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Аннотация. Рассмотрено определение свойств источника излучения, величины скалярного сейс-
мического момента М

0
 землетрясений, с использованием метода инверсии огибающей коды. 

В октавных диапазонах с центральными частотами от 0.53 до 34 Гц оценено относительное локаль-
ное усиление в районе приёмника и потери сейсмической энергии на поглощение и рассеяние 
в среде. Использованы записи землетрясений, зарегистрированных в центральной части Байкаль-
ского рифта тремя сейсмическими станциями на эпицентральных расстояниях 40–120 км. Рас-
считанное затухание и локальное усиление использовано для оценки сейсмического момента 
и моментных магнитуд Mw землетрясений исследуемой области. Получено хорошее соответствие 
между Mw по коде и магнитудой, пересчитанной по формуле Т.Г. Раутиан из величины энергети-
ческого класса. Таким образом, разность между этими величинами близка к постоянной в пред-
ставительном диапазоне магнитуд. Показано, что упрощённая модель рассеяния поперечных волн 
может применяться для энергетической классификации и определения очаговых параметров сла-
бых и умеренных землетрясений, регистрируемых с хорошим соотношением сигнал/шум только 
на локальных расстояниях.
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Введение

Оценка энергии, выделившейся в очаге зем-
летрясения, является актуальной задачей сетей 
сейсмического мониторинга разного уров-
ня иерархии [Землетрясения …, 2007]. Опреде-
ление параметров источника осложнено тем, 
что исходными данными являются измеренные 
колебания вблизи дневной поверхности на зна-
чительном, как правило, удалении от эпицентра. 
Волновые формы записи землетрясения зави-
сят от свойств источника излучения, среды рас-
пространения сейсмических волн и локальных 
условий в районе станции-приёмника [Bormann, 
2012]. Следовательно, надёжность определения 
параметров очага зависит от точности модели-
рования потерь сейсмической энергии в среде и 
приповерхностных локальных эффектов. Среду 

можно рассматривать как преобразователь оча-
гового излучения [Экспериментальные …, 1981], 
своего рода фильтр, который с увеличением рас-
стояния сильнее подавляет короткопериодные 
колебания, по сравнению с низкочастотными 
[Кондратьев, 1976]. Общие потери сейсмической 
энергии в среде включают упругие эффекты гео-
метрического расхождения и рассеяния, связан-
ные с перераспределением сейсмической энер-
гии, и неупругое поглощение, т.е. собственные 
потери.

На случайных неоднородностях литосферы 
возникают многочисленные нерегулярные вол-
ны, которые, накладываясь на очаговое излу-
чение, превращают исходный сигнал в про-
должительный колебательный процесс. Имен-
но с механизмом рассеяния поперечных волн 
связано формирование коды [Aki, 1969]. Из-за  
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многократного осреднения на неоднородно-
стях в объёме среды, кода, в отличие от прямых 
волн, практически нечувствительна к влиянию 
диаграммы направленности очагового излуче-
ния [Aki, Chouet, 1975]. В фиксированных частот-
ных диапазонах огибающей коды региональных 
землетрясений свойственна стабильность спа-
да её амплитуд во временной области [Экспери-
ментальные …, 1981]. Благодаря этому свойству, 
анализ кода-волн стал популярным инструмен-
том статистического изучения параметров среды 
[Aki, Chouet, 1975; Abubakirov, Gusev, 1990; Mitchell 
et al., 2008]. При этом важную информацию дают 
методы, позволяющие отдельно оценить рассея-
ние на неоднородностях литосферы и её погло-
щающие свойства.

Для прогноза сейсмической опасности важ-
но учитывать эффект рассеяния, заключаю-
щийся в увеличении общей продолжительно-
сти колебаний при снижении пиковых амплитуд 
[Boore, 2003], т.к. в силу закона сохранения энер-
гии происходит её перераспределение в про-
странстве [Sato et al., 2012]. Известно также, что 
влияние неупругого поглощения заключает-
ся в потере энергии при распространении сейс-
мических волн в среде, т.е. с увеличением рас-
стояния, и, соответственно, времени пробега 
[Bormann, 2012]. Оценить вклад отдельных ком-
понент в общее затухание позволяет анализ вол-
новых форм во временной области, а именно 
продолжительной части записи землетрясения, 
огибающей коды. Экспоненциальное поглоще-
ние приводит к убыванию амплитуд кода-волн, 
при этом наклон огибающей даёт количествен-
ную оценку собственных потерь. Характеристи-
кой интенсивности рассеяния является соот-
ношение энергии нерассеянных (прямых) волн 
и коды, т.к. многократно рассеянная на неод-
нородностях среды энергия будет наблюдаться 
на сейсмограмме позднее основных цугов попе-
речных волн, рассеянных на малые углы [Gusev, 
Guseva, 2016].

Впервые анализ огибающей коды для оцен-
ки компонент затухания использовался в мето-
де кратных окон (Multiple Lapse Time Window 
Analysis, MLTWA) [Fehler et al., 1992]. Позднее для 
моделирования многократного рассеяния сейс-
мической энергии было адаптировано решение 
теории переноса излучения, изначально разра-
ботанное для электромагнитных волн [Margerin 
et al., 2000; Sato et al., 2012]. Для оценки отдель-
ных компонент затухания и величины сейсмиче-
ского момента в работе [Sens-Schönfelder, Wegler, 
2006] была предложена модель инверсии оги-
бающей коды. В данной работе используется 

модифицированный метод инверсии [Eulenfeld, 
Wegler, 2016], алгоритм которого реализован 
в свободно распространяемом программном 
пакете Qopen [Separation …, 2024].

Метод основан на моделировании энергии 
прямой волны и огибающей коды функцией Гри-
на для случая многократного изотропного рас-
сеяния в трёхмерном полупространстве, одно-
родном по поглощению. Несмотря на то, что 
в реальных средах эти предположения могут не 
выполняться, результат моделирования [Gaebler 
et al., 2015] показал сопоставимость оценок для 
среды изотропного рассеяния с полученными на 
основе более сложного моделирования упругой 
теории переноса излучения в условиях анизо-
тропного рассеяния. Также в работе [Heller et al., 
2022] показано, что гипотеза об изотропном рас-
сеянии выполняется в упругом полупростран-
стве, но изотропия систематически нарушается, 
и соотношение энергии смещается от продоль-
ных волн в пользу поперечных волн, поляризо-
ванных в вертикальной плоскости. Тем не менее, 
метод позволяет получить физически обосно-
ванный результат благодаря тому, что форма 
анализируемой огибающей напрямую зависит 
от свойств рассеивающей среды. Метод инвер-
сии огибающей коды использовался для оцен-
ки величин поглощения и рассеяния сейсмиче-
ских волн для различных регионов [Gaebler et al., 
2015; Eulenfeld, Wegler, 2016; 2017; Izgi et al., 2020; 
Eulenfeld et al., 2023].

В отличие от подхода [Mayeda et al., 2003], 
в котором параметры источника оценивают-
ся с помощью эталонных событий, сейсмиче-
ские моменты которых известны, и метода крат-
ных окон (MLTWA), метод инверсии по умолча-
нию не использует нормировку к коде, позволяя 
дополнительно оценить очаговый спектр сме-
щения и эффекты локального усиления в рай-
оне станции. Величину скалярного сейсмиче-
ского момента, определяемого низкочастот-
ным уровнем очагового спектра и связанного 
с физическими свойствами очага [Aki, Richards, 
1980], можно преобразовать в оценку моментной 
магнитуды Mw [Hanks, Kanamori, 1979]. Метод 
инверсии огибающей использовался для расчёта 
моментных магнитуд и очаговых параметров для 
различных в тектоническом отношении регио-
нов: области Восточно-Анатолийской зоны раз-
ломов [Eken, 2019], Западной Богемии [Eulenfeld 
et al., 2021], небольшой части территории Фин-
ского залива, Балтийского щита [Eulenfeld et al., 
2023], где в детальном масштабе анализировались 
землетрясения с локальными магнитудами  
от 0 до 1.8.
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На территории Байкальской рифтовой зоны 
сейсмологические наблюдения проводятся раз-
реженной сетью наблюдений, расстояние меж-
ду соседними станциями в среднем составляет 
около 100 км [Кобелева и др., 2022]. В централь-
ной части рифта действует более уплотнённая 
сеть пунктов наблюдения. За последние два сто-
летия в этой области произошло около двадца-
ти сильнейших землетрясений, в т.ч. несколько 
катастрофических. Наиболее сильными земле-
трясениями, локализованными в районе, при-
легающем к Селенгинской депрессии, являют-
ся максимальное по магнитуде Цаганское зем-
летрясение 12 января 1862 г. (MLH=7.5) [Новый 
каталог …, 1977], в результате которого прои-
зошло опускание тектонического блока земной 
коры и образование залива Провал, и Средне-
байкальское 29 августа 1959 г. (MLH=6.8) [Соло-
ненко, Тресков, 1960]. Землетрясение, произо-
шедшее 9 декабря 2020 г. (Mw=5.5), получившее 
название Кударинского [Tubanov et al., 2022], 
стало сильнейшим в этой части рифтовой зоны 
за последние 60 лет.

В данной работе исследуются параме-
тры поглощения и рассеяния сейсмических 
волн землетрясений, локализованных в районе 
Селенгинской депрессии. Свойства затухания 
используются для оценки величины скалярно-
го сейсмического момента и моментных магни-
туд землетрясений исследуемой территории. Для 
инверсии используются в том числе записи сла-
бых и умеренных землетрясений, регистрируе-
мых с хорошим соотношением сигнал/шум толь-
ко на локальных расстояниях. Чтобы результат 
обработки был сравним с оценками, получен-
ными другими авторами, подробно описываются 
используемые данные, методика и схема работы 
алгоритма инверсии огибающей.

Используемые данные

Для обработки использовались записи локаль-
ных землетрясений, зарегистрированные за 
период 2019–2022 гг. двумя станциям Бурятско-
го филиала ФИЦ ЕГС РАН («Хурамша» (HRMR) 

и «Улан-Удэ» (UUDB)) и станцией Байкальско-
го филиала «Тырган» (TRG) (таблица, рис. 1).  
На всех пунктах наблюдений установлены широ-
кополосные сейсмометры, частота дискретиза-
ции записей составляет 100 Гц. Вследствие раз-
ного времени начала работы аппаратуры, набор 
данных для каждой станции различен. На стан-
ции «Хурамша» в феврале 2019 г. был установлен 
трёхканальный регистратор Nanometrics Centaur, 
работающий вместе с 30-секундным сейсмоме-
тром Guralp CMG-40T. Комплект оборудова-
ния Nanometrics развёрнут на станции «Улан-
Удэ» в мае 2019 г., для станции «Тырган» име-
лись данные непрерывной регистрации, начиная 
со второй половины 2020 года. Для всех пун-
ктов наблюдений имелся исходный материал 
для обработки за период с декабря 2020 г., ког-
да регистрировались афтершоки Кударинско-
го землетрясения 2020 г. [Tubanov et al., 2022], 
составившие значительную часть использован-
ного каталога.

Для подготовки входных данных алго-
ритма инверсии использовались результа-
ты сводной обработки Байкальского филиа-
ла ФИЦ ЕГС РАН, содержащие информацию 
о времени и координатах очагов, рассчитанный 
энергетический класс, в том числе результат его 
определения по каждой станции, а также время 
вступлений прямых волн для каждой станции, 
зарегистрировавшей землетрясение.

Используемый каталог включал 84 земле-
трясения в области, прилегающей к Селенгин-
ской депрессии, ограниченной координатами  
106.1–107.0°N, 52.0–52.5°E (рис. 1а). Всего обра-
ботаны 152 записи землетрясений по трём стан-
циям: наибольшее количество волновых форм 
получено по станции HRMR – 74, по матери-
алам наблюдений UUDB отобрано 47 сейсмо-
грамм, TRG – 31. Пункт наблюдения «Тыр-
ган» расположен ближе к очагам землетрясе-
ний, минимальное эпицентральное расстояние 
для этой станции составило около 40 км, макси-
мальное эпицентральное удаление около 120 км 
– для станции «Улан-Удэ». Для ограниченного 

Таблица. Сейсмические станции, данные которых использованы в обработке

Станция Код
Координаты Аппаратура

j, °N λ, °E Регистратор Сейсмометр

Хурамша HRMR 51.63 106.96 Centaur-3 CMG-40T

Тырган TRG 52.76 106.34 Centaur-3 TC120-SV1

Улан-Удэ UUDB 51.87 107.66 Centaur-3 TC120-SV1
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Рис. 1: а – схема расположения сейсмических станций и эпицентров землетрясений за 2019–2022 гг.,  
красным цветом выделены использованные в расчёте очаги землетрясений;  

б – скорость прямой поперечной волны в зависимости от гипоцентрального расстояния  
для трёх использованных станций, показан диапазон расстояний (пунктирными линиями)  

и величина средней скорости S-волн, использованная в расчёте

диапазона эпицентральных расстояний, исполь-
зуемых в работе, рассматривается только энер-
гия прямых Sg-волн, рассеянная в верхней части 
литосферы [Kennett, 2009].

Основной оценкой энергии землетрясе-
ния в региональных каталогах Прибайкалья 
и Забайкалья в настоящий момент являет-
ся энергетический класс по Т.Г. Раутиан (К

Р
) 

[Раутиан, 1960]. Величина К
Р
 определяется 

при детальной обработке Байкальским филиа-
лом ФИЦ ЕГС РАН с точностью 0.2 единицы, 
однако её использование затрудняет сопостав-
ление каталогов землетрясений, полученных 
для разных регионов [Петрова, Курова, 2023]. 
В данной работе в качестве эталонных исполь-
зовались магнитуды, полученные пересчётом 
из величины энергетического класса К

Р
 по 

формуле Т.Г. Раутиан [Раутиан, 1960; Rautian 
et al., 2007]:

	 M=(К
Р
–4)/1.8, К

Р
≤14.	 (1)

Поскольку эта оценка ближе к локальной 
магнитуде, для M≤5 [Петрова, Курова, 2023] 
использовалось обозначение ML для магнитуды, 
пересчитанной из величины К

Р
. Для обработки 

использовались землетрясения с энергетическим 
классом, начиная с К

Р
≥7.5, что соответствует 

минимальной магнитуде ML в каталоге 1.9. Мак-
симальная магнитуда Кударинского землетрясе-
ния (M=5.5) [Tubanov et al., 2022], соответствует 
энергетическому классу К

Р
=14.

Следует отметить качество исходных данных, 
использованных в обработке. На всех трёх стан-
циях установлена аппаратура с низким уровнем 
собственного шума, высокой точностью времен-
ной привязки и большим динамическим диа-
пазоном (таблица). Для проверки на идентич-
ность и сравнения записей на сейсмостанции 
«Хурамша» в июле 2020 г. устанавливался ком-
плект оборудования Nanometrics (120-секунд-
ный сейсмометр Trillium Compact с регистрато-
ром Centaur-3). По записям сильных землетрясе-
ний, зарегистрированных на телесейсмических 
расстояниях, методом сравнения с эталоном 
[Pavlis, Vernon, 1994] была рассчитана общая 
чувствительность сейсмометрических каналов 
и амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) 
30-секундного сейсмометра Guralp CMG-40T 
с погрешностью не более 3–5%.

Перед обработкой проводилась предвари-
тельная отбраковка записей, в которых наблю-
дались наложения на шлейфовую часть сейс-
мограммы сигнала от другого землетрясения, 
либо помех. В процессе обработки дополнитель-
но проверялось искажение сигнала в высокоча-
стотной области с помощью визуального ана-
лиза отфильтрованных волновых форм на гра-
фических файлах программы обработки. Кроме 
того, из расчёта параметров затухания удаля-
лись записи, произошедшие на фоне коды силь-
ных землетрясений, например, через 5 мин после 
основного толчка Кударинского землетрясения,  
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и через 10 мин после его сильнейшего афтершока 
10 декабря в 14:20:02.

Расчёты проводились в частотных полосах, 
использовался фильтр Баттерворта 4-й степени 
с нулевым фазовым сдвигом. Фильтрация исход-
ного сигнала проводилась в октавных диапазо-
нах с перекрытием 50%, для обработки исполь-
зовались центральные частоты 0.53, 0.75, 1, 1.5, 
2.1, 3.0, 4.2, 6.0, 8.5, 12, 17, 24 и 34 Гц. Перед про-
цедурой фильтрации вносилась полная поправка 
на АЧХ сейсмометрических каналов, а не толь-
ко на общую чувствительность регистрирующе-
го тракта. При этом полезный сигнал, т.е. истин-
ные амплитуды скорости смещения, восстанав-
ливались в полосе от 10 с до 40 Гц.

Метод инверсии огибающей  
сейсмической коды

В этом разделе рассматриваются основные 
аспекты работы алгоритма, необходимые для 
практического применения метода инверсии 
огибающей. Более подробное изложение адап-
тации теории переноса излучения для рассея-
ния сейсмической энергии и деталей реализации 
алгоритма приведено в работах [Sens-Schönfelder, 
Wegler, 2006; Eulenfeld, Wegler, 2016; Eulenfeld, 
Wegler, 2017; Eulenfeld et al., 2021; Eulenfeld et al., 
2023].

Решение обратной геофизической задачи 
– инверсии, – заключается в моделировании 
свойств среды на основе данных сейсмических 
наблюдений рассеянного волнового поля. Суть 
алгоритма заключается в минимизации невязки 
между теоретической и наблюдаемой на сейсмо-
грамме плотностью энергии огибающей в фик-
сированных частотных диапазонах. Для обра-
ботки используется участок записи начиная от 
времени вступления поперечной волны. Теория 
переноса излучения не позволяет моделировать 
полную волновую форму сигнала. Вместо этого 
энергия, рассеянная на малые углы, оценивается 
как среднее значение в окне обработки прямой 
волны, за которым следует анализируемый уча-
сток кода-волн, для которого моделируется спад 
энергии огибающей.

Для получения наблюдаемой огибающей 
используются каналы скорости смещения ν

c
 и их 

Гильберт-преобразование H(ν
c
) [Sato et al., 2012]. 

Из-за постоянной разности фаз ±π/2 между 
спектральными составляющими исходного сиг-
нала и его преобразованием Гильберта, получен-
ная огибающая представляет собой касательную 
к максимумам исходного сигнала. Наблюдаемая 
энергия E

наб
 вычисляется [Eulenfeld, Wegler, 2016] 

в частотном диапазоне с шириной полосы про-
пускания в зависимости от степени фильтра ∆f, 
для средней плотности пород ρ

0
 и коэффициента 

свободной поверхности C:

	
2 23

10 ( ( , ) ( ( , ) ))
( , )

2
c c ct r H t r

E t r
C f

=ρ ν + ν∑=
⋅∆наб .	 (2)

Поскольку кода-волны рассеяны в разных 
направлениях на случайных неоднородностях 
между источником и приёмником, нет принци-
пиальной разницы между используемыми кана-
лами [Havskov et al., 2016]. Алгоритм позволя-
ет выбрать для обработки произвольный канал 
сейсмической записи, однако для стабильности 
огибающей в данной работе использовались все 
три ортогональные компоненты.

Теоретическая огибающая моделирует плот-
ность энергии на гипоцентральном расстоянии 
r от точечного источника излучения W (едини-
ца измерения Дж/Гц) с учётом величины локаль-
ного усиления приёмника R, функции Грина 
нескольких переменных G и экспоненциального 
затухания во временной области t, зависящего от 
коэффициента поглощения b (единица измере-
ния с–1) [Sens-Schonfelder, Wegler, 2006]. Наблю-
даемая огибающая E

наб
 сравнивается с модели-

руемой энергией E
мод

, которая помимо коэффи-
циента рассеяния g (единица измерения км–1), 
учитывает также величину геометрического рас-
хождения на расстоянии r:

	 E
мод

(t,r)=W⋅R⋅G(t,r,g)⋅e–bt.	 (3)

Результат подбора энергии группы S-волн  
и теоретической огибающей коды к наблюдае-
мой в частотном диапазоне 2–4 Гц для землетря-
сения с ML=3.7 на станциях «Хурамша» (HRMR) 
и «Улан-Удэ» (UUDB) на гипоцентральных рас-
стояниях соответственно 100 и 115 км, показан 
на рис. 2.

Рассчитываемые значения коэффициентов 
поглощения b и рассеяния g пропорциональны 
величинам затухания вследствие собственного 
поглощения (Q

i
–1), и рассеяния на неоднородно-

стях среды (Q
Sc

–1). Сумма отдельных компонент 
характеризует общие потери сейсмической энер-
гии (Q

T
–1) в среде, так же как величина средней 

скорости поперечных волн ν
0
 характеризует её 

интегральные кинематические характеристики:

	 1 1 1 1 10
i Sc T i Sc, ,

2 2
gbQ Q Q Q Q

f f
− − − − −ν
= = = +

π π
.	 (4)

В результате инверсии для каждого частотно-
го диапазона вычисляются коэффициенты зату-
хания, при этом сначала определяется значение
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Рис. 2. Пример наблюдаемой (синий цвет) и моделируемой теоретической (красный) огибающей коды  
и энергии S-волны (точка соответствующего цвета) в частотном диапазоне 2÷4 Гц для записей  

землетрясения 16 декабря 2020 г. (17:43:40) на станциях: а – «Хурамша»; б – «Улан-Удэ».

В правом верхнем углу показаны идентификаторы события и станции (код сети B1),  
гипоцентральное расстояние r в км

коэффициента рассеяния из соотношения между 
энергией S-волны и коды [Gaebler et al., 2015], 
а наклон огибающей, т.е. скорость спада энер-
гии кода-волн во временной области, зави-
сит от коэффициента поглощения. Далее рас-
считывается плотность энергии спектрального 
источника и относительное локальное усиле-
ние. Рассчитываемые значения коэффициентов 
затухания определяют форму теоретической оги-
бающей, а параметры энергии в очаге и усиление 
приёмника – её амплитудный уровень.

Инверсия огибающей по записям землетря-
сений из каталога обработки проводилась двумя 
способами. Отдельно выполнялась станционная 
инверсия, когда для всего каталога использова-
лись записи только одной станции, и совмест-
ная по нескольким станциям, когда одно и то 
же землетрясение записали хотя бы две станции. 
Каждый способ расчёта выполнялся итеративно, 
в несколько шагов.

На первом шаге расчёта в любом виде инвер-
сии (станционная или совместная) определяется 
среднее затухание в среде. Для каждого частот-
ного диапазона вычисляются робастные значе-
ния коэффициентов поглощения и рассеяния, не 
учитывающие измерения, отстоящие от среднего 
более, чем на 5σ. Аналогично подходу [Eulenfeld 
et al., 2021], для расчёта параметров затухания на 
первом шаге использовались только землетря-
сения с магнитудами от 2.5, как генерирующие 
коду достаточной длительности, и соотношени-
ем сигнал/шум. На первом шаге инверсии не 

выполнялась также обработка событий с магни-
тудами выше 4.5, поскольку на локальных рас-
стояниях для них может не выполняться пред-
положение о точечном источнике. Тем не менее, 
полученные коэффициенты затухания в дальней-
шем применялись для расчёта очаговых параме-
тров для всего каталога, включающего землетря-
сения с магнитудами в диапазоне 1.9–5.5.

При совместном расчёте по нескольким 
станциям на втором этапе расчёта вычислялось 
частотно-зависимое усиление приёмника, кото-
рое, как правило, не зависит от расстояния, 
кроме случая сильных движений, при которых 
важна длительность колебаний [Pavlenko, 2020]. 
На этом шаге, для минимизации неопределён-
ности соотношения между величиной энергии 
источника и локальным усилением, для стан-
ции «Улан-Удэ» (UUDB), установленной на 
скальных породах с минимальным усилением, 
аналогично подходу [Pavlenko, Tubanov, 2017] 
использовалось значение, равное 1.0 во всех 
частотных диапазонах. Усиление для осталь-
ных станций, использованных при совместной 
инверсии, вычислялось относительно опорной 
станции UUDB.

Полученные для каждого частотного диапа-
зона значения локального усиления и коэффи-
циенты затухания на третьем шаге применялись 
для оценки скалярного сейсмического момен-
та M

0
, определяемого низкочастотным уровнем 

очагового спектра смещения ωM(f), который 
рассчитывается по формуле [Sato et al., 2012]:
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M f
f

ρ ν
ω =

π
.	 (5)

Величина сейсмического момента M
0
 опреде-

ляет значение моментной магнитуды Mw [Hanks, 
Kanamori, 1979]:

	 Mw=2/3⋅lgM
0
–6.07.	 (6)

В расчётах использовались значение плотно-
сти в районе очага r

0
, равное 2700 кг/м3 [Ризни-

ченко, 1985], и величина коэффициента свобод-
ной поверхности C=4 [Emoto et al., 2010]. При 
этом принималось во внимание, что сейсмо-
метры на станциях обработки расположены на 
заглублении менее первых метров. Среднее зна-
чение скорости поперечной волны ν

0
 взято рав-

ным 3500 м/с, как медианное значение для зем-
летрясений на используемых эпицентральных 
расстояниях.

Значительно влияет на результат обработки 
выбор длины анализируемого участка прямых 
волн и коды. В работе [Gusev, Guseva, 2016] для 
расчёта спектра поперечной волны использова-
лась длительность записи, равная четверти вре-
мени пробега S-волны. В таком случае для мак-
симального эпицентрального расстояния 120 км 
при скорости 3.5 км/с длительность окна попе-
речной волны составит 8.57 с. Другой подход 
определяет конец группы S-волн по достижению 

уровня амплитуды до 1/3 от пикового значения 
[Пустовитенко, Калинюк, 2019]. Для исходно-
го набора данных по трём станциям определе-
ны длительность группы S-волны и время спа-
да энергии кода-волн в энергетических едини-
цах согласно методике обработки, используемой 
алгоритмом инверсии [Eulenfeld, Wegler, 2016]. 
Использовалось преобразование исходной трёх-
компонентной записи, отфильтрованной в диа-
пазоне 0.1–40 Гц, в единицы энергии. Фоновый 
шум рассчитывался в окне длительностью 5 с до 
вступления продольной волны. Для всех исполь-
зуемых в расчёте пар «станция-землетрясение» 
находился максимум после вступления попереч-
ной волны и измерялся интервал времени спа-
да энергии до 1/3 от пикового значения (рис. 3). 
Продолжительность коды измерялась по дости-
жению огибающей, сглаженной в окне 1 с, зна-
чения, в три раза превышающего фоновый уро-
вень. Надо отметить, что величина шума могла 
изменяться более чем на порядок из-за влияния 
случайных и детерминированных микросейсми-
ческих колебаний [Беседина и др., 2024], из-за 
чего был получен значительный разброс оценок 
длительности (рис. 3б). Чтобы избежать влия-
ния вариаций микросейсм на энергию огибаю-
щей коды слабых землетрясений, в дальнейшем 
не выполнялось вычитание квадрата амплитуд 
фонового шума из отфильтрованного сигнала.

Рис. 3: а – пример определения длительности колебаний в группе поперечных волн  
и коде по записи землетрясения 2 февраля 2020 г. (22:14:44) с ML=2.8, зарегистрированного  

на расстоянии 87 км от станции «Улан-Удэ». Пунктирной вертикальной линией отмечено  
время достижения сглаженной огибающей коды трёх величин сигнал/шум.  

Красными точками на графике показан максимум S-волны и 1/3 от его уровня;  
б – общая длительность колебаний в коде, начиная от времени вступления S-волны,  

в зависимости от локальной магнитуды для трёх станций обработки
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Максимальная длительность колебаний 
в группе поперечных волн была получена для 
станции «Улан-Удэ» (UUDB) и составила око-
ло 9 с. Для станции «Хурамша» (HRMR) про-
должительность составила до 7.5 с, т.е. эти дан-
ные уже указывают на несколько большее рассе-
яние энергии в среде на пути до UUDB, чем для 
HRMR. Поскольку окно прямых S-волн для ана-
лизируемых записей должно включать всю энер-
гию, рассеянную на малые углы, в дальнейшем 
использовалась его длительность равная 9 с.

Аналогично оценивалась продолжительность 
колебаний кода-волн. Максимальная длитель-
ность спада сейсмической энергии сглаженной 
огибающей наблюдалась для станции «Тырган». 
Несмотря на значительный разброс оценок дли-
тельности, можно сделать вывод, что на запи-
сях землетрясений с ML>3 (К

Р
>9.5) кода-волны 

регистрируются больше минуты после вступле-
ния S-волны [Тубанов и др., 2021]. С учётом того, 
что каталог обработки в основном состоял из 
более слабых землетрясений, длительность запи-
си была ограничена 60 с, соответственно 9 с для 
прямой S-волны, и 51 с – для коды.

Важно, чтобы анализируемые участки записи 
соответствовали одной и той же «ветви» огиба-
ющей коды [Экспериментальные …, 1981], поэто-
му ограничивалась также и минимальная длина 
окна кода-волн. Сравнение метода кратных окон 
(MLTWA) с инверсией огибающей [van Laaten 
et al., 2022] показало сходимость результатов при 
длительности коды не менее 20 с. В соответствии 
с методикой анализа спада амплитуд кода-волн 
[Havskov et al., 2016], при обработке использова-
лось ограничение на длину коды, которая должна 
была составлять не менее 30 с при соотношении 
сигнал/шум (SNR) более 3 в каждом частотном 
диапазоне. В результате для обработки использо-
вались сейсмограммы общей продолжительно-
стью 2 мин. (120 с), что на используемых эпицен-
тральных расстояниях является достаточным для 
инверсии записи длительностью 60 с, начиная 
от вступления S-волны, с запасом 20 с до време-
ни в очаге для анализа уровня шума.

Обсуждение результатов

Затухание
Для корректной оценки сейсмического 

момента источника важным является точный 
учёт потерь сейсмический энергии с расстоя-
нием в пределах используемых трасс «источ-
ник–приёмник». Как уже отмечалось, для оцен-
ки затухания использовались землетрясения 
с M≥2.5, из-за чего количество обработанных 

сейсмограмм составило около 15–25 шт. для 
каждой станции. Отдельные измерения были 
отбракованы, например, записи, зарегистриро-
ванные на фоне коды сильного землетрясения, 
или искажённые помехами. После отбраковки 
для каждого частотного диапазона пересчиты-
вались робастное среднее и ошибка измерения. 
Надо отметить меньшее количество измерений 
на частотах до 1 Гц. Например, на частоте 0.53 Гц 
для станции «Хурамша» получено всего шесть 
измерений по записям землетрясений с магни-
тудой от 3.2, для которых имелось достаточное 
соотношение сигнал/шум.

На рис. 4 приведены абсолютные величины 
рассеяния на неоднородностях Q

Sc
–1 и поглоще-

ния Q
i
–1, рассчитанные по каждой из трёх стан-

ций отдельно, и в результате совместной обра-
ботки.

Разброс отдельных измерений затухания 
вследствие поглощения Q

i
–1 (рис. 4б) по всем 

станциям получен значительно меньшим, по 
сравнению с величиной рассеяния на неодно-
родностях (рис. 4а). С минимальной ошибкой 
измерения поглощение получено для диапазо-
на коротких периодов, частоты выше 1 Гц. Также 
с увеличением частоты наблюдалось уменьше-
ние ошибки инверсии, т.е. разности между моде-
лируемой и наблюдаемой огибающей. Отчасти 
это связано с процедурой сглаживания огиба-
ющей в окне 1 с, с другой стороны, именно на 
частотах около 1 Гц лучше проявляются неодно-
родности свойств затухания в литосфере [Копни-
чев, 1985]. Согласно [Havskov, Ottemoller, 2010], 
затухание зависит от частоты только для диапа-
зона коротких периодов меньше 1 с. Поэтому 
для минимальной частоты 0.53 Гц, где имелось 
небольшое количество измерений, в дальней-
шем использовались величины коэффициентов 
затухания, полученные для центральной частоты 
0.75 Гц (диапазон 0.5–1 Гц). Тем самым выпол-
няется предположение о постоянном значении 
добротности и его независимости от частоты 
в частотном диапазоне до 1 Гц.

Сравнение абсолютных величин компо-
нент затухания, полученных по каждой станции 
в отдельности, с результатом совместной инвер-
сии, приведено на рис. 5. Затухание, определя-
емое одновременно по нескольким станциям, 
ожидаемо является средним между станционны-
ми оценками.

Наибольший разброс станционных оценок 
затухания получен для рассеяния на неоднород-
ностях среды. Так, для станции «Тырган» рас-
сеяние максимально на частотах до 2 Гц, в то 
время как на высоких частотах результат для  
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«Улан-Удэ» на 30–50% превышает среднюю 
оценку, полученную путём совместной инвер-
сии. Поглощение в диапазоне частот выше 2 Гц 
для всех станций получено одинаковым, вариа-

ции в пределах 5%. Однако на низких частотах 
выделяется более сильное поглощение для стан-
ции «Тырган», на частоте 1 Гц оно отличается от 
межстанционной оценки на 30%.

Рис. 4. Отдельные измерения (серые точки) и средние величины с ошибкой измерения (чёрная точка) 
компонент затухания для станций «Хурамша», «Тырган», «Улан-Удэ», и результат совместной инверсии: 

а – рассеяния на неоднородностях Q
Sc

–1; б – поглощения Q
i
–1; в – ошибка инверсии;  

г – количество измерений на каждой частоте.

Красным цветом на графиках показаны измерения, не включённые в итоговый расчёт

Рис. 5. Рассчитанные величины компонент затухания для трёх станций, и результат совместной  
инверсии: а – рассеяния Q

Sc
–1; б – поглощения Q

i
–1; в – суммарного затухания Q

Т
–1
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В общем затухании преобладает собственное 
поглощение Q

i
–1, вклад которого варьирует от 

75% для станции «Хурамша» до 60–65% от общих 
потерь для TRG и UUDB в диапазоне частот выше 
1 Гц. Следовательно, среднее суммарное затуха-
ние, полученное для всех станций в диапазоне 
1–34 Гц, отличается от станционной оценки для 
UUDB, где получено максимальное рассеяние  
Q

Sc
–1, на величину не более 15%, что можно счи-

тать приемлемым результатом. Полученная при 
совместной инверсии величина сейсмического 
альбедо B

0
=Q

Sc
–1/Q

T
–1, демонстрирующего вклад 

рассеяния в общие потери энергии Q
T

–1, состави-
ла 0.33. Таким образом, в среднем 2/3 затухания 
обусловлено поглощением, одна треть – рассея-
нием на неоднородностях среды.

Рассчитанная добротность (величина, обрат-
ная суммарному затуханию) аппроксимирует-
ся зависимостью вида Q

T
=137⋅f 0.75. Это значи-

тельно отличается от использованного для Цен-
трального Байкала в работе [Pavlenko, Tubanov, 
2017] выражения Q=80⋅f 0.7, где дополнительно 
вводилась фиксированная величина геометриче-
ского расхождения. В отличие от других подхо-
дов, метод инверсии включает расхождение, как 
упругий эффект, в величину рассеяния. Отме-
тим, что на следующих этапах расчёта задавалось 
значение коэффициентов поглощения и рассея-
ния на каждой частоте, т.к. аппроксимация сте-
пенной зависимостью увеличивает ошибку опре-
деления затухания на отдельных частотах до 30%.

Сайт-эффект
Относительное локальное усиление было 

получено при совместной инверсии записей 
нескольких станций с введением поправки на 
фиксированное затухание. Расчёт выполнял-
ся для землетрясений, по которым были запи-
си хотя бы на двух пунктах наблюдения. Резуль-
тат определения среднего значения усиления по 
каждой станции приведён на рис. 6.

Для станции «Улан-Удэ» локальное усиление 
фиксировалось на уровне около 1.0 для всего 
диапазона частот. Систематическое завышение 
станционных оценок магнитуды (энергетическо-
го класса), получаемых для станции «Хурамша» 
при рутинной обработке региональных землетря-
сений, связано с локальным усилением колеба-
ний, максимально проявляющимся на частотах 
4–8 Гц. Ослабление колебаний на низких часто-
тах для пункта наблюдения «Тырган» можно 
объяснить недооценкой затухания в диапазоне 
2–3 Гц, где для станции было получено высокое 
рассеяние и поглощение по сравнению с меж-
станционными оценками (рис. 5). Значительное 

усиление колебаний на частотах выше 10–12 Гц 
требует объяснения. В предыдущих исследова-
ниях усиления колебаний в частотном диапазо-
не до 20 Гц для станции «Тырган» не было обна-
ружено [Drennov et al., 2011]. В то же время при 
сильнейшем за последние десятилетия Култук-
ском землетрясении 2008 г. [Чечельницкий и др., 
2023] и Быстринском землетрясении 2020 г. в 
Южном Прибайкалье [Gileva et al., 2021] в этом 
пункте наблюдений было зарегистрировано ано-
мально высокое значение пикового ускорения 
грунта с максимальными частотами колебаний в 
спектре ускорений около 12 Гц. Таким образом, 
оценка локальных эффектов для TRG нуждает-
ся в уточнении. В дальнейшем использовались 
рассчитанные средние значения локального уси-
ления по каждой станции для оценки очаговых 
параметров землетрясений.

Рис. 6. Отдельные измерения (точки  
соответствующего цвета) и среднее значение 
локального усиления с ошибкой определения  
на каждой частоте, рассчитанное для станций 

«Улан-Удэ» (UUDB), «Хурамша» (HRMR)  
и «Тырган» (TRG)

Параметры очагов
Далее в работе используется затухание, учи-

тывающее больший вклад рассеяния в области 
низких частот, и рассчитанное локальное усиле-
ние для станций, используемых в обработке, для 
оценки параметров очагов. Традиционный под-
ход оценки очаговых параметров [Abercrombie, 
1995], таких как угловая частота, скалярный 
сейсмический момент и спад высокочастотной 
части спектра, выполняющийся путём подбо-
ра станционных спектров смещения, использует 
предположение о частотно-независимом посто-
янном затухании и модель с фиксированным 
уровнем спада высоких частот, n=2 [Brune, 1970]. 
Однако использование модели омега-квадрата 
может искажать оценку сейсмического момента 
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слабых землетрясений [Eulenfeld, Wegler, 2016]. 
Для аппроксимации модели очагового спектра 
не использовалось предположений ни об уровне 
спада высокочастотной части спектра, ни о рез-
кости перехода его плато в область выше угловой 
частоты. Очаговый спектр смещения, и, соот-
ветственно, сейсмический момент рассчитыва-
лись для записи землетрясения, если имелись 
измерения уровня спектральной энергии очага 
как минимум для четырёх частотных диапазо-
нов. На рис. 7 приведён пример расчёта очагово-
го спектра смещения для одного из афтершоков 
Кударинского землетрясения с ML=3.7, произо-
шедшего 16 декабря 2020 г., без учёта локально-
го усиления (рис. 7а), и результат с введённой 
поправкой на сайт-эффект (рис. 7б).

Рассчитанный по записи станции «Хурам-
ша» очаговый спектр без учёта локального 
усиления в районе станции (рис. 7а) завышен 
относительно результата совместной инвер-
сии во всех частотных диапазонах. Введе-
ние поправки на локальное усиление (рис. 7б) 
позволяет приблизить оценку сейсмического 
момента к среднему между станциями. Ана-
логично для станции «Тырган», без поправки 
на станционные условия, наблюдается зани-
жение низкочастотной области и явное завы-
шение спектра на частотах выше 3 Гц (рис. 7а), 
устраняемое введением поправки на локаль-

ное усиление. Для UUDB локальное усиление 
было постоянным, и очаговый спектр хорошо 
совпадает с результатом совместной инверсии. 
Однако результат, полученный в результате 
совместной инверсии по записям нескольких 
станций, будет более надёжным, посколь-
ку в расчёте используется не только кода, для 
которой влиянием диаграммы направленно-
сти излучения можно пренебречь, но и запись 
группы поперечных волн, на которые в полной 
мере влияет этот эффект.

На рис. 8 показаны полученные в резуль-
тате совместной инверсии моментные маг-
нитуды землетрясений в диапазоне 1.9–5.5, 
а также станционные энергетические оценки 
с введёнными поправками на «станционное» 
затухание и локальное усиление, рассчитанны-
ми при совместной инверсии. Для результата 
совместной инверсии было получено соотноше-
ние между моментной магнитудой и магнитудой, 
пересчитанной по формуле [Раутиан, 1960] из 
величины энергетического класса К

Р
, вида:

	 Mw=0.41+0.923⋅ML.	 (7)

Для обратного пересчёта моментной магниту-
ды Mw в величину энергетического класса, соот-
ветственно, можно получить выражение:

	 К
Р
=3.2+1.949⋅Mw.	 (8)

Рис. 7. Пример расчёта очагового спектра в результате совместной инверсии записей землетрясения 
16 декабря 2020 г. (17:43:40) по трём станциям (красная линия), и станционный расчёт:  

а – без коррекции на локальные условия приёмника;  
б – с коррекцией на рассчитанный при совместной инверсии сайт-эффект (вверху показан  

рассчитанный при совместной инверсии сейсмический момент, магнитуда Mw, угловая частота f
c
,  

резкость перехода плато спектра к области высоких частот γ и ошибка инверсии в лог. ед.)
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Рис. 8. Зависимость между магнитудами ML,  
рассчитанными из величины энергетического 

класса К
Р
, и моментной магнитудой по коде Mw, 

полученной отдельно для каждой станции  
и в результате совместной инверсии

Соответствие между рассчитанными Mw по 
коде и величинами ML как для слабых земле-
трясений c магнитудами менее 3, так и для все-
го набора данных, позволяет подтвердить, что 
разность между моментными и локальными маг-
нитудами близка к постоянной [Abubakirov et al., 
2018]. Аналогично для землетрясений Севе-
ро-Западного Кавказа в диапазоне ML=2.7–4.0 
было получено завышение величины момент-
ной магнитуды на 0.16 по сравнению с локаль-
ной [Zvereva et al., 2023].

Выпадающее значение Mw, полученное при 
совместной инверсии записей по всем станци-
ям – это оценка магнитуды первого афтершо-
ка Кударинского землетрясения, произошед-
шего 9 декабря 2020 г. в 21:49:57. Рассчитанная 
Mw этого землетрясения составила 3.4, тог-
да как магнитуда, полученная при пересчёте из 
величины энергетического класса – 3.7. Стан-
ционные оценки Mw сильнейшего афтершо-
ка Кударинской последовательности 10 декабря 
в 14:20:02 находятся в пределах 4.9–5.1, а резуль-
тат совместной инверсии совпадает с магниту-
дой, полученной в работе [Tubanov et al., 2022] – 
Mw=5.0.

При станционном расчёте для станции 
«Хурамша» была получена сильно завышенная 
энергетическая оценка для события в катало-
ге, произошедшего 16 августа 2020 г. в 11:56:28, 

локализованного на юго-востоке исследуемой 
территории в асейсмичной области, в 7 км от 
сейсмостанции «Фофоново» Бурятского филиа-
ла ФИЦ ЕГС РАН. Согласно результатам свод-
ной обработки, его магнитуда при пересчёте из 
величины энергетического класса, составила 2.2, 
однако рассчитанная Mw по коде – 3.7. Особен-
ностью этого события является то, что в спектре 
группы поперечных волн практически отсутству-
ют колебания с частотами выше 8 Гц, и на более 
высоких частотах огибающая сигнала ненамного 
превышает уровень микросейсмического шума. 
Как правило, в спектре землетрясений анало-
гичной магнитуды преобладают более высо-
кие частоты. При этом рассчитанный для это-
го события коэффициент рассеяния для частот  
0.5–1.0 Гц в четыре раза превышает среднее зна-
чение, полученное для станции «Хурамша», 
а коэффициент поглощения в два раза выше 
станционного. Аномально высокое затухание 
связано с тем, что источник излучения располо-
жен на поверхности (карьерный взрыв), и коле-
бания от него распространяются в сильно погло-
щающей среде. Визуально по волновым формам 
записи на станции «Хурамша» это событие труд-
ноотличимо от тектонического землетрясения, 
однако инверсия огибающей коды в фиксиро-
ванных частотных диапазонах позволяет одно-
значно определить тип сейсмического источника.

Рассчитанные величины моментных магни-
туд также сравнивались с оценками для Байкаль-
ского региона, полученными по амплитудным 
спектрам поверхностных волн на телесейсмиче-
ских расстояниях (рис. 8). Полученная в работе 
[Середкина, Гилёва, 2016] зависимость для расчё-
та магнитуды Mw из величины энергетического 
класса в диапазоне 11.5–14.0, по-видимому, даёт 
слишком сильное занижение магнитуды слабых 
землетрясений. Возможно, это связано с недо-
статочным количеством имеющихся данных 
в диапазоне магнитуд до 4.5.

По данным Международного сейсмологи-
ческого центра ISC [International …, 2024], где 
сведены результаты обработки мировых сейс-
мологических агентств, для исследуемой терри-
тории за 2019–2022 гг. имеются оценки величи-
ны сейсмического момента и моментной маг-
нитуды только для Кударинского землетрясения 
9 декабря 2020 года. Согласно этим данным, 
его скалярный сейсмический момент соста-
вил от 1.83⋅1017 до 2.19⋅1017Н⋅м, а оценки Mw – 
от 5.44 до 5.49 (решение Геологической службы 
США, NEIC [Earthquake …, 2024] и Global CMT 
[CMT catalog ..., 2024] соответственно). Величи-
на момента M

0
, рассчитанная ФИЦ ЕГС РАН 
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[Информационное сообщение …, 2020] по спек-
тру продольных волн, составляет 3.8⋅1017Н⋅м, 
что соответствует магнитуде Mw=5.65. Результат, 
полученный методом инверсии огибающей коды, 
даёт для землетрясения 9 декабря 2020 г. величи-
ну сейсмического момента 2.9⋅1017 Н⋅м, что соот-
ветствует моментной магнитуде 5.57. Надо отме-
тить, что, хотя порядки моментов совпадают, 
параметры сильных землетрясений, оценённые 
по поверхностным волнам, могут быть точнее, 
чем оценки по объёмным волнам региональ-
ных станций. В то же время, сведения об очаго-
вых параметрах слабых и умеренных землетрясе-
ний можно получить лишь с помощью анализа 
записей землетрясений, зарегистрированных на 
локальных расстояниях.

Метод инверсии огибающей коды также 
использовался для оценки моментных магни-
туд в работе [Eken, 2019]. Для области Восточ-
но-Анатолийской зоны разломов была получена 
зависимость вида Mw=0.7⋅ML+1.17, т.е. наблю-
далось завышение магнитуд слабых землетрясе-
ний (рис. 8), в то время как для сильных полу-
чено насыщение энергетической оценки. Если 
верно предположение, что в работе [Eken, 2019] 
это искажение связано с недостаточно точной 
оценкой свойств затухания в литосфере региона 
[Izgi et al., 2020], то можно утверждать, что в дан-
ной работе этого удалось избежать.

В целом, получена согласованность между 
магнитудой, пересчитанной из величины энер-
гетического класса, и моментной магнитудой по 
коде. Следовательно, даже упрощённая модель 
изотропного рассеяния поперечных волн может 
быть эффективной для оценки сейсмического 
момента и других параметров очагов землетря-
сений по огибающей коды. Возможен массо-
вый расчёт энергетических параметров слабых 
и умеренных землетрясений, а именно магни-
туд в диапазоне от 2 до 4–4.5, т.е. сейсмических 
источников, волновые формы которых невоз-
можно надёжно смоделировать на телесейсмиче-
ских расстояниях.

Заключение

В работе получены оценки скалярного сейс-
мического момента и рассчитаны моментные 
магнитуды землетрясений, зарегистрированных 
на трёх сейсмических станциях в центральной 
части Байкальского рифта в течение 2019–2022 гг. 
Для моделирования рассеяния поперечных волн 
использовался метод инверсии огибающей сейс-
мической коды, использующий решение теории 
переноса излучения в предположении изотроп-

ного рассеяния энергии и точечного источника 
излучения. Метод позволяет дифференциально 
оценить параметры очага землетрясения, свой-
ства среды распространения сейсмических волн 
и локальные эффекты станции-приёмника.

Для используемых времён пробега кода-
волн и трасс «источник–приёмник» в пределах 
исследуемой области были получены абсолют-
ные величины рассеяния на неоднородностях 
среды, составившей 33% от общего затухания, 
и собственного поглощения, которое в области 
коротких периодов определено с минимальной 
погрешностью. Найденные частотно-зависи-
мые коэффициенты затухания и рассчитанное 
локальное усиление в районе регистрирующей 
станции позволили получить оценку очагово-
го спектра смещения, оценить скалярный сейс-
мический момент источника и моментные маг-
нитуды. Для магнитуд в диапазоне 1.9–5.5 полу-
чена согласованность между рассчитанной 
моментной магнитудой по коде Mw и величиной 
ML, пересчитанной из энергетического класса 
К

Р
 по Т.Г. Раутиан. Это в дальнейшем даёт воз-

можность массового расчёта энергетических 
параметров слабых и умеренных землетрясений, 
т.е. сейсмических источников, волновые формы 
которых невозможно надёжно смоделировать на 
телесейсмических расстояниях.

Поскольку исследования выполнены для зем-
летрясений, локализованных в небольшой обла-
сти в пределах центральной части Байкальско-
го рифта, в дальнейшем требуется уточнение как 
латеральных вариаций поглощения и рассеяния 
энергии сейсмических волн, так и зависимости 
затухания от эпицентрального расстояния. Это 
позволит использовать метод инверсии огибаю-
щей коды для автоматизированного определения 
параметров очагов региональных землетрясений.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки России (в рамках государственных заданий 
№ АААА-А21-121011890033-1, № 075-00682-24) 
с использованием данных, полученных на уникаль-
ной научной установке «Сейсмоинфразвуковой 
комплекс мониторинга арктической криолитозоны 
и комплекс непрерывного сейсмического монито-
ринга Российской Федерации, сопредельных тер-
риторий и мира» (https://ckp-rf.ru/usu/507436/, 
http://www.gsras.ru/unu/).
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Abstract The article presents an estimation of scalar seismic moment by the coda envelope inversion of 
local earthquakes recordings in the central part of the Baikal rift zone. In addition to the earthquake source 
parameters, the method allows us to simultaneously estimate seismic energy loss and site amplification 
factors for frequency bands from 0.53 to 34 Hz. Because of the compromise between spectral source energy 
and site responses, we estimated amplification factors for used stations relative to the “Ulan-Ude” (UUDB) 
reference site located in crystalline rock. In order to estimate intrinsic and scattering attenuation we used 
events recorded at three broadband seismic stations and epicentral distances between 40 and 120 km. 
The result suggests that intrinsic absorption is dominant over scattering attenuation in the central part of 
the Baikal rift zone for most frequency bands, but the seismic albedo B

0
, expressing the contribution of 

scattering to the total attenuation, showed variations from 0.23 to 0.6 for frequencies below 1 Hz, with 
mean B

0
 value 0.33. Attenuation and site-amplification factors were used to estimate the seismic moment 

and moment magnitudes Mw of local earthquakes. The resultant moment magnitudes exhibit a good 
agreement with routinely reported local magnitude (ML) estimates for the study area. The coda inversion 
estimates of seismic moment provide stable, unbiased moment magnitudes for events that are too small to 
be seen at teleseismic distances.

Keywords Inversion, envelope, coda, absorption, scattering, seismic moment, magnitude.
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