ния для региона Баренцева моря, приведённых в 
[Hicks et al., 2004]. Для части событий, зарегистри-
рованных станциями «Валаам», «Красное озеро», 
«Выборг», «Пулково» и «Ловозеро», параметры 
гипоцентров определялись на станции «Пулко-
во», а значения ML брались из бюллетеня “Seismic 
events in Northern Europe” Института сейсмоло-
гии Университета Хельсинки, Финляндия, где 
ML рассчитывается по методике [Uski, 1997]. В 
секторе сейсмического мониторинга севера Рус-
ской плиты ФИЦ ЕГС РАН и в ФГБУН ФИЦ-
КИА УрО РАН (центр FCIAR) при обработке 
данных сети AH в 2011–2017 гг. для определения 
магнитуды ML использовался способ расчёта, 
основанный на осреднённой по Северной Евра-
зии калибровочной функции [Габсатарова, 
2006]. Соответственно для сети центра KOGSR 
в настоящей работе привлечены к анализу дан-
ные о магнитудах из каталогов за 2009–2017 гг., 
а для FCIAR – за 2011–2017 гг. Распределение 
использованных землетрясений в пространстве  
и во времени показано на рис. 1а,б.

При обработке Уральских землетрясений  
в «ГИ УрО РАН» и ФИЦ ЕГС РАН до 2008 г. при-
менялась локальная шкала магнитуд, использу-
ющая в качестве динамической характеристи-
ки максимальную скорость смещений. Посколь-
ку максимальную амплитуду на регистрируемых 
волновых формах, как правило, имели Lg-волны, 
шкала получила условное обозначение M

LgV
.  

В 2009 г. в регионе была принята шкала локаль-
ных магнитуд ML

Ur
, которая в 2013 г. уточнена  

с помощью калибровочной функции, учитываю-
щей закономерности распространения сейсми-
ческих волн для территории Пермского края и 
соседних областей [Дягилев, 2015]. С 2016 г. при 
обработке цифровых сейсмограмм уральских 
станций центров MIRAS и ФИЦ ЕГС РАН, наря-
ду с расчётом магнитуды сейсмического события 
ML

Ur
, стал производиться расчёт энергетического 

класса К
Р
 по шкале Т.Г. Раутиан [Раутиан, 1960]. 

При этом использовался алгоритм, реализо-
ванный в программном комплексе WSG [Аки-
мов, Красилов, 2020]. 
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Рис. 1. Распределение анализируемых землетрясений российского сектора Арктики  
и Балтийского щита 2009–2017 гг. в пространстве (а) и во времени (б).

1 – магнитуда ML; 2 – эпицентр землетрясения по данным KOGSR за 2009–2017 гг. (а) и FCIAR за 2011–
2017 гг. (б); 3 – граница региона «Арктика» в ежегодниках и журналах «Землетрясения Северной Евразии»;  
4 – сейсмический пояс; 5 – сейсмическая станция

В результате анализа параметров почти 2000  
сейсмических событий установлена эмпири-
ческая зависимость между магнитудой ML

Ur
  

и энергетическим классом К
P
 для Урала [Верхо-

ланцев и др., 2022]:

 К
P
=1.74·ML

Ur
+3.68. (3)

Совместных определений ML
Ur

 и mb
ISC

 по 
региону оказалось очень немного – значения 
ML

Ur
 13 землетрясений за период 2009–2017 гг. 

взяты из электронных приложений с каталога-
ми землетрясений региона [Землетрясения Север-
ной …, 2015; 2016; 2017; 2018; 2019; 2020; 2021; 
2022], а для восьми землетрясений за 2018–
2019 гг., включая крупнейшее Катав-Ивановское 
землетрясение и его афтершоки, из [Землетрясе-
ния России …, 2020; 2021] и [Дягилев и др., 2020]. 
Эпицентры анализируемых в настоящей рабо-
те землетрясений Урала за период

 
2009–2019 гг. 

показаны на рис. 2а, а магнитуды в зависимости 
от времени – на рис. 2б.

В Алтае-Саянском филиале (АСФ) 
ФИЦ ЕГС РАН в 2011 г. методика обработки 
сейсмологических данных полностью измени-
лась – произошёл переход от стандартной инте-
рактивной обработки, введённой в практику  
в начале 2000-х гг., к полностью автоматизиро-
ванной, реализованной в комплексе программ 
SeisComp3 [Еманов и др., 2018]. Энергия собы-
тий в этом комплексе оценивается локальны-
ми магнитудами ML с помощью калибровоч-
ной кривой для Южной Калифорнии, заложен-
ной в SeisComp3. Так как ранее в регионе для 
классификации землетрясений использовал-
ся энергетический класс К

P
, для преемствен-

ности энергетических параметров в каталогах  
в АСФ ФИЦ ЕГС РАН проведена работа по 
установлению связи между К

Р
 и ML

Alt
. Выбор-

ка данных включала 386 событий в диапазоне 
3.8≤К

Р
≤12.5 (0.7≤ML≤6.0). Установленная зави-

симость, приведённая в [Еманов и др., 2018], 
имеет вид:
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Рис. 2. Распределение анализируемых землетрясений Алтая-Саян, Армении, Азербайджана 
 и Урала в пространстве (а) и во времени (б).

1 – магнитуда ML; 2 – эпицентр землетрясения по данным Алтае-Саянского филиала ФИЦ ЕГС РАН; 3 – то 
же по данным Армении за 2014–2017 гг.; 4 – то же по данным Азербайджана за 2005–2017 гг.; 5 – то же по дан-
ным центров ФИЦ ЕГС РАН и MIRAS для территории Урала; 6 – государственная граница

 К
Р
=1.7·ML

Alt
+2.5. (4)

В нашем исследовании анализировались 
локальные магнитуды ML

Alt
 землетрясений за 

2011–2017 гг. (рис. 2).
В Азербайджане, в связи с переходом в 2003 г. 

на цифровые способы регистрации землетрясе-
ний, в рутинной обработке наряду с энергети-
ческим классом К

Р
 и магнитудой MPVA появил-

ся новый тип магнитуды – локальная магниту-
да ML. В настоящее время определяется только 
локальная магнитуда ML

Azr
, а значения энерге-

тических классов, публикуемые в каталогах еже-
годников и журналов «Землетрясения Северной 
Евразии», пересчитываются из ML. Обработка 

землетрясений в Азербайджане ведётся с помо-
щью математического обеспечения Antelope 
Real-Time System, v. 5.6 с использованием осред-
нённой скоростной модели глубинного геологи-
ческого строения Азербайджана. Локальная маг-
нитуда определяется по формуле:

 ML
Azr

=lg(А)+1.66·lg(D) – 0.304+c
2
×lg(D×c

3
+c

4
)+c

5
,  

где с
2
, с

3
, с

4
, с

5
 – станционные поправки; D – 

расстояние в градусах, максимальное – 5.5°.
В статье [Етирмишли и др., 2014] приводятся 

уравнения связи между ML
Azr

 и К
Р
:

 ML
Azr

=0.2–5.0: К
Р
=1.46·ML

Azr
+4.58,  

 r=0.89, N=1149;	 (5а)
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 ML
Azr

=4.0–5.0: К
Р
=1.82·ML

Azr
+2.91,  

 r=0.59, N=25,	 (5б)

где r – коэффициент корреляции, N – число 
использованных данных.

В настоящее время в практику введено новое 
соотношение:

 К
Р
=1.39·ML

Azr
+4.77, (6)

установленное в более широком диапазоне магни-
туд, ML

Azr
=0.1–6.0 [Етирмишли и др., 2018; 2022], 

но приводящее к существенному занижению 
К

Р
 для землетрясений с ML

Azr
>4.5 относительно 

уравнений (2а, б), если принять, что М=ML
Az

.
Другое полезное для целей настоящего иссле-

дования соотношение из работы [Етирмишли 
и др., 2014]:

 ML
Azr
=1.13·mb

ISC
–0.56, r=0.75, N=61 (7)

установлено на относительно небольшом 
количестве данных за 2007–2009 гг. В нашем 
исследовании для анализа связи ML

Azr
 с mb

ISC
 

собрано N=574 пары данных за 2005–2017 гг. Их 
эпицентры показаны на рис. 2.

В Армении классификация землетрясений 
выполняется в магнитудах с помощью програм-
мы HYPO-71 для обработки близких землетрясе-
ний [Lee, Lahr, 1975]:

 M=lg(A/T)+2.56·lg(D)+0.67, 

где A – максимальная амплитуда S-волны  
в микронах; T – преобладающий период (с); 
D – эпицентральное расстояние от станции до 
источника в км.

Сравнение на небольшом количестве данных 
показало близость этой магнитуды к локаль-
ным магнитудам по данным DDA (Disaster and 

Emergency Management Presidency, Ankara, Turkey) 
и CSEM (European-Mediterranean Seismological 
Centre), поэтому в данной работе она рассматри-
вается и обозначается как локальная магнитуда 
ML

Arm
. Её конвертация в энергетические классы, 

приведённые в опубликованных в [Землетрясе-
ния Северной …, 2015; 2016; 2017; 2018; 2019; 2020; 
2021; 2022] каталогах Армении, осуществляется 
по формуле (2а).

В нашем исследовании использовались данные 
о ML

Arm
 и mb

ISC
 за период 2014–2017 гг. (рис. 2).

Анализ данных

На основе вышеописанных данных 
для каждого региона/центра установлены 
соотношения типа ML=аmb

ISC
+b, коэффициенты 

которых приведены в табл. 1, а линии регрессии 
показаны на рис. 3а. В табл. 1 в скобках указаны 
также коэффициенты b при закреплённом а=1, 
которые фактически являются разницей средних 

значений ISCM ML mbD = -  для каждого региона. 
Как следует из таблицы, значения MD  невелики 
для всех регионов, за исключением Алтая и Саян 
(0.55). Однако средние оценки не дают реальной 
картины отклонений в широком диапазоне 
магнитуд, т.к. приведённые в таблице значения 
a, установленные экспериментально (верхняя 
строка для каждого региона), отличаются от a=1. 
Так, для выборки Алтае-Саянских землетрясений 

MD =0.55 при ISCmb =4.0, для землетрясений 

Азербайджана MD =0.01 при ISCmb =3.9, тогда 
как для более сильных землетрясений значения 
DM возрастают. Тренды значений ML-mb

ISC
 в 

зависимости от магнитуды mb
ISC 

в исследуемых 
регионах показаны на рис. 3б.

Таблица 1. Параметры регрессий типа ML=аmb
ISC

+b для разных регионов/центров

Регион / центр а ±dа b ±db r N DML Период, гг.

Алтай и Саяны 1.37 
(1.0)

0.05 –0.92 
(0.55)

0.21 0.754 350 
–“–

3.1÷6.4 
–“–

2011–2017 
–“–

(8) 

Азербайджан 1.23 
(1.0)

0.03 –0.87 
(0.01)

0.11 0.856 574 
–“–

2.4÷6.4 
–“–

2005–2017 
–“–

(9) 

Армения 1.08 
(1.0)

0.06 –0.26 
(0.03)

0.25 0.841 95 
–“–

2.9÷5.4 
–“–

2014–2017 
–“–

(10) 

Арктика / FCIAR 0.91 
(1.0)

0.05 +0.19 
(–0.18)

0.21 0.614 231 
–“–

2.8÷5.3 
–“–

2011–2017 
–“–

(11) 

Арктика / KOGSR 1.05 
(1.0)

0.04 –0.37 
(–0.19)

0.16 0.745 341 
–“–

2.4÷5.8 
–“–

2009–2017 
–“–

(12) 

Урал 1.05 
(1.0)

0.113
–0.32 

(–0.12)
0.44 0.890 21 

–“–
3.2÷5.4 

–“–
2009–2019 

–“–
(13) 

Примечание: dа, ±db – ошибки определения коэффициентов регрессий а и b на 95% уровне доверия; 
r – коэффициент корреляции. В скобках приведены значения коэффициента b при закреплённом 
коэффициенте a=1.
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Рис. 3. Соотношения между ML и mb
ISC

 для регионов России и сопредельных стран,  
установленные методом ортогональной регрессии (а) и отклонения ML–mb

ISC
  

в зависимости от магнитуды mb
ISC

 для исследуемых регионов (б).

FCIAR – обрабатывающий центр ФИЦ Комплексного исследования Арктики им. Н.П. Лавёрова УрО РАН.  
KOGSR – обрабатывающий центр Кольского филиала ФИЦ ЕГС РАН

Из соотношений (8)÷(13) наиболее близ-
ки между собой зависимости для Армении (10), 
KOGSR (12) и Урала (13). Соотношения (9)  
и (11) для Азербайджана и центра FCIAR для 
землетрясений с mb

ISС
≤4.5 также дают близкие  

к этой группе значения ML при равных mb
ISС

,  
но при увеличении магнитуды расхождения уве-
личиваются (рис. 3а).

Как уравнения связи (8)÷(13) согласуют-
ся с «внешними» магнитудами ML, показано на 
рис. 4, где наряду с установленными в данной 
работе соотношениями представлены зависи-
мости ML сейсмических служб соседних стран 
– NAO (Норвегия), HEL (Финляндия), DDA  
(Турция) и TEH (Иран) – от mb

ISC
.



РОССИЙСКИЙ СЕЙСМОЛОГИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2023. Т. 5. № 2

68 Н.В. Петрова, А.Д. Курова

Рис. 4. Соотношения между ML и mb
ISC

  
землетрясений в некоторых регионах России  

и прилегающих территорий в сравнении  
с аналогичными уравнениями сейсмологических 

агентств соседних стран.

NAO – Norwegian National Data Center, 
Kjeller, Norway (NORSAR); HEL – Department 
of Geosciences and Geography, University of 
Helsinki, Finland; DDA – Disaster and Emergency 
Management Presidency, Ankara, Turkey; TEH – 
Tehran University, Tehran, Iran

На рис. 4 для NAO и HEL приведены соотно-
шения из работы [Morozov et al., 2022]:

 NAO: mb
ISC
=0.92⸱ML

NAO
+0.44,  

 r=0.76, N=558; (14)

 HEL: mb
ISC
=1.03⸱ML

HEL
+0.01,  

 r=0.52, N=158, (15)

установленные методом ортогональной регрес-
сии за перекрывающиеся с нашими данными 
периоды времени после 2009 г. и преобразован-
ные в зависимости типа ML(mb

ISC
).

Кроме того, мы установили собственные соот-
ношения для землетрясений Армении и Азер-
байджана за 2012–2017 гг., записанных сейсми-
ческими станциями Ирана (сеть TEH) и Турции 
(сеть DDA):

 TEH: ML
TEH

=0.97(±0.03) mb
ISC

+0.11(±0.11),  
 r=0.89, N=294; (16)

 DDA: ML
DDA

=1.08(±0.03) mb
ISC

–0.33(±0.12),  
 r=0.85, N=165. (17)

Как показывает сравнение, соотношения 
ML(mb

ISC
) для ML по данным KOGSR, Урала  

и Армении лучше всего согласуются с магниту-
дами по данным сейсмических служб соседних 
стран NAO, HEL, TEH и DDA (рис. 4). Откло-
нения от этой группы зависимостей для Азер-
байджана и FCIAR, заметные для землетрясений  
с ML>4.0–4.5, могут быть связаны как с разли-
чиями калибровочных кривых, так и с неравно-
мерным распределением их количества для сла-
бых и сильных землетрясений. Так, зависимость 
(7) для Азербайджана [Етирмишли и др., 2014], 
установленная ранее на небольшом числе дан-
ных (N=61), практически совпадает с линией 
регрессии для Армении.

Для всех землетрясений, кроме Алтае-
Саянских, получена общая зависимость:

 ML
av

=1.06(±0.03) mb
ISC

–0.336(±0.01),  
 r=0.75, N=904. (18)

При установлении соотношения (18) мы 
ограничили данные по Азербайджану, количе-
ство которых (N=574) явно преобладало над дан-
ными по остальным регионам (табл. 1), перио-
дом 2013–2017 гг., за который число землетря-
сений составило N=216. Для 904 пар ML и mb

ISC
,

 

использованных для установления общей зави-
симости (18), получена средняя разница между 

этими магнитудами: MD =–0.1.
Обособленно от соотношений (8)÷(18) лежит 

уравнение (8) для региона «Алтай и Саяны» 
(рис. 3а, 4), согласно которому ML

Алт
 превыша-

ют ML
ср

 из (18) на DM=0.6 при mb
ISC

=4.0 и на 
DM=1.1 при mb

ISC
=5.6.

В исследуемых в данной работе регионах Арме-
нии, Азербайджана и Алтая и Саян для классифи-
кации землетрясений ранее применялась шкала 
энергетических классов К

Р
 Т.Г. Раутиан [Раути-

ан, 1960], которая используется до сих пор в ряде 
других регионов Северной Евразии, в частности, 
для оценки сейсмической энергии: lg(E, Дж)=К

Р
. 

Для преемственности данных при переходе на ML 
в Азербайджане и Алтае-Саянском регионе, а так-
же для исследования межрегиональной сейсмич-
ности на Урале проведены работы по одновре-
менному определению ML и K

P
, между которыми 

установлены соотношения: (3) – для Урала, (4) 
– для Алтая и Саян и (5, 6) – для Азербайджана.  
В публикуемых в [Землетрясения Северной …, 
2020; 2021; 2022] каталогах Армении перевод маг-
нитуды ML в энергетический класс К

Р
 осущест-

влён согласно соотношению (2а).
Для сетей станций Армении и цен-

тров FCIAR и KOGSR такие соотношения 
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не установлены, и расчёт сейсмической энергии 
осуществлялся по формулам, полученным раз-
ными авторами [Раутиан, 1960; Касахара, 1985; 
Båth, 1973; 1981] для других регионов и разных 
типов магнитуд. Оценим связь К

Р
(ML), опира-

ясь на уравнение (3) для Урала и на соотноше-
ния типа ML(mb

ISC
) для Армении (10), FCIAR 

(11), KOGSR (12), Урала (13) и на осреднён-
ное для всех регионов, кроме Алтая и Саян, 
уравнение (18). Решением системы уравне-
ний с исключением mb

ISC
 получены зависимо-

сти между ML
Ur

 и ML
Arm

, ML
FCIAR

, ML
KOGSR

, ML
av

:

 ML
Ur
=1.16·ML

FCIAR
–0.54, (19)

 ML
Ur
=	1.01·ML

KOGSR
+0.05, (20)

 ML
Ur
=0.98·ML

Arm
–0.06, (21)

 ML
Ur
=0.99·ML

av
+0.015. (22)

Подставляя ML
Ur

 из соотношений (19)–(22)  
в уравнение (3), получим:

 К
Р
=2.01·ML

FCIAR
+2.74, (23)

 К
Р
=1.74·ML

KOGSR
+3.77, (24)

 К
Р
=1.7·ML

Arm
+3.58, (25)

 К
Р
=1.72·ML

av
+3.71. (26)

На рис. 5 представлены региональные соот-
ношения (3), (4) и (5, 6) для Урала, Алтая-Саян  
и Азербайджана соответственно, а также установ-
ленные в данной работе уравнения связи (23)–
(26) в сравнении с соотношениями Т.Г. Раутиан 
(2а, б). Регрессии для Урала, Арктики, Азербайд-
жана и Армении образуют довольно компактную 
группу по сравнению с данными Алтая и Саян. 
Отклонение средней по этой группе магнитуды 
ML

av
 (уравнение (26)) относительно M в урав-

нении (2а) Т.Г. Раутиан при фиксированном К
Р
 

составляет DM=ML
av

–M=+0.2 при ML=1 и уве-
личивается до DM=+0.4 при ML=6, что в случае 
использования в этих регионах уравнения (2а) 
Т.Г. Раутиан, куда подставляется ML вместо М, 
приводит к завышению энергетического клас-
са от DК

Р
=0.4 при ML=1 до DК

Р
=0.8 при ML=6. 

Более существенное завышение значений энер-
гии lg(E, Дж)=К

Р
 произойдёт для землетрясений 

Алтая и Саян, а также Азербайджана с ML>4.5, 
если считать, что в уравнениях (2а, б) M=ML

Alt
 

или M=ML
Az

. Исходя из этого, при формирова-
нии унифицированных по магнитуде каталогов 
применение региональных соотношений между 
ML и К

Р
, если они известны, является предпо-

чтительным по сравнению с уравнениями (2а, б).

Рис. 5. Региональные уравнения связи между  
магнитудой ML и логарифмом сейсмической  

энергии lgE=К
P
 для Азербайджана  

[Етирмишли и др., 2018], Урала [Верхоланцев и др., 
2022], Алтая и Саян [Еманов и др., 2018],  
а также установленные в данной работе  

соотношения для Арктики (FCIAR и KOGSR) 
и Армении, в сопоставлении с соотношениями 

(2а, б) по [Раутиан, 1960]

Обсуждение результатов

В проведённом исследовании установлено, 
что локальные магнитуды в широком магни-
тудном диапазоне не соответствуют M в извест-
ном уравнении Т.Г. Раутиан К

Р
=lgE=1.8⋅M+4, 

часто используемом при составлении свод-
ных каталогов, унифицированных по магниту-
де [Новый каталог …, 1977; Kondorskaya, Ulomov, 
2023; Землетрясения России …, 2020; 2021; Мало-
вичко и др., 2021; 2022]. Для проверки гипотезы, 
что M=Ms, сравним это уравнение с регрессия-
ми типа К

Р
=f(Ms

ISC
) из работ [Rautian et al., 2007] 

и [Петрова, Михайлова, 2014], полученными для 
разных регионов Северной Евразии.

На рис. 6 совместно с уравнениями Т.Г. Рау-
тиан (2а, б) приведены уравнения связи ML(К

Р
) 

и Ms(К
Р
), полученные обратным преобразовани-

ем зависимостей К
Р
(ML) и К

Р
(Ms). Оно возмож-

но, т.к. исходные уравнения установлены мето-
дом ортогональной регрессии.

В работе [Rautian et al., 2007] приведены 
коэффициенты соотношений между К

Р
 и Ms

ISC
 

землетрясений за период 1970–1997 гг. для 
разных регионов Северной Евразии, а также 
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Рис. 6. Линии ортогональной регрессии между магнитудами ML, Ms
ISC

  
(на рисунке нижний индекс «ISC» опущен) и энергетическим классом К

Р
 для регионов Северной  

Евразии в сопоставлении с известными соотношениями Т.Г. Раутиан [Раутиан, 1960],  
Гутенберга-Рихтера [Gutenberg, Richter, 1956] и Х. Канамори с соавторами [Kanamori et al., 1993].

1 – региональные регрессии типа ML(К
P
): 1а – Алтай и Саяны, уравнение (4) [Еманов и др., 2018]; 1б – Азер-

байджан, уравнение (6) [Етирмишли и др., 2018]; 1в – Урал, уравнение (3) [Верхоланцев и др., 2022]; 1г – Арктика 
(FCIAR), уравнение (23); 1д – Арктика и Балтийский щит (KOGSR), уравнение (24); 1е – Армения, уравне-
ние (25); 1ж – осредненная зависимость (26); 1з – Южная Калифорния, ML(lgE), уравнение (30) [Kanamori 

et al., 1993]; 2 – региональные и осреднённые зависимости Ms(К
P
): 2a – осреднённая для регионов Северной 

Евразии, уравнение (27 б) ; 2б – то же по [Rautian et al., 2007], уравнение (27а); 2в – уравнение (28), усредня-
ющее уравнения (27а) и (27б); 3 – уравнения (2a б) [Раутиан, 1960]; 4 – уравнение (29) Гутенберга-Рихтера 

[Gutenberg, Richter, 1956]; 5 – область уравнений связи Ms(К
P
) для регионов Центральной Азии, Казахстана, 

Таджикистана, Алтая и Саян, Северо-Востока России, Копетдага, Кавказа, Прибайкалья и Забайкалья и Яку-
тии из работы [Петрова, Михайлова, 2014]; 6 – область между уравнением (29) Гутенберга-Рихтера [Gutenberg, 
Richter, 1956] (пунктирная линия 4) и уравнением (28) (пунктирная линия 2в)

осреднённое уравнение связи, показанное на 
рис. 6:

 Ms
ISC
=0.702·К

Р
–4.31.	 (27а)

Как отмечается в работе [Rautian et al., 2007], 
исходные данные для установления этого соотно-
шения находились в диапазоне классов 9≤К

Р
≤14, 

однако на соответствующем графике, приведён-
ном в этой же работе, эта зависимость экстрапо-
лирована в область 8≤К

Р
≤16. На рис. 6 зависимо-

сти Ms(К
Р
) показаны в этом же диапазоне.

Подобные соотношения для регионов Цен-
тральной Азии, Казахстана, Таджикистана, 
Алтая и Саян, Северо-Востока РФ, Копетда-

га, Кавказа, Прибайкалья и Забайкалья, Якутии 
установлены по данным за 1992–2007 гг. в диа-
пазоне классов 9≤К

Р
≤15 и приведены в работе 

[Петрова, Михайлова, 2014]. На рис. 6 показа-
на область этих соотношений и установленное 
нами по исходным данным этой работы среднее 
уравнение связи:

 Ms
ISC

=0.612(±0.036) К
Р
–3.16(±0.137),  

 r=0.65, N=1475.	 (27б)

Уравнения (27а) и (27б) в целом близки по 
уровню, хотя и отличаются по наклону. Осреднив 
коэффициенты a и b этих уравнений, получим:

 Ms
ISC
=0.66·К

Р
–3.74. (28)
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Для сравнения на рис. 6 показана эта регрес-
сия, а также преобразованные в зависимости 
типа M=f(lgE) известные соотношения Гутенбер-
га-Рихтера [Gutenberg, Richter, 1956]:

 lgE=1.5·Ms+4.8 (29)

и Х. Канамори с соавторами [Kanamori et al., 1993]:

 lgE=1.96·ML+2.05. (30)

В уравнениях (29)–(30) энергия приведена 
в Джоулях; в уравнении (29) магнитуда Ms 
соответствует Ms_20 по классификации IASPEI 
[Bormann et al., 2013], определяемой с замерами 
амплитуд поверхностных волн на периодах 
18–22 с; соотношение (30) установлено для 
Южной Калифорнии.

Согласно рис. 6, все зависимости типа 
ML=f(К

P
) лежат выше уравнений (2а, б) Т.Г. Рау-

тиан [Раутиан, 1960], причём магнитуды ML  
в регрессиях по данным KOGSR, FCIAR, Арме-
нии, Азербайджана и Урала в показанном на 
рисунке диапазоне классов превышают M  
в уравнении (2а, б) в среднем на 0.3–0.4 едини-
цы М, что соответствует разнице энергетических 
классов DК

Р
=0.5–0.8 единиц К

Р
 (рис. 5). Гораздо 

большее превышение ML
Alt

 землетрясений Алтая 
и Саян над М отчасти можно объяснить исполь-
зованием для расчёта ML

Alt
 калибровочной кри-

вой для Южной Калифорнии, с применением 
которой получено и показанное на рис. 6 урав-
нение (30) [Kanamori et al., 1993].

Региональные уравнения связи типа 
Ms

ISC
=f(К

P
) и осредняющие их зависимости лежат, 

наоборот, ниже преобразованных в M=f(К
P
) 

уравнений (2а, б) Т.Г. Раутиан (рис. 6), которые 
ограничивают область их расположения сверху. 
Максимальное соответствие Ms

ISC
 магнитуде M  

в уравнениях (2а, б) наблюдается для сравни-
тельно сильных землетрясений с К

P
=13÷15, тог-

да как для слабых событий (с К
P
<11) M ближе 

к локальным магнитудам ML. Таким образом, 
фактически М в уравнениях (2а, б) – условная 
магнитуда, с помощью которой осуществляет-
ся переход от магнитуд слабых землетрясений, 
классифицированных в ML, к Ms сильных.

Это согласуется с выводами П. Борма-
на [Bormann et al., 2013] при описании рос-
сийских энергетических классов (“The Russian 
K-class system”) о том, что M в выражении (2а), 
в зависимости от расстояния и размера события, 
может относиться либо к ML слабых и умерен-
ных землетрясений вплоть до ML=6, либо к mb  
(~4.0–5.5), либо к Ms (~6.0–8.5).

Обращает на себя внимание несоответствие 
показанной на рис. 6 зависимости Ms(lgE), пре-

образованной из уравнения (29) Гутенберга-Рих-
тера, зависимостям Ms(К

Р
) для Северной Евра-

зии из работ [Rautian et al., 2007; Петрова, Михай-
лова, 2014], основанным на экспериментальных 
данных, если считать, что К

Р
=lgE. Большую раз-

ницу в магнитудах (заштрихованная область на 
рис. 6), составляющую DM=0.55 и соответству-
ющую завышению энергетического класса на  
DlgE=К

P
–lgE@0.9 относительно lgE в уравне-

нии (29), нельзя объяснить тем, что в уравнении 
(28) используется магнитуда Ms

ISC
, полученная

  

в широком диапазоне периодов (Ms_BB в реко-
мендациях IASPEI [Bormann et al., 2013]), тогда как 
в уравнении (29) – M

S
_20. В работах [Lienkaemper, 

1984; Bormann et al., 2009] показано, что эти маг-
нитуды примерно равны. Значит, дело в разнице 
между К

P
 и lgE, которая составляет, как сказано 

выше, DlgE=0.83. Действительно, как отмечали 
П. Борман и др. [Bormann et al., 2013], сейсми-
ческая энергия, рассчитанная как lg(E, Дж)=К

Р
, 

завышена относительно её «западных» аналогов, 
реализованных, в частности, в соотношении (29).

Заключение

Для землетрясений Арктики (центры 
KOGSR и FCIAR) Урала, Алтая и Саян, Азер-
байджана, Армении и методом ортогональной 
регрессии получены региональные соотноше-
ния ML=f(mb

ISC
), а также общая зависимость 

ML
av

=1.06⋅mb
ISC

–0.34 для всех регионов, кро-
ме Алтая и Саян, где обнаружено существенное 
завышение ML относительно других центров.

Сопоставление установленных соотношений 
ML(К

Р
) с известным соотношением Т.Г. Раутиан 

[Раутиан, 1960], К
Р
=lgE=1.8⋅M+4, показало пре-

вышение ML землетрясений группы, включающей 
сейсмические сети Урала, Азербайджана, Арме-
нии и центров FCIAR, KOGSR над значениями 
M в этой формуле в среднем на DM@0.2÷0.4 еди-
ниц М в диапазоне 1.0≤ML≤6.0. Для землетря-
сений Алтая и Саян завышение локальных маг-
нитуд относительно М гораздо больше и учтено  
в региональном соотношении К

Р
=f(ML).

Магнитуды М в уравнении К
Р
=1.8⋅M+4 для 

слабых и умеренных землетрясений (К
Р
⪝11) 

близки к ML всех исследуемых регионов, кро-
ме Алтая и Саян, а для более сильных (К

Р
⪞13) 

– к Ms. Таким образом, с помощью уравнения 
К

Р
=1.8⋅M+4 осуществляется переход от слабых 

землетрясений, классифицированных в ML,  
к сильным с классификацией в Ms.

Показано, что логарифм сейсмической энер-
гии в известном соотношении Гутенберга-Рихте-
ра lgE=1.5⋅Ms+4.8 (29) ниже, чем энергетический 
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класс К
Р
 по шкале Т.Г. Раутиан в региональных 

уравнениях связи К
Р
(Ms), установленных экспе-

риментально для Северной Евразии, в среднем 
на DlgE=К

P
–lgE=0.83. Это необходимо учиты-

вать при расчёте суммарной выделенной в реги-
онах сейсмической энергии – если для сильных 
землетрясений расчёт сейсмической энергии 
производится из Ms по формуле (29) Гутенберга-
Рихтера, простое суммирование энергии более 
слабых событий, определяемой как lgE=10К

Р
, 

недопустимо.
Полученные в данной работе результаты важ-

ны для создания однородных по магнитуде ката-
логов землетрясений Северной Евразии и реше-
ния на качественно новом уровне актуальных 
задач сейсмологии.

Работа выполнена при поддержке Минобр-
науки России (в рамках государственного задания  
№ 075–01271–23) и с использованием данных, 
полученных на уникальной научной установке 
«Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга 
арктической криолитозоны и комплекс непрерыв-
ного сейсмического мониторинга Российской Феде-
рации, сопредельных территорий и мира» (https://
ckp-rf.ru/usu/507436/, http://www.gsras.ru/unu/).
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Abstract The ML local magnitudes of the earthquakes of Armenia, Azerbaijan, the Arctic and the Baltic 
Shield (KOGSR and FCIAR station networks), the Urals and Altai and Sayan were analyzed. The regional 
dependences of ML on the mb

ISC
 “external” magnitude are established. It is shown that the magnitudes ML 

of weak and moderate seismic events registered by the seismic stations of these regions, with the exception 
of Altai and Sayan, are close at the same mb

ISC
 both among themselves and to ML according to the NAO, 

HEL, DDA, TEH networks of neighboring countries. For all regions, except for Altai and Sayan, a general 
dependence is established in the form: ML

av
=1.06⋅mb

ISC
–0.34. A significant overestimation of the ML of 

Altai and Sayan earthquakes recorded by the regional network is found relative to other data. For the main 
group of data, the excess of local magnitudes ML=f(K

R
) over magnitude M in the known T.G. Rautian 

ratio, K
R
=lgE=1.8⋅M+4, by DM=0.2÷0.4 in the magnitude range of ML=1.0÷6.0 is shown. For Altai and 

Sayan earthquakes, the overestimation of local magnitudes is more significant and should be taken into 
account when calculating seismic energy using the regional ratio K

R
=f(ML). In general, magnitudes in the 

ratio K
R
=1.8⋅M+4 for weak and moderate earthquakes are closer to local magnitudes ML, and for strong 

events with K
R
>13 (Ms>5.0) – to surface wave magnitudes Ms.

Keywords Local magnitude, surface wave magnitude, network of seismic stations, seismic energy, orthogonal 
regression.
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