
305 

УДК 550.348. (470.62). 
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Для пятнадцати землетрясений Северного Кавказа (табл. 1) построены спектры по запи-
сям станций «Кисловодск», «Сочи» и «Анапа» с использованием методики [1], примененной ра-
нее [2–6] в этом же регионе. Из них восемь были афтершоками Онийского-II землетрясения 
07.09.2009 г. [7] с MS=5.8 [8], Мw=6.0 [9] (всего их отмечено в [10] 352); четыре – ощутимые 
в городах Туапсе и Сочи роевые толчки сентябрьского Туапсинского роя с М=3.0–3.3; два – 
в Ставропольском крае (одно из них ощущалось в Невинномысске и Ставрополе) и по одному 
землетрясению – в Ростовской области и в Краснодарском крае (ощущалось в Сочи). Поло-
жение эпицентров землетрясений приводится на рис. 1. 

Таблица 1. Список землетрясений Северного Кавказа, для которых рассчитаны спектры в 2010 г.  

Эпицентр № Дата, 
д    м   

t0, 
ч  мин  с , N , E 

h, 
км 

КР MPVA M р Район 

1 19.01 17 02 29.6 47.09 42.17 5 9.2  2.9 Ростовская область 
2 20.01 18 52 22.4 42.52 43.49 7 9.4 4.0 3.0 Грузия 
3 12.02 11 11 52.1 42.46 43.40 6 9.6 4.0 3.1 Грузия 
4 19.02 04 36 27.3 42.52 43.40 7 8.9 3.7 2.7 Грузия 
5 19.02 12 45 13.5 42.51 43.40 9 9.3 3.9 2.9 Грузия 
6 20.02 00 40 54.4 42.54 43.35 5 9.0 3.7 2.8 Ставропольский край 
7 03.03 06 02 13.9 42.49 43.50 13 9.1 4.0 2.8 Грузия 
8 12.04 02 43 28.0 42.59 43.56 6 10.8 4.9 3.8 Грузия 
9 09.07 18 39 41.8 44.83 41.82 12 9.9 4.4 3.3 Ставропольский край 

10 02.09 08 36 32.1 43.98 38.89 10 9.7 4.1 3.2 Черное море 
11 03.09 09 37 16.3 42.57 43.38 4 9.6 4.3 3.1 Грузия 
12 08.09 04 39 14.6 44.02 38.95 10 9.8 4.3 3.2 Черное море 
13 12.09 20 02 08.1 44.01 38.97 9 9.9 4.4 3.3 Черное море 
14 14.09 06 00 24.1 43.95 38.94 20 9.4 4.1 3.0 Черное море 
15 05.10 14 34 47.7 43.72 39.89 10 10.4 4.6 3.6 Краснодарский край 

Примечание. MPVA – магнитуда по продольной волне P с использованием калибровочной функции Кавказа [11],  
M – расчетная магнитуда по формуле К=4+1.8 КР Т.Г. Раутиан [12]. 

Так как спектр записи реального землетрясения в точке наблюдения является суперпози-
цией эффектов самого источника, амплитудно-частотной характеристики регистрирующего 
прибора, среды на пути очаг–станция и направленности излучения, то была применена методи-
ка учета всех этих факторов при переходе от станционного спектра к спектру источника, кото-
рая подробно изложена в [13–15]. Значение сейсмического момента в очаге землетрясения М0 
получено по формуле из [14]: 

М0 = 0(4 3) / RG(, h)C(), (1) 

где 0 – максимальное значение спектральной плотности при 0;  и  – скорость распро-
странения волны и плотность пород в окрестности очага; R – функция, характеризующая на-
правленность излучения из очага на станцию; G(, h) – поправка за геометрическое расхожде-
ние; C() – частотная характеристика земной коры под станцией. 
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Для относительно слабых по 
магнитуде землетрясений при не-
известном механизме очага обыч-
но принимается среднее значение 
R=0.6 [16], что было сделано 
и в наст. ст., т.к. механизмы иссле-
дуемых очагов не удалось постро-
ить из-за недостаточного числа зна-
ков первого движения в Р-волне.  

Функция геометрического рас- 
хождения G(, h) для близких 
землетрясений на расстояниях от 
станции регистрации r1000 км 
может быть оценена как 1/r [17], 
где r – гипоцентральное расстоя-
ние. Частотная характеристика 
земной коры под станцией прини-
мается в среднем равной С()=2 
в случае отсутствия данных кон-
кретных исследований.  

В станционные спектры были 
введены поправки S( f)  за неупру-
гое затухание волны в мантии, ко-
торая рассчитывается по формуле 
(2) из [15]:  

  ,πft*s efSm  (2) 

где tS
* – отношение времени tS пробега S-волны до станции регистрации к средней добротности 

среды Qcp вдоль луча по [15] равно 

tS*tS/Qcp. (3) 

Значение Qcp для S-волн Северо-Западного Кавказа по записям станций «Анапа» «Сочи» 
и «Кисловодск» определено О.В. Павленко [18] и находится для полосы частот f=1–8 Гц из 
зависимости Q( f)~90 f 0.9 – для «Анапы», Q( f)~55 f 0.9 – для «Сочи» и Q( f)~85 f 0.9– для «Ки-
словодска». 

Для построения спектров выбирался фрагмент записи S-волны от начала вступления до 
момента, когда амплитуда этой группы волн достигла приблизительно 1/3 АS max [17] (пример на 
рис. 2). В зависимости от удаленности станции от очага землетрясения длительность  записи 
выбранных фрагментов варьировалась от 60 до 90 с от вступления S-волны.  

 
Рис. 2. Записи землетрясения 12 апреля 2010 г. в 02h43m с КР=10.8, на горизонтальных компонентах 

широкополосного сейсмометра STS-1, станция «Кисловодск» (=170 км)  

Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений 2010 г. на Северном 
Кавказе, для которых проведен спектральный анализ 

1 – энергетический класс КР; 2 – сейсмическая станция опорной сети 
с широкополосным сейсмографом STS-2; 3 – региональная станция 
с короткопериодным сейсмографом. 
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Сглаженные станционные спектры S-волн станции «KIV» всех пятнадцати землетря-
сений для двух горизонтальных компонент приводятся на рис. 3. Для всех этих землетрясе-
ний корректно проведены две асимптоты в соответствии с моделью Брюна [19]. 

 
Рис. 3. Станционные спектры на горизонтальных составляющих (BHN, BHE) станций «Кисловодск»,  

«Сочи» и «Анапа» для землетрясений из табл. 2  (помещены спектры землетрясений, для которых  
проведены две асимптоты в соответствии с моделью Брюна) 
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Замеры спектральной амплитуды 0 осуществлялись также для обеих горизонтальных 
компонент и приведены в табл. 2 вместе с вычисленными по ним сейсмическими моментами 
М0 и моментными магнитудами Mw по формулам (4) Канамори из [20]:  

Mw=2/3(lgМ0+7)–10.7. (4) 

В качестве окончательного значения Mw выбрано максимальное из них. 

Таблица 2. Значения спектральной амплитуды 0, скалярного сейсмического момента М0 
и моментной магнитуды для 15 землетрясений Северного Кавказа в 2010 г. 
по данным станций «Кисловодск» (KIV), «Сочи» (SOC), «Анапа» (ANN)  

№ Дата, 
время 

t0, 
ч  мин  с 

с/ст ° Компо- 
нента 

0, 
мс 

M0  
нм 

Mw 

BHE 0.00000138 3.71014 3.7 1 19.01 17 02 29.6 KIV 3.16 
BHN 0.00000249 6.71014 3.8 
BHE 0.00000580 7.61014 3.9 2 20.01 18 52 22.4 KIV 1.55 
BHN 0.00000412 5.41014 3.8 
BHE 0.00000694 9.31014 3.9 3 12.02 11 11 52.1 KIV 1.58 
BHN  0.00000423 5.61014 3.8 
BHE 0.00000134 1.71014 3.4 4 19.02 04 36 27.3 KIV 1.52 
BHN 0.000000923 1.21014 3.4 
BHE 0.00000395 5.21014 3.8 5 19.02 12 45 13.5 KIV 1.54 
BHN 0.00000156 2.01014 3.5 
BHE 0.00000226 2.81014 3.6 6 20.02 00 40 54.4 KIV 1.50 
BHN 0.00000109 1.41014 3.4 
BHE 0.00000718 9.61013 3.3 7 03.03 06 02 13.9 KIV 1.58 
BHN 0.00000643 8.61013 3.3 
BHE 0.0000298 3.81015 4.4 8 12.04 02 43 28.0 KIV 1.51 
BHN 0.0000155 2.01015 4.2 
BHE 0.00000336 3.01014 3.6 KIV 1.07 
BHN 0.00000522 4.71014 3.7 
BHE 0.00000231 6.01014 3.8 ANN 1.94 
BHN 0.00000212 5.51014 3.8 
BHE 0.000000907 3.81014 3.7 

9 09.07 18 39 41.8 

SOC 3.20 
BHN 0.00000108 4.51014 3.7 
BHE 0.00000143 2.81014 3.6 10 02.09 08 36 32.1 ANN 1.44 
BHN 0.00000148 2.81014 3.6 
BHE 0.00000272 3.41014 3.7 11 03.09 09 37 16.3 KIV 1.47 
BHN 0.00000272 3.41014 3.7 
BHE 0.00000170 3.31014 3.6 12 08.09 04 39 14.6 ANN 1.45 
BHN 0.00000121 2.31014 3.5 
BHE 0.00000304 6.01014 3.8 13 12.09 20 02 08.1 ANN 1.47 
BHN 0.00000304 6.01014 3.8 
BHE 0.000000549 1.11014 3.3 14 14.09 06 00 24.1 ANN 1.49 
BHN 0.000000491 9.91013 3.3 
BHE 0.00000708 1.21015 4.0 KIV 2.04 
BHN 0.0000120 2.11015 4.2 

2.18 BHE 0.00000285 8.41014 3.9 

15 05.10 14 34 47.7 

ANN 
 BHN 0.00000338 9.91014 4.0 

Для всех пятнадцати землетрясений (табл. 2) определены характеристики f0 и 0 ампли-
тудных спектров в соответствии с моделью Брюна [19], которые использованы для расчета 
динамических параметров их очагов и Mw (табл. 3). Представлены следующие параметры 
очагов землетрясений:  – эпицентральное расстояние; 0 – спектральная плотность; fп – частота 
перегиба спектра; f0 – угловая частота; M0 – сейсмический момент; Mw – моментная магниту-
да; L – длина разрыва;  – сброшенное напряжение;  – кажущееся напряжение; u – средняя 
подвижка по разрыву.  
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Таблица 3. Спектральные и динамические параметры очагов землетрясений Северного  
Кавказа в 2010 г. (S-волны)  

№ Дата, 
д   м 

t0, 
ч  мин  с 

С/ст Компо- 
нента 

 0, 10–6

мc 
fп, 
Гц 

f0, 
Гц 

M0,  Нм Mw L, 103 
м 

,105 
Н/м2 

,105

Н/м2 
u,
м 

1 19.01 17 02 29.6 KIV BHN 3.16 2.49 1.8 1.8 6.71014 3.8 1.2 13.6 0.7 0.020
2 20.01 18 52 22.4 KIV BHE 1.55 5.80 0.8 0.8 7.61014 3.9 2.8 1.2 1.9 0.004
3 12.02 11 11 52.1 KIV BHE 1.58 6.94 0.7 0.7 9.31014 3.9 3.2 1.0 1.3 0.004
4 19.02 04 36 27.3 KIV BHE 1.52 1.34 0.8 0.8 1.71014 3.4 2.8 0.3 1.4 0.001
5 19.02 12 45 13.5 KIV BHE 1.54 3.95 0.8 0.8 5.21014 3.8 2.8 0.8 1.2 0.003
6 20.02 00 40 54.4 KIV BHE 1.50 2.26 0.75 0.75 2.81014 3.6 3.0 0.4 1.1 0.001
7 03.03 06 02 13.9 KIV BHE 1.58 7.18 2.0 2.0 9.61013 3.3 1.1 2.5 3.9 0.003
8 12.04 02 43 28.0 KIV BHE 1.51 29.8 0.8 0.8 3.81015 4.4 2.8 6.0 5.0 0.020

KIV BHN 1.07 5.22 2.0 2.0 4.71014 3.7 1.1 12.4 5.1 0.016
SOC BHE 1.94 2.31 2.0 2.0 6.01014 3.8 1.3 9.6 4.0 0.015

18 39 41.8 

ANN BHN 3.20 1.08 1.9 2.5 4.51014 3.7 1.0 15.8 5.3 0.019

по M0       5.11014 3.8 1.1 13.4 4.6 0.018

9 09.07 

среднее        5.11014 3.7 1.1 12.6 4.8 0.017

10 02.09 08 36 32.1 ANN BHN 1.44 1.48 1.0 2.3 2.81014 3.6 1.1 7.4 5.4 0.010
11 03.09 09 37 16.3 KIV BHN 1.47 2.72 1.0 1.7 3.41014 3.7 1.3 5.4 3.5 0.008
12 08.09 04 39 14.6 ANN BHE 1.45 1.70 0.8 12 2.31014 3.5 2.2 0.8 8.2 0.002
13 12.09 20 02 08.1 ANN BHN 1.47 3.04 1.0 1.9 6.01014 3.8 1.4 7.6 4.0 0.013
14 14.09 06 00 24.1 ANN BHE 1.49 0.55 0.5 2.0 1.11014 3.3 1.3 1.8 6.8 0.003

KIV BHN 2.04 12.0 1.0 1.5 2.11015 4.2 1.5 21.7 3.6 0.04014 34 47.7 
ANN BHN 2.18 3.38 0.8 1.4 9.91014 4.0 1.6 8.4 7.6 0.016

по M0       1.51015 4.1 1.6 12.8 5.0 0.025

15 05.10 

среднее        1.51015 4.1 1.6 15.0 5.6 0.028

Оценки скалярного сейсмического момента M0 (для сравнения с аналогичным графиком 
из [16] переведены в динах, умноженных на сантиметр) и магнитуды Канамори Mw позволили 
получить следующие корреляционные связи с КP (формулы 5, 6 и рис. 4) для района Большого 
Кавказа в пределах Рачинской очаговой зоны совместно за 2009–2010 гг., рассчитанные мето-
дом наименьших квадратов: 

lg M0=14.04(±0.51)+0.80(±0.05) КР,  R=0.98, (5) 

Mw=–0.92(±0.27)+0.49(±0.02)·КР,  R=0.98. (6) 

   

Рис. 4. Корреляционные поля зависимости от энергетического класса КР магнитуды Канамори Mw (а)  
и логарифма скалярного сейсмического момента M0 (б) 

На правом фрагменте добавлена зависимость из [16]. 
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Полученное корреляционное соотношение M0=f(КР) (формула 5) отличается от кавказ-
ской зависимости, установленной Ю.В. Ризниченко, Э.А. Джибладзе и И.Н. Болквадзе [16] 
(формула 7): 

Р0 65.05.143.0lg КM    (7) 

в основном для Джавахетского нагорья, и дает значения M0  для одного и того же класса при-
мерно на порядок выше, чем в [16]. 

Обратная зависимость КP с Mw и М0 для Рачинской зоны Большого Кавказа имеет 
вид (рис. 5): 

    

Рис. 5. Корреляция энергетического класса КP с магнитудой Канамори Mw (а)  
и логарифмом скалярного сейсмического момента M0 (б) 

На левом фрагменте показана линия связи КP=4+1.8 M, предложенная Т.Г. Раутиан [12]. 

В аналитическом виде зависимости на рис. 5 описываются следующими формулами: 

КР=2.17(±0.43)+1.96(±0.10)Mw,    R=0.98, (8) 

КР=–16.22(±1.61)+1.19(±0.07)lgМ0,    R=0.98. (9) 

Исходя из формулы (8), следует заключить, что в рассматриваемом диапазоне 
энергетических классов КP = 8.9–14.2 моментная магнитуда Mw отличается от расчетных по 
формуле Т.Г. Раутиан магнитуд МS(MLH) по поверхностным волнам, а именно: Mw превышает 
МS(MLH) примерно на 0.5–0.7 единицы магнитуды (см. иллюстрацию на рис. 5 слева). Еще 
большие различия МS(MLH) c Mw, особенно для классов КP=9–11, будут получены по 
зависимости  

КР=6.18(±0.46)+1.36(±0.12)MS,    R=0.98, (10) 

КP=5.90(±0.31)+1.44(±0.08)Ms,    R=0.66. (11) 

установленной для Кавказа в [21] по материалам сборников «Землетрясения Северной Евразии» 
за 1992–2007 гг., где MS и Ms – магнитуды по вертикальной компоненте поверхностных волн из 
международных бюллетеней [8] и [9] соответственно. Однако окончательные выводы можно 
будет сделать при расширении выборки землетрясений. 
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