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Аннотация. Определены спектральные параметры очагов 44 землетрясений Северного Кав-

каза по спектрам смещения S-волн за период 2018–2019 гг. с КР=9.1–14.1. Для расчета использо-

ваны записи землетрясений региональных цифровых сейсмических станций сети Северного Кав-

каза с эпицентральными расстояниями не более 300 км. Расчет очаговых спектров проводился на 

основании частотно-зависимой добротности: Q(f)=90f1.02 для землетрясений западной зоны 

и Q(f)=97f0.89 для восточной зоны. Для спектрального исследования 31  землетрясения приме- 

нена программа SEISAN. Получены значения спектральной плотности 0, угловой частоты f0, ска-

лярного сейсмического момента M0, моментной магнитуды Mw, длины разрыва L или радиуса кру-

говой площадки r, сброшенного напряжения . Построены графики зависимости lgM0 (КР) 

и Mw (КР). 
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Введение. В 2018–2019 гг. продолжены работы по построению очаговых спектров 

региональных землетрясений Северного Кавказа и расчету спектральных и динамических 

параметров очагов землетрясений этого региона. Проведение спектрального анализа очагов 

землетрясений включает в себя корректное построение очаговых спектров, их аппроксима-

цию согласно модели Брюна [1] и определение динамических параметров очагов, включа-

ющих скалярные сейсмические моменты M0 и иные очаговые параметры землетрясений. 

Полученные параметры показывают особенности очагов землетрясений в районе исследо-

вания, необходимые для дальнейшего изучения сейсмической опасности региона и состав-

ления прогнозов. Также важной задачей является расчет значений моментной магнитуды 

Mw [2], являющейся наиболее предпочтительной магнитудой в каталогах землетрясений, 

как рекомендовано IASPEI [3]. Для территории Северного Кавказа расчет спектральных 

параметров выполняется по данным всей действующей сети сейсмических станций 

ФИЦ ЕГС РАН, что стало возможным благодаря полученным интегральным оценкам ча-

стотно зависимой добротности Qc(f) в целом для района [4, 5]. Расчет проводился с приме-

нением двух методик: первая изложена подробно в [1, 6–9], вторая в программном ком-

плексе SEISAN [10, 11], ранее опробованная в экспериментальном режиме и показавшая 

хороший результат [12]. 

Исходные данные. Для исследования были выбраны наиболее сильные (КР=9.1–14.1) 

землетрясения Северного Кавказа в 2018–2019 гг. (рис. 1, Прил. 1) Параметры гипоцентров 

исследуемых землетрясений были определены по данным сетей региональных сейсмиче-

ских станций Северо-Осетинского филиала (NOGSR), Дагестанского филиала (DAGSR) 

и Центрального отделения ФИЦ ЕГС РАН (OBGSR) (Приложение к [13]). Сейсмические 

станции в основном оснащены короткопериодными сейсмометрами, и лишь некоторые 

(KIV, MAK, ANN, SOC) – широкополосными. 
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Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений 2018–2019 гг. на Северном Кавказе, 

для которых проведен спектральный анализ 

Номера возле эпицентров соответствуют номеру события в Прил. 2/Прил. 3. 

Методика. Для выполнения построений и расчетов использовалась методика, изложенная 

подробно в [1, 6–9]. Значение Qcp для S-волн Северо-Западного Кавказа по записям станций 

«Анапа» (ANN), «Сочи» (SOC), «Кисловодск» (KIV) и «Махачкала» (MAK), определенное 

О.В. Павленко [14–17], использовалось для расчета спектров. Для полосы частот f=1–8 Гц оно 

находится из зависимостей: Q(f)~90 f 0.7 – для ANN, Q(f)~80 f 0.9 – для SOC, Q(f)~85 f 0.9 – для KIV 

и Q(f)~100 f 0.9 – для MAK. 

Кроме того, большая часть землетрясений (рис. 1), была подвергнута обработке с помощью 

методики и процедур, заложенных в программе SEISAN [11], основы которой в целом совпадают 

с ранее используемой методикой. Основные отличия наблюдаются в расчете поправки за геомет-

рическое расхождение (подробнее изложено в [11]), а также в определении уровня плоского 

участка спектра 0, который находится как полный вектор смещения S-волны (м∙с), приведенный 

к условиям однородного упругого полупространства, через сумму квадратов спектров Z, N, E 

компонент. Подробнее методика расчета спектральных параметров описана в работе [18]. Боль-

шим преимуществом SEISAN относительно используемой ранее технологии расчета спектраль-

ных параметров является возможность получения и использования средних значений добротно-

сти Qср(f) для определенного района, а не только для каждой станции. Такие работы были 

проведены и получены значения частотно-зависимой добротности Q(f)=90f1.02 для западной зоны 

[4] и Q(f)=97f0.89 для восточной зоны [4] Кавказа. Также в SEISAN возможна автоматизация про-

цесса расчета спектральных и динамических параметров по сети станций. Для этих работ прово-

дилось одновременно и ручное, и автоматическое определение параметров с последующим срав-

нением. Программа SEISAN находится в опытной эксплуатации в регионе Северного 

Кавказа. 

Замеры спектральной амплитуды 0 осуществлялись также на обеих горизонтальных ком-

понентах, максимальные значения приведены в Прил. 2 вместе с сейсмическими моментами М0 

и моментными магнитудами Mw. 

На рисунке 2 показан расчет спектральных параметров в программе SEISAN на примере 

землетрясения 17 октября 2018 г. в 15h55m c КР=11.7 в Ингушетии. Всего расчет был проведен 

для 32 землетрясений, результаты представлены в Приложении 3 к настоящей статье. 
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Рис. 2. Примеры амплитудных спектров для фрагментов записи землетрясения 17 октября 2018 г., 

построенных по результатам работы программы SEISAN, 

с асимптотами в соответствии с моделью Брюна 

Серым показан исходный спектр, тонкой черной линией – сглаженный спектр, жирными прямыми линиями – асимп-

тоты по модели Брюна. 

Расчет динамических параметров. Для 44 землетрясений из Прил. 1 амплитудные спек-

тры аппроксимировались двумя асимптотами: в длиннопериодной части спектра – прямой, парал-

лельной оси частот, а в области коротких периодов – наклонной прямой с угловым коэффициен-

том –2 (рис. 2). Для всех спектров в соответствии с моделью Брюна [1] определены уровень 

плоской части спектра 0 и угловая частота f0 (точка его пересечения с высокочастотным склоном), 

которые использованы для расчета динамических параметров очагов и моментной магнитуды Mw 

(Прил. 2). В таблице (Прил. 2) представлены следующие параметры землетрясений:  – эпицен-

тральное расстояние, 0 – спектральная плотность, fп – частота перегиба спектра, f0 – угловая ча-

стота, M0 – сейсмический момент, Mw – моментная магнитуда, L – длина разрыва,  – сброшенное 

напряжение,  – кажущееся напряжение, u – средняя подвижка по разрыву. 

По программе SEISAN для 32 землетрясений получены следующие параметры: lgM0 (лога-

рифм сейсмического момента в единицах Н∙м), ST= (сброшенное напряжение в барах), 

f0 (угловая частота в Гц), r (радиус круговой площадки), Mw (моментная магнитуда) и скалярный 

сейсмический момент (Прил. 3). 

Обсуждение результатов. Проведено сравнение полученных значений lgM0 в зависимо-

сти от Кp, на рисунке 3 кривая «Восточный Кавказ» построена по данным настоящей работы, 

«Западный Кавказ» – по результатам, представленным в работе [18], а «Центральный Кавказ» – 

по совместным результатам текущего исследования и [18]. Сравнение проводилось со следую-

щими долговременными зависимостями (формулы 1–3) для разных зон Кавказа, установлен-

ными в [19] для событий в диапазоне энергетических классов К (Кп, КР)=6.5–13.0 (M0 в единицах 

дин∙см): 

 lgM0=0.58 Кп+15.8 Крым, (1) 

 lgM0=0.58 КР+16.1 Дагестан, (2) 

 lgM0=0.65 КР+14.5 Кавказ. (3) 
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Как видно из рис. 3, данные по землетрясениям западной зоны близки к Крымской долго-
временной зависимости. Параметры землетрясений восточной зоны находятся ниже ранее полу-
ченной зависимости для Дагестана. В целом результаты (4)–(7), полученные в настоящей работе 
при использовании программы SEISAN, занимают промежуточное положение между зависимо-
стями из [19] (1)–(3) по Крыму, Дагестану и всему Кавказу. Рассчитанные нами зависимости 
имеют аналитическое выражение (формулы 4–7): 

 lgM0=0.7Кр+14.5 Западная зона Северного Кавказа, (4) 

 lgM0=0.55Кр+15.7 Центральная зона Северного Кавказа, (5) 

 lgM0=0.67Кр+14.5 Восточная зона Северного Кавказа, (6) 

 lgM0=0.61Кр+15.2 Северный Кавказ в целом (среднее значение). (7) 

 

Рис. 3. Сравнение полученных в 2018–2019 гг. и в [18] данных в виде зависимостей lgM0=f(КР) по Северному 
Кавказу с долговременными значениями по разным регионам [19] (значения M0 переведены в единицы Н∙м) 

Нами была получена средняя взаимозависимость между моментной магнитудой Mw и энер-
гетическим классом KР сейсмических событий, зарегистрированных за период 2018–2019 гг. на 
территории Северного Кавказа, которая может служить для пересчета при рутинной обработке 
первичных инструментальных данных и составлении итоговых региональных каталогов, содер-
жащих значения Mw (рис. 4). 

 

Рис. 4. Взаимосвязь моментной магнитуды Mw и KР для землетрясений Северного Кавказа по данным, 
полученным в 2018–2019 гг., с добавлением событий из [18] 
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Заключение. Как и ранее, полученные в 2018–2019 гг. данные по спектральным и дина-

мическим параметрам очагов землетрясений дополнили информационный ряд для землетрясе-

ний Северного Кавказа. 

Исследования по применению программы SEISAN в западной зоне Северного Кавказа по-

казали удовлетворительный результат и будут расширены на другие зоны Северного Кавказа. 

Для этого проводятся работы по расчету частотно зависимой добротности Q(f), лежащей в основе 

вычисления поправки за затухание S-волн в коре и верхней мантии. В дальнейшем для расчета 

спектральных параметров землетрясений Северного Кавказа будет использована методика, 

основанная на применении программы SEISAN. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (в рамках государственного зада-

ния № 075-01271-23) и с использованием данных, полученных на уникальной научной установке 

«Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга арктической криолитозоны и комплекс непре-

рывного сейсмического мониторинга Российской Федерации, сопредельных территорий 

и мира». 

Электронное приложение App03с_North_Caucasus_2018–2019 (http://www.gsras.ru/zse/app-

26.html): 1 – Список землетрясений Северного Кавказа в 2018–2019 гг., для которых рассчитаны спектры 

S-волн; 2 – Спектральные и динамические параметры очагов землетрясений Северного Кавказа в 2018–

2019 гг.; 3 – Спектральные и динамические параметры очагов землетрясений Северного Кавказа в 2018–

2019 гг. (S-волны), рассчитанные по сети станций с применением программы SEISAN. 
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Abstract. The dynamic parameters of the sources of 44 earthquakes in the North Caucasus were deter-
mined from the amplitude spectra of S-waves for the period 2018–2019 with an energy class according to 
T.G. Rautian scale KR=9.1–14.1. Earthquake records from regional digital seismic stations of the North Caucasus 
network, with epicentral distances of no more than 300 km were used for the calculation. The source spectra were 
calculated based on the frequency-dependent quality factor Q(f) for earthquakes in the North Caucasus western 
zone – Q(f)=90f1.02 – and eastern zone – Q(f)=97f0.89. The SEISAN program was used for the spectral analysis of 

31 earthquakes. The following values were obtained: 0 – spectral density, f0 – corner frequency, M0 – scalar 
seismic moment, Mw – moment magnitude, L – length of the rupture at the source of an earthquake, or r – radius 

of the circular area,  – stress drop. Relationships between lgM0 and KR and Mw and KR are obtained. 

Keywords: Brun source model, seismic moment, stress drop, fracture length, source dynamic parameters, 
SEISAN, North Caucasus. 
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