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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå þæíàÿ ÷àñòü î. Ñàõà-
ëèí õàðàêòåðèçîâàëàñü ïðîÿâëåíèÿìè ñèëüíûõ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñ âûñîêîé àôòåðøîêîâîé àêòèâ-
íîñòüþ, ïîäòâåðæäàþùèõ ïðèâÿçàííîñòü ñîâðåìåí-
íîé ñåéñìè÷íîñòè ê çîíàì àêòèâíûõ òåêòîíè÷åñêèõ
íàðóøåíèé. Â ÷àñòíîñòè, â çîíå àêòèâíîãî Àïðåëîâ-
ñêîãî ðàçëîìà ïðîèçîøëî Òàêîéñêîå çåìëåòðÿñåíèå
2001 ã. (MW 5.2) [6], â çîíå àêòèâíîãî Çàïàäíî-Ñàõà-
ëèíñêîãî ðàçëîìà – Êîñòðîìñêîå 2004 ã. (ML 4.8),
Ãîðíîçàâîäñêîå 2006 ã. (MW 5.6) [9] è ðàçðóøèòåëüíîå
Íåâåëüñêîå 2007 ã. (MW 6.2) [2] çåìëåòðÿñåíèÿ. Äâà
ïîñëåäíèõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèÿ ñîïðîâîæäàëèñü
çíà÷èòåëüíûìè ìàêðîñåéñìè÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè –
ñèëà òîë÷êîâ â ýïèöåíòðàëüíûõ çîíàõ çåìëåòðÿñå-
íèé, ðàñïîëîæåííûõ â ïðèáðåæíîé çîíå Þæíîãî Ñà-
õàëèíà, äîñòèãàëà, ñîîòâåòñòâåííî, 6–7 è 8 áàëëîâ ïî
øêàëå MSK-64.

Ïåðèîä óñèëåíèÿ ðîåâîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè, íà÷èíàÿ ñ 2001 ã., áëàãîïðèÿòíî ñîâïàë ñ ðàç-
âåðòûâàíèåì ëîêàëüíîé ñåòè ñîâðåìåííûõ öèôðî-
âûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé è íà÷àëîì ïðîâåäåíèÿ íà
þãå î. Ñàõàëèí íåïðåðûâíûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íà-

ÓÄÊ 550.34.016 (571.642)

ÌÀÑÑÎÂÛÅ ÎÖÅÍÊÈ ÑÊÀËßÐÍÛÕ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÌÅÍÒÎÂ Î×ÀÃÎÂ
ÑËÀÁÛÕ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÉ ÍÀ ÞÃÅ Î. ÑÀÕÀËÈÍ

À.Â. Êîíîâàëîâ, À.Ñ. Ñû÷åâ, Â.Í. Ñîëîâüåâ

Âïåðâûå îïðåäåëåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè çàòóõàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí äëÿ þæíîé ÷àñòè
î. Càõàëèí ïî êîäå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò áëèçêèõ çåìëåòðÿñåíèé, èñïîëüçóÿ ìîäåëü îäíîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ. Ðåàëèçîâàí àëãîðèòì àâòîìàòèçèðîâàííîãî îïðåäåëåíèÿ ñêàëÿðíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ìîìåí-
òîâ î÷àãîâ ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ñ åãî ïîìîùüþ âûïîëíåíû ìàññîâûå îöåíêè ñåéñìè÷åñêèõ ìîìåí-
òîâ íà ïðèìåðå àôòåðøîêîâ Ãîðíîçàâîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 17 àâãóñòà 2006 ã. (MW 5.6) è ñîáûòèé Êîñ-
òðîìñêîãî ðîÿ çåìëåòðÿñåíèé â ìàå-èþíå 2004 ã., ïðîèçîøåäøèõ íà Þæíîì Ñàõàëèíå. Äèíàìè÷åñêèå
ïàðàìåòðû î÷àãîâ îïðåäåëåíû ïî ñïåêòðàì SH-âîëí ñ ïîïðàâêîé íà ïîãëîùåíèå è ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñ-
õîæäåíèå. Ïîëó÷åíî ëîãëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò ñ ëîêàëüíîé ìàã-
íèòóäîé, êîòîðîå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè â äðóãèõ ðåãèîíàõ, è â îïðåäåëåííîì
ñìûñëå íå ïðîòèâîðå÷èò ñðåäíåìèðîâîé çàâèñèìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåéñìè÷åñêèå âîëíû, ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò, ñëàáûå çåìëåòðÿñåíèÿ, î. Ñàõàëèí.

áëþäåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëîòíîñòü ëîêàëüíîé
ñåòè (ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü è óâåðåí-
íî ëîêàëèçîâûâàòü çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ML ≥ 2.0 íà âñåé
òåððèòîðèè þãà î. Ñàõàëèí. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòå äè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé, ïðî-
èñõîäÿùèõ â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ, â òîì ÷èñëå è ïðè
îïðåäåëåíèè ôîêàëüíûõ ìåõàíèçìîâ ñ ïîìîùüþ òðà-
äèöèîííûõ ïîäõîäîâ [3], èñïîëüçóþùèõ äàííûå î
ïîëÿðíîñòÿõ ïåðâûõ ñìåùåíèé â îáúåìíûõ âîëíàõ,
ïîëó÷àåìûå îöåíêè è ðåøåíèÿ íåóñòîé÷èâû è õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íèçêîé äîñòîâåðíîñòüþ. Ýòî ñâÿçàíî êàê
ñ äåôèöèòîì èñõîäíûõ äàííûõ, òàê è ñ áîëüøèìè
“áðåøàìè” àçèìóòàëüíîãî ïîêðûòèÿ ðåãèñòðèðóþ-
ùåé ñåòüþ, à òàêæå çà÷àñòóþ ñ íèçêèìè îòíîøåíèÿ-
ìè ñèãíàë-øóì â çàïèñÿõ êîëåáàíèé.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â çàðóáåæíûõ èçäàíèÿõ ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå îöåíêå äèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ î÷àãîâ è îïðåäåëåíèþ ôîêàëüíûõ ìåõà-
íèçìîâ çåìëåòðÿñåíèé â íåîïòèìàëüíûõ ñèñòåìàõ
íàáëþäåíèé [íàïðèìåð, 25]. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèê ðàñ÷åòà, èñïîëüçóþùèõ
êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû âîëíîâîé ôîðìû ñåéñ-
ìè÷åñêèõ êîëåáàíèé, òàêèå êàê âåëè÷èíà àìïëèòóäû,



îòíîøåíèé àìïëèòóä, à òàêæå ñïåêòðû îáúåìíûõ
âîëí. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ
îïðåäåëåíèé ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñî÷åòàíèÿ ðàçíûõ
ìåòîäîâ. Íàïðèìåð, ïî äàííûì î çíàêàõ ïåðâûõ
âñòóïëåíèé è îòíîøåíèÿì àìïëèòóä P- è S-âîëí [22]
áîëåå äîñòîâåðíî îöåíèâàåòñÿ ìåõàíèçì î÷àãà, â òîì
÷èñëå è ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ýòè ìåòîäû ìåíåå
÷óâñòâèòåëüíû ê êà÷åñòâó çàïèñåé, íî òðåáóþò èñ÷åð-
ïûâàþùèõ äàííûõ î ðåãèîíàëüíîé èëè ëîêàëüíîé
ìîäåëè çàòóõàíèÿ, ñòðîåíèè çåìíîé êîðû è ò.ä.

Âî ìíîãèõ ñåéñìîñòàòèñòè÷åñêèõ çàäà÷àõ âåëè-
÷èíà ýíåðãèè çåìëåòðÿñåíèÿ îöåíèâàåòñÿ â åäèíèöàõ
ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà. Ïîñëåäíèé ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ëèáî íàïðÿìóþ ïî çàïèñÿì, ëèáî ÷åðåç êîððåëÿöèîí-
íûå çàâèñèìîñòè “ìàãíèòóäà–ìîìåíò”. Äîñòîâåðíîå
îïðåäåëåíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ î÷àãîâ çåì-
ëåòðÿñåíèé ïî öèôðîâûì çàïèñÿì, â ÷àñòíîñòè ñêà-
ëÿðíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, ïðåäâàðÿåòñÿ îöåí-
êîé äîáðîòíîñòè ñðåäû, õàðàêòåðèçóþùåé çàòóõàíèå
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðå-
äåëåíèÿ ëîêàëüíîé ìîäåëè çàòóõàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí äëÿ þæíîé ÷àñòè î. Ñàõàëèí. Ïîëó÷åííàÿ ÷àñ-
òîòíî-çàâèñèìàÿ ôóíêöèÿ ïîãëîùåíèÿ ñðåäû èñïîëü-
çîâàíà â ðåàëèçàöèè àâòîìàòèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà
ìàññîâûõ îöåíîê ñêàëÿðíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà
ïî çàïèñÿì íåñêîëüêèõ ñòàíöèé íà ïðèìåðå ñëàáûõ
çåìëåòðÿñåíèé, ïðîèçîøåäøèõ íà þãå î. Ñàõàëèí.
Îáîñíîâàíî ïðèìåíåíèå ëîãëèíåéíîé çàâèñèìîñòè,
ñâÿçûâàþùåé ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò è ëîêàëüíóþ
ìàãíèòóäó, äëÿ ñëàáûõ è óìåðåííûõ çåìëåòðÿñåíèé
Þæíîãî Ñàõàëèíà.

ÀÍÀËÈÇÈÐÓÅÌÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü èíñòðóìåíòàëüíûå
äàííûå êîðîòêîïåðèîäíûõ íàáëþäåíèé â àôòåðøî-
êîâûõ çîíàõ Êîñòðîìñêîãî 2004 ã. (ML 4.8) è Ãîðíîçà-
âîäñêîãî 2006 ã. (MW 5.6) çåìëåòðÿñåíèé (ðèñ. 1).

Îáà ñîáûòèÿ ïðîèçîøëè íà òåððèòîðèè, ïðèëå-
ãàþùåé ê þæíîìó ñåãìåíòó Çàïàäíî-Ñàõàëèíñêîãî
ðàçëîìà. Äèíàìè÷íîñòü ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà çîíû
äàííîãî ðàçëîìà îáúÿñíÿåòñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè,
èíòåíñèâíûìè äåôîðìàöèÿìè ñóáøèðîòíîãî ñæàòèÿ
çåìíîé êîðû, ñîïðîâîæäàåìûìè ïðàâîñòîðîííèì
ñäâèãîì. Õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ
â îñíîâíûõ ÷åðòàõ ñòðóêòóðíîé ãåîëîãèåé þãà î. Ñà-
õàëèí [12] è äàííûìè ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà
äâèæåíèé çåìíîé êîðû [13].

Êîñòðîìñêîå çåìëåòðÿñåíèå ïðîèçîøëî 30 ìàÿ
2004 ã. â 2 ÷àñ. 52 ìèí. âñåìèðíîãî âðåìåíè ó çàïàä-
íîãî ïîáåðåæüÿ, âîçëå ï. Êîñòðîìñêîå Õîëìñêîãî
ðàéîíà. Ìàãíèòóäà ãëàâíîãî òîë÷êà ñîñòàâèëà ML 4.8.

Ñîáûòèå ñîïðîâîæäàëîñü ðîåì çåìëåòðÿñåíèé, ìàã-
íèòóäà ñèëüíåéøåãî àôòåðøîêà äîñòèãàëà ML 3.9.
Îáùåå êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ çåìëåòðÿñå-
íèé ñîñòàâèëî áîëåå 100 ñîáûòèé.

Ãîðíîçàâîäñêîå çåìëåòðÿñåíèå ïðîèçîøëî 18
àâãóñòà 2006 ã. â 2 ÷àñ. 20 ìèí. âñåìèðíîãî âðåìåíè.
Ýïèöåíòð ãëàâíîãî ñîáûòèÿ ðàñïîëàãàëñÿ ó çàïàäíî-
ãî ïîáåðåæüÿ âáëèçè ï. Ãîðíîçàâîäñê Íåâåëüñêîãî
ðàéîíà, íà ñóøå íà ãëóáèíå îêîëî h = 13 êì. Ìàãíè-
òóäà ñàìîãî ñèëüíîãî àôòåðøîêà ñîñòàâèëà ML 4.5.
Àôòåðøîêîâûé ïðîöåññ ïðîäîëæàëñÿ äî êîíöà àâãó-
ñòà 2006 ã. â âèäå ñëàáûõ ñîáûòèé ñ ìàãíèòóäàìè Ì =
2.0–3.0, è ïðåêðàòèëñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, ÷òî íå-
îáû÷íî äëÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ñòîëü çíà÷èòåëüíîé ìàã-
íèòóäû. Ïðè ýòîì ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé ñìåùà-
ëèñü íà ñåâåðî-çàïàä â ñòîðîíó Òàòàðñêîãî ïðîëèâà, à
çíà÷åíèå ãëóáèíû î÷àãà àôòåðøîêîâ äîñòèãàëî
20 êì. Îáùåå ÷èñëî ñîáûòèé â àôòåðøîêîâîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ñîñòàâèëî îêîëî 500 çåìëåòðÿñåíèé.

Àíàëèçèðóåìûìè â ðàáîòå äàííûìè ïîñëóæèëè
ôðàãìåíòû çàïèñåé ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé, çàðåãèñò-
ðèðîâàííûõ ëîêàëüíîé ñåòüþ öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñ-
êèõ ñòàíöèé “Dat” è “Datamark” (Hakusan Corp., ßïî-
íèÿ), óñòàíîâëåííûõ íà þãå î. Ñàõàëèí (ðèñ. 1). Êàæ-

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé.
Íàçâàíèÿ ñòàíöèé íà êàðòå ïðèâåäåíû â ñîêðàùåííîé ôîð-
ìå: YSS – “Þæíî-Ñàõàëèíñê”, OJD – “Îæèäàåâî”, ZGS –
“Çàãîðñêîå”, OSM – “ì. Îñòðûé”, LSN – “Ëåñíîå”, MLK –
“Ìàëüêîâî”, KRS – “Êîðñàêîâ”, USP – “Óñïåíñêîå”, BSK –
“Áåëûå ñêàëû”, KHL – “Õîëìñê”, KLN – “Êàëèíèíî”, KKH –
“Êîëõîçíîå”.
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äàÿ ñòàíöèÿ îñíàùåíà òðåõêîìïîíåíòíûì êîðîòêîïå-
ðèîäíûì ñåéñìîïðèåìíèêîì “LE-3DLite” (Lennartz
Electronic, Ãåðìàíèÿ) (ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà îêîëî
1 Ãö, ïîëîñà ÷àñòîò – äî 80 Ãö). Ñòàíöèè ðàáîòàëè â
ðåæèìå íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè ñ ÷àñòîòîé äèñ-
êðåòèçàöèè 100 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó.

Ïåðâè÷íàÿ ïîäãîòîâêà èíñòðóìåíòàëüíûõ
äàííûõ, â ÷àñòíîñòè, îòáîð çàïèñåé çåìëåòðÿñåíèé
ñ óäîâëåòâîðèòåëüíûì îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì è
ýïèöåíòðàëüíûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû âåäó-
ùèì íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì ëàáîðàòîðèè ñåéñìîëî-
ãèè ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ Êèì ×.Ó., ëþáåçíî ïðåäî-
ñòàâèâøèì àâòîðñêîìó êîëëåêòèâó èñõîäíûå äàí-
íûå è ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè. Äëÿ äàííîé ðàáîòû
òàêæå âûïîëíÿëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà èñ-
õîäíûõ äàííûõ: îòáîð çàïèñåé çåìëåòðÿñåíèé, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûõ íåñêîëüêèìè ñòàíöèÿìè, íàðåç-
êà è ñîõðàíåíèå ôàéëîâ ñ ôðàãìåíòàìè âîëíîâûõ
ôîðì, êîíâåðòèðîâàíèå ôàéëîâ â ôîðìàò ASCII,
ïðèåìëåìûé äëÿ îáðàáîòêè. Îñíîâíûå êðèòåðèè
îòáîðà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé äëÿ àíàëèçà – óâå-
ðåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ çåìëåòðÿñåíèÿ íåñêîëüêèìè
ñòàíöèÿìè è õîðîøåå îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì (áî-
ëåå 3) â çàïèñÿõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Íà îñíî-
âå äàííûõ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè è ïîäãîòîâëåííûõ
ôàéëîâ ñ ôðàãìåíòàìè çàïèñåé ñåéñìè÷åñêèõ êî-
ëåáàíèé áûëà ñôîðìèðîâàíà áàçà âõîäíûõ äàííûõ
äëÿ ðàáî÷åãî àëãîðèòìà.

Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè âõîäíûõ äàííûõ èñ-
ïîëüçîâàëèñü àëãîðèòìû, íàïèñàííûå íà ÿçûêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ FORTRAN, à òàêæå ïàêåòû ïðîãðàìì
XDatSegy è Datamark Assist, ïðèëàãàåìûå ê ñåéñìî-
ëîãè÷åñêîìó îáîðóäîâàíèþ.

Äëÿ îöåíêè çàòóõàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ñðå-
äå áûëè èñïîëüçîâàíû îòîáðàííûå çàïèñè àôòåðøî-
êîâ Ãîðíîçàâîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2006 ã. (MW 5.6).

Äëÿ îöåíîê ñêàëÿðíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ìîìåíòîâ
î÷àãîâ ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé áûëè èñïîëüçîâàíû
öèôðîâûå çàïèñè àôòåðøîêîâ Ãîðíîçàâîäñêîãî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ (17. 08. 2006, MW 5.6) è Êîñòðîìñêîãî ðîÿ
çåìëåòðÿñåíèé (30. 05. 2004, ML 4.8), ïðîèçîøåäøèõ
íà þãå î. Ñàõàëèí è óâåðåííî çàðåãèñòðèðîâàííûõ
íå ìåíåå ÷åì òðåìÿ ñòàíöèÿìè. Âñåãî áûëî îòîáðàíî
87 ñîáûòèé ñ ìàãíèòóäàìè ML îò 1.4 äî 4.0.

ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ ËÎÊÀËÜÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÇÀÒÓÕÀÍÈß

Îöåíêà âåëè÷èíû çàòóõàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí
â ñðåäå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûïîëíÿåòñÿ ïðè íå-
äîñòàòî÷íîì óðîâíå çíàíèé î ñòðóêòóðå è ñîñòàâå
çåìíîé êîðû èññëåäóåìîãî ðàéîíà. Â îáùåì ñëó÷àå
çàòóõàíèå â ñðåäå õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ñîñòàâëÿþ-

ùèìè – ðàññåÿíèåì êîëåáàíèé íà íåîäíîðîäíîñòÿõ
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû è ïîãëîùåíèåì â ñðåäå, ïðèâî-
äÿùèì ê ïåðåõîäó âîëíîâîé ýíåðãèè â òåïëîâóþ:

,111 −−− += is QQQ (1)

ãäå Q–1 – îáùàÿ äîáðîòíîñòü ñðåäû, 1−
sQ – õàðàêòåðè-

ñòèêà ðàññåÿíèÿ, 1−
iQ – õàðàêòåðèñòèêà ïîãëîùåíèÿ

ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.
Ñóùåñòâóþò ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü

äîáðîòíîñòü ñðåäû è èñïîëüçóþùèå õâîñòîâóþ ÷àñòü
âîëíîâîé ôîðìû ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ – êîäó âîë-
íû. Ôîðìèðîâàíèå êîäû ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì èç
îäíîêðàòíî îáðàòíî ðàññåÿííûõ S-âîëí; ñóùåñòâåí-
íûé âêëàä ìîãóò âíîñèòü è ðàññåÿííûå P-âîëíû. Îá-
ðàçîâàíèå êîäû ïðîèñõîäèò òàêæå ïðè îáìåííûõ
ïðîöåññàõ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà â ëèòîñôåðå. Ôîðìà
êîäû îïðåäåëÿåòñÿ ðåâåðáåðàöèÿìè âîëí â ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñëîÿõ ñðåäû íà òðàññå ñåéñìè÷åñêîãî ëó÷à, à
òàêæå ëàòåðàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè.

Â îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòå [17] áûëà ïðåäëî-
æåíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ,
ñîãëàñíî êîòîðîé íà áîëüøèõ âðåìåíàõ (ïðèáëèçè-
òåëüíî â 1.6–2 ðàçà ïðåâûøàþùèõ âðåìÿ ïðîáåãà
S-âîëíû), êîãäà âëèÿíèåì î÷àãîâîãî ïðîöåññà ïðàê-
òè÷åñêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, êîäà âîëíû ôîðìèðóåòñÿ
çà ñ÷åò îäíîêðàòíî îáðàòíî ðàññåÿííûõ (ðåôðàãèðî-
âàííûõ) S-âîëí, è åå óðîâåíü íå çàâèñèò îò ðàññòîÿ-
íèÿ äî ñòàíöèè [28]. Âïîñëåäñòâèè áûëè ðàçðàáîòà-
íû áîëåå ñîâåðøåííûå ïîäõîäû, èñïîëüçóþùèå ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàññåÿíèÿ â 2-õ è 3-õ ìåðíûõ
èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ ñðåäàõ [7, 10 è äð.], ìî-
äåëè ñ ïðèìåíåíèåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèî-
íàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà âîëíîâîé ýíåðãèè â
ïðîñòðàíñòâå [21, 24]. Äàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò
ó÷åñòü áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ ìîäåëü ìíîãîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.

Àâòîðàìè áûëè ðàññìîòðåíû èìåþùèåñÿ ïîä-
õîäû è âûáðàíà ìîäåëü îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êàê
ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî ðåàëèçóåìàÿ è ïîçâîëÿþùàÿ ñ
äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îöåíèòü äîáðîò-
íîñòü ñðåäû. Ìîäåëü îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ðàíåå
óñïåøíî ïðèìåíÿëàñü äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ïîãëî-
ùåíèÿ â ñðåäå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Çåìëè [26,
29, 33], ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü
ñîïîñòàâëåíû ñ àíàëîãè÷íûìè îöåíêàìè äëÿ ðåãèî-
íîâ Çåìëè ñ ïîõîæèìè ãåîëîãè÷åñêèìè óñëîâèÿìè.

Ñîãëàñíî ìîäåëè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [17],
çàïèñü ñìåùåíèÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñ öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòîé ïðîïóñêàíèÿ f çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

( ) ( ) ( )( ),exp, fQtftftfA Cπ−Ω= α− (2)
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ãäå α – õàðàêòåðèñòèêà ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñõîæäå-
íèÿ (äëÿ îáúåìíûõ âîëí α = 1), t – âðåìÿ, îòñ÷èòûâà-
åìîå îò âðåìåíè â î÷àãå, ( )fΩ – âðåìåííàÿ ôóíêöèÿ

â èñòî÷íèêå, ( )fQC – äîáðîòíîñòü ñðåäû (ïî êîäå
âîëíû).

Ëîãàðèôìèðîâàíèåì (2) ìîæíî ïîëó÷èòü èñêî-
ìîå âûðàæåíèå:

( )[ ] ( ) ( ).ln,ln fQtffttfA Cπ−Ω= (3)
Íàêëîí ãðàôèêà â âûðàæåíèè (3), ïîñòðîåííîãî

âî âðåìåííîé øêàëå, îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå äîáðîòíî-
ñòè ( )fQC äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòîòû f.

Çíà÷åíèÿ Q ÷óâñòâèòåëüíû ê âûáîðó ïàðàìåò-
ðîâ, òàêèõ êàê âðåìåííîå îêíî îáðàáîòêè, íà÷àëüíîå
âðåìÿ îáðàáîòêè, ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè è ïðîïóñêíàÿ øèðèíà ôèëüòðà. Ïðè ñðàâíåíèè
ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèé äîáðîòíîñòè äëÿ ðàçíûõ
íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû óïðàâëÿþùèå ïàðà-
ìåòðû àëãîðèòìà áûëè èçâåñòíû, à â èäåàëå – ñõîæè-
ìè. Ñ ó÷åòîì ðàáîò [18, 20, 21, 28 è äð.], ïðè îáðàáîò-
êå áûëè âûáðàíû ïàðàìåòðû, àíàëîãè÷íûå òåì, ÷òî
èñïîëüçîâàëèñü â óêàçàííûõ ðàáîòàõ.

ÌÅÒÎÄ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÑÊÀËßÐÍÎÃÎ
ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÌÅÍÒÀ Â ÓÑËÎÂÈßÕ

ËÎÊÀËÜÍÛÕ ÊÎÐÎÒÊÎÏÅÐÈÎÄÍÛÕ
ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Êàê ïðàâèëî, â ñëó÷àå òåëåñåéñìè÷åñêèõ èëè
ðåãèîíàëüíûõ íàáëþäåíèé, îöåíêà äèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ î÷àãà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñèëüíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé, õàðàêòåðèçóåìûõ áîëüøèìè äëèíàìè èç-
ëó÷àåìûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, à èñõîäíûìè äàííûìè
ñëóæàò çàïèñè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, äëÿ êîòîðûõ ñðå-
äà ÿâëÿåòñÿ â îïðåäåëåííîì ñìûñëå “ïðîçðà÷íîé”.
Ïðè ýòîì âëèÿíèå äîáðîòíîñòè ñðåäû íà ñïåêòð ðå-
ãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ïðåíåáðåæèìî ìàëî, è ôóíê-
öèÿ ïîãëîùåíèÿ ñðåäû Q(f) òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ
÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîé. Äëÿ ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé
îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â çàïèñÿõ ïîâåðõíîñòíûõ
âîëí ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì, à
òî÷íîñòü îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ î÷àãà â
áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ è òèïà ðå-
ãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ ëî-
êàëüíûõ êîðîòêîïåðèîäíûõ íàáëþäåíèé ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ñêàëÿðíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà M0
[8, 14, 16], èñïîëüçóþùèå çàïèñè ïîâåðõíîñòíûõ
âîëí, ÿâëÿþòñÿ íåýôôåêòèâíûìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà ìåñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé èñ-
ïîëüçóþòñÿ çàïèñè îáúåìíûõ âîëí íà îñíîâå êîðîò-
êîïåðèîäíûõ íàáëþäåíèé: ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò M0
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñïåêòðàì ñìåùåíèé P, SV è SH âîëí.

Âìåñòå ñ òåì, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâëÿåòñÿ
âñå áîëüøå ðàáîò [10, 33 è äð.], â êîòîðûõ îòìå÷àåò-
ñÿ, ÷òî âåëè÷èíà Q(f) ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòå f
(èëè ñòåïåíè ÷àñòîòû) â îáëàñòè ÷àñòîò, áîëüøèõ 1
Ãö. Ó÷åò ýòîé çàâèñèìîñòè îñîáåííî âàæåí â ñëó÷àå
ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé, êîãäà ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñ-
òîò ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ëåæèò â îáëàñòè îò åäè-
íèö äî äåñÿòêîâ Ãö è ôóíêöèÿ äîáðîòíîñòè ñðåäû
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñïåêòðàëüíûé
ñîñòàâ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçó-
åòñÿ ñïåêòðàëüíàÿ ìîäåëü Áðóíà [19], â ðàìêàõ êîòî-
ðîé î÷àã òåêòîíè÷åñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå óïðîùåííîãî ñëó÷àÿ äëèííîãî âåðòè-
êàëüíîãî ðàçëîìà ñ ãîðèçîíòàëüíûì òðåíäîì ïîä-
âèæêè, ñ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé ñíèìàåìîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà ðàçðûâå è áåç ó÷åòà êîíå÷íîñòè ñêîðîñòè
âñïàðûâàíèÿ. Êðîìå òîãî, äàííàÿ ìîäåëü íå ó÷èòû-
âàåò ñëîæíîñòü ãåîìåòðèè ðàçðûâà, ïðèâîäÿùóþ ê
îáîãàùåíèþ ñïåêòðà èçëó÷àåìûõ âîëí â âûñîêî÷àñ-
òîòíîì äèàïàçîíå. Íî, íåñìîòðÿ íà îáùóþ ñõåìà-
òè÷íîñòü ìîäåëè Áðóíà, îíà ïîçâîëÿåò äîâîëüíî
òî÷íî îöåíèòü î÷àãîâûå ïàðàìåòðû: ñêàëÿðíûé ñåé-
ñìè÷åñêèé ìîìåíò, ñáðîøåííîå íàïðÿæåíèå, ïëî-
ùàäü ðàçðûâà è ò.ä., ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ ñåéñìè-
÷åñêèõ âîëí â ñðåäå.

Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé àìïëèòóäíîãî ñïåêò-
ðà ñìåùåíèé îáúåìíîé ñåéñìè÷åñêîé âîëíû U(i)(f) íà
i-îé ñòàíöèè:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ),)()()( fSfRfHfGfU iii ⋅⋅⋅= (4)
ãäå G(f) – àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
(À×Õ) ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà, H(i)(f) – îòêëèê ñðå-
äû ïîä ñòàíöèåé, R(i)(f) – îòêëèê òðàññû ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ëó÷à, S(f) – ñïåêòðàëüíûé ýêâè-
âàëåíò âðåìåííîé ôóíêöèè â î÷àãå, f – ÷àñòîòà.

Ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ëîêàëüíûå ãðóíòîâûå
óñëîâèÿ ïîä ïóíêòàìè íàáëþäåíèÿ, èìååò âèä:

),(exp)( )()( fκfH ii π−= (5)
ãäå  κ(i) – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïîä i-é ñòàíöèåé.

Ôóíêöèÿ îòêëèêà ñåéñìè÷åñêîé òðàññû èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

( ) ( ) ,exp1 *
)(







 π
−= α fQ

tf
r

fR i

i

i
(6)

ãäå *
it – âðåìÿ ïðîáåãà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû îò î÷àãà

äî i-é ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè, Q(f) – ôóíêöèÿ äîáðîò-
íîñòè ñðåäû, ri – ãèïîöåíòðàëüíîå ðàññòîÿíèå îò î÷à-
ãà äî ïóíêòà íàáëþäåíèÿ, α – êîýôôèöèåíò, îïðå-
äåëÿþùèé ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå: äëÿ ñëó÷àÿ
ëîêàëüíûõ íàáëþäåíèé α = 1 ïðè r ≤ 100–150 êì.
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Ñïåêòðàëüíûé ýêâèâàëåíò âðåìåííîé ôóíêöèè
â î÷àãå, ñîãëàñíî ìîäåëè Áðóíà [19], èìååò âèä:

( ) ,
)(1

1
4 2

0
3

0

ffρv
RM

fS
+π

⋅
= ϑϕ

(7)

ãäå M0 – ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò, ϑϕR – ôóíêöèÿ íà-
ïðàâëåííîñòè î÷àãà èçëó÷åíèÿ, ρ – ïëîòíîñòü ñðåäû,
v – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â
î÷àãå, f0 – óãëîâàÿ ÷àñòîòà ñðåçà ñïåêòðàëüíîé êðèâîé.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì âñåõ âûøåïåðå÷èñëåí-
íûõ ïîïðàâîê ñïåêòðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ñìåùåíèÿ èìå-
åò âèä:
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Ïðè f → 0 (f<< f0) èç âûðàæåíèÿ (8) ñëåäóåò:

( )

( ) ⋅
















 π

⋅⋅
π

=
→

ϑϕ 0

*

0

3

0 exp4

f

iii

fQ
ftU

R
rρvM

( ){ }( ) ,1exp
0

2

0
0

→

→ 




















+⋅πκ⋅

f

f

i

f
ff (9)

ãäå 0
)()(

0 )(
→

=
f

ii fUU – íèçêî÷àñòîòíàÿ ÷àñòü ñïåêò-

ðà ñìåùåíèé.
Èñïîëüçóåìàÿ íà ïðàêòèêå ôîðìóëà äëÿ îöåíêè

ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà M0, êîãäà äîáðîòíîñòüþ ñðå-
äû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, èìååò ñëåäóþùèé âèä:
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ãäå êîýôôèöèåíò ½  îáóñëîâëåí ýôôåêòàìè îòðàæåíèÿ
îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ïðèåìà ñèãíàëà.

Åñëè ïðèíÿòü ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü
äîáðîòíîñòè îò ÷àñòîòû Q(f) = Q0 f, òî
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ò.å. â îöåíêàõ Ì0 íå ó÷òåíà çàâèñèìîñòü îò t* è âåëè-
÷èíû Q0, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê
ñèñòåìàòè÷åñêîé íåäîîöåíêå ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà
â íåñêîëüêî ðàç.

Åñëè ïðèíÿòü âðåìÿ ïðîáåãà S-âîëíû îò î÷àãà
äî ñòàíöèè t* = 20 ñ, äîáðîòíîñòü ñðåäû Q0= 60, òî
ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò çà ïîãëîùåíèå â ñðåäå

(11) ñîñòàâèò ïðèáëèçèòåëüíî 3. Äëÿ ïàðàìåòðà κ =
0.05 ïîïðàâêà íà çàòóõàíèå ïîä ñòàíöèåé (5) íà ÷àñ-
òîòå f ~ 1 Ãö ñîñòàâèò 1.16. Òàêèì îáðàçîì, â äèàïà-
çîíå îöåíåííûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþùåé õàðàêòå-
ðèñòèêîé çàòóõàíèÿ áóäåò Q(f). Ïîýòîìó â äàííîé ðà-
áîòå èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðû, èñïðàâëåííûå òîëüêî
çà Q(f), à ïîïðàâêà íà ëîêàëüíûå ãðóíòîâûå óñëîâèÿ
íå ó÷èòûâàëàñü.

Îöåíêà M0 îñóùåñòâëÿëàñü ïî ñðåäíåìó óðîâíþ
íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ñìåùåíèé U(i), èñïðàâ-
ëåííîãî çà ïîãëîùåíèå â èíòåðâàëå ÷àñòîò 0.5–2.0 Ãö:
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ãäå – îïåðàòîð óñðåäíåíèÿ, ( )iM 0 – ñåéñìè÷åñêèé
ìîìåíò, îöåíåííûé ïî i-îé ñòàíöèè (â äàííîé ôîðìó-
ëå ó÷òåí êîýôôèöèåíò ).

Ââèäó òîãî, ÷òî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ñåéñìîïðè-
åìíèêà “LE-3DLite” ñîñòàâëÿåò 1 Ãö, ïðè ðàñ÷åòàõ
ó÷èòûâàëàñü (À×Õ) ïðèáîðà âî âñåì ðàáî÷åì èíòåð-
âàëå ÷àñòîò îò 0.5 Ãö, â òîì ÷èñëå ñïàä À×Õ íà ÷àñòî-
òàõ íèæå 1 Ãö.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

1. Â ðàñ÷åòàõ çàòóõàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü âåðòè-
êàëüíûå êîìïîíåíòû ñåéñìè÷åñêèõ çàïèñåé. Äëÿ
àíàëèçà êîäû ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è äàëüíåéøèõ âû-
÷èñëåíèé ïðèìåíÿëîñü âðåìåííîå îêíî ∆TC = 12–
15 ñ, íà÷àëî êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò äâîéíîìó çíà÷å-
íèþ âðåìåíè ïðîáåãà S-âîëíû. Âûáðàííîå çíà÷åíèå
âðåìåííîãî èíòåðâàëà îáðàáîòêè êîäû ñîîòâåòñòâóåò
îáëàñòè ðàññåÿíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ñ ðàäèóñîì
ïîðÿäêà 50 êì (áîëåå òî÷íî ñëåäóåò ãîâîðèòü îá ýë-
ëèïñîèäå ðàññåÿíèÿ) ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè îò î÷à-
ãîâ äî ñòàíöèé ≈ 50 êì. Â èíòåðâàëàõ ∆TC, çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäÿùèõ 15 ñ, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì
ìåíüøå 2, ÷òî ñíèæàåò çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ïðè îáðàáîòêå êîäû íà áîëüøèõ âðåìåíàõ.
Çàïèñè ôèëüòðîâàëèñü ÷åòûðåõïîëþñíûì äâóñòî-
ðîííèì ôèëüòðîì Áàòòåðóîðòà ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñ-
òîòàìè ïðîïóñêàíèÿ 1.5, 3.0, 6.0, 9.0 Ãö è øèðèíîé
1.0, 2.0, 4.0, 6.0 Ãö, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìåðû èñõîä-
íîé çàïèñè çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé ML 3.1, îò-
ôèëüòðîâàííûõ ñåéñìîãðàìì ñ öåíòðàëüíûìè ÷àñòî-
òàìè ïðîïóñêàíèÿ 1.5 è 6.0 Ãö, ôðàãìåíòîâ çàïèñè è
ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîäû ñ ïîïðàâêîé íà ãåîìåòðè-
÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Äàëåå âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åò äîáðîòíîñòè äëÿ êàæ-
äîé èç öåíòðàëüíûõ ÷àñòîò f (ðèñ. 3) è îïðåäåëåíèå
âèäà ÷àñòîòíî-çàâèñèìîé ôóíêöèè QC(f), ñîãëàñíî (3).
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Èç-çà íèçêîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàë/øóì â çàïèñÿõ
ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò
íèçêóþ çíà÷èìîñòü, íå ïîçâîëÿþò îáúåêòèâíî îöå-
íèòü çíà÷åíèå ôóíêöèè çàòóõàíèÿ íà ÷àñòîòàõ áîëüøå
10 Ãö. Ôðàãìåíòû çàïèñåé ñèëüíûõ ñîáûòèé ñ äîñòà-
òî÷íî âûñîêèì çíà÷åíèåì ñèãíàë/øóì áûëè îáðåçàíû
ïî àìïëèòóäå èç-çà áëèçîñòè ðåãèñòðèðóþùèõ ñòàí-
öèé ê î÷àãàì ñîáûòèé è íèçêîãî äèíàìè÷åñêîãî äèà-
ïàçîíà àïïàðàòóðû, è â îáðàáîòêå íå èñïîëüçîâàëèñü.

Óñðåäíåíèåì ïî âñåì ñîáûòèÿì áûëà íàéäåíà
ôóíêöèÿ äîáðîòíîñòè QC(f) ≈ 60f. Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà
QC(f) â îáëàñòè î÷àãîâîé çîíû àôòåðøîêîâ Ãîðíîçà-
âîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2006 ã. áëèçêà ê îöåíêàì
ôóíêöèè ïîãëîùåíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ßïîíèè [33].
Äàëåå äàííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èñïîëüçî-
âàëàñü â îöåíêàõ ñêàëÿðíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ìîìåíòîâ
ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (12).

Ðèñ. 2. Èñõîäíàÿ çàïèñü çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíè-
òóäîé ML 3.1 (à), îòôèëüòðîâàííûå ôðàãìåíòû çà-
ïèñè è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êîäû (ñ ïîïðàâêîé íà
ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå) ñ öåíòðàëüíûìè ÷à-
ñòîòàìè ïðîïóñêàíèÿ 1.5 Ãö (á, â) è 6.0 Ãö (ã, ä).

Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ QC äëÿ îùóòèìûõ òîë÷êîâ â ñåðèè
àôòåðøîêîâ Ãîðíîçàâîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2006 ã.,
ðàññ÷èòàííûå ïî öèôðîâûì çàïèñÿì ñåéñìè÷åñêèõ
ñòàíöèé.
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Ïîñêîëüêó íèæíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòîòíîãî äèàïàçî-
íà, äëÿ êîòîðîãî áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè QC(f), ðàâíà
1.5 Ãö, ïðè îöåíêå ñðåäíåãî óðîâíÿ íèçêî÷àñòîòíîé
÷àñòè ñïåêòðîâ ñìåùåíèé ôóíêöèÿ äîáðîòíîñòè
áûëà ýêñòðàïîëèðîâàíà äî ÷àñòîòû 0.5 Ãö. Â êà÷å-
ñòâå îáîñíîâàíèÿ òàêîé ýêñòðàïîëÿöèè íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ çàòóõàíèÿ
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí âûÿâëÿþò ñóùåñòâîâàíèå òðåõ
äèàïàçîíîâ ÷àñòîò f < 0.01, 0.01–10.0, f > 10.0 Ãö, â
ïðåäåëàõ êîòîðûõ äëÿ ôóíêöèè äîáðîòíîñòè ñðåäû
QC = Q0(f)b, ïîëó÷åííîé â êîíêðåòíîì ðåãèîíå Çåìëè,
ïàðàìåòð b ñîõðàíÿåò íåèçìåííîå çíà÷åíèå. Ïî-
ñêîëüêó ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò 0.5–10 Ãö óäàëåí îò
ãðàíèö ïåðåõîäîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ïðèáëèçèòåëüíî
0.01 Ãö è 10 Ãö, ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçóåìàÿ ôóíê-
öèÿ äîáðîòíîñòè â óêàçàííîì äèàïàçîíå êîëè÷å-
ñòâåííî õàðàêòåðèçóåò îäèí è òîò æå ìåõàíèçì çàòó-
õàíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà ÷àñòîò, äëÿ êîòîðîãî îöåíèâà-
ëàñü QC(f), ñîñòàâëÿåò 1.5 ± 0.5 Ãö. Ìîæíî îáîñíî-
âàííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â èíòåðâàëå 0.5–1.0 Ãö âèä
ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè äîáðîòíîñòè îò ÷àñòî-
òû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì íå èçìåíèòñÿ.

Âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè îöåíîê QC(f) ÿâëÿåòñÿ
äèñêóññèîííûì, òàê êàê íåÿñíûìè îñòàþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿ çíà÷åíèé äîáðîòíîñòè ñðåäû, ðàññ÷èòàííûõ
ïî êîäà-âîëíàì è ïî ñïåêòðàì îáúåìíûõ âîëí [21].
Ñðàâíåíèå ðÿäà îöåíîê äîáðîòíîñòè ñðåäû, ïîëó÷åí-
íûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è äëÿ ðàçíûõ ðåãèîíîâ
Çåìëè [23, 26, 27 è äð.], ïîêàçûâàåò, ÷òî â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ýòè âåëè÷èíû îäíîãî ïîðÿäêà. Îäíàêî
äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ ñ ðàçëè÷íîé ðåîëî-
ãèåé ñðåäû, ãëóáèíîé î÷àãà è ò.ä. òðàäèöèîííûé âû-
áîð âðåìåííîãî îêíà äëÿ àíàëèçà êîäû, íà÷àëî êîòî-
ðîãî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèçèòåëüíî óäâîåííîìó âðå-
ìåíè ïðîáåãà S-âîëíû, ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèñòåìà-
òè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè â îöåíêå Q0.

2. Â êà÷åñòâå ýòàïà, ïðåäâàðÿþùåãî êîëè÷å-
ñòâåííûå îöåíêè ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âûïîë-
íÿëîñü ïðèâåäåíèå êàæäîé òðåõêîìïîíåíòíîé çàïè-
ñè ê íàïðàâëåíèÿì îáúåìíûõ âîëí P, SV è SH, ïîäõî-
äÿùèõ ê ïóíêòó ðåãèñòðàöèè. Â ðàñ÷åòàõ àíàëèçèðî-
âàëèñü ôðàãìåíòû çàïèñåé SH-âîëí. Âðåìåííîå îêíî
îáðàáîòêè íà êàæäîé âîëíîâîé ôîðìå ïîäáèðàëîñü
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â îêíå ñîäåðæàëîñü íåñêîëüêî
öóãîâ âîëí, èñêëþ÷àÿ “ïàðàçèòíûå” ýôôåêòû îáìåí-
íîãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ñðåäû ïîä ñòàíöèåé.
Èíòåðâàë âðåìåííîãî îêíà êîíòðîëèðîâàëñÿ ïàðà-
ìåòðîì, îïðåäåëÿåìûì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì,
çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðåâîñõîäèëî 3.0. Â ñðåäíåì øè-
ðèíà îêíà îáðàáîòêè äëÿ SH-âîëí ñ ìîìåíòà ïåðâîãî
âñòóïëåíèÿ ñîñòàâëÿëà íå ìåíåå 2 ñåêóíä.

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñìå-
ùåíèé â S-âîëíå ñ ïîïðàâêîé íà õàðàêòåðèñòèêó ïðè-
áîðà è ïîãëîùåíèå ñðåäû äëÿ ñîáûòèÿ ñ ìàãíèòóäîé
ML 1.8 è ðàññòîÿíèåì äî ñòàíöèè 15 êì, à òàêæå òåî-
ðåòè÷åñêèé ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé äëÿ äàííîãî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ, ñîãëàñíî ìîäåëè Áðóíà. Èç ðèñ. 4 âèäíî,
÷òî íàáëþäåííûé è ìîäåëüíûé (4) ñïåêòðû ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò â îáëàñòè ÷àñòîò îò 1 äî 10 Ãö.

Èñïîëüçóÿ â ðàñ÷åòàõ âûðàæåíèå (12) è ó÷èòû-
âàÿ âûøåïåðå÷èñëåííûå ïîïðàâêè, ïî ñïåêòðàëüíûì
ïàðàìåòðàì çàïèñåé çåìëåòðÿñåíèÿ îöåíèâàëèñü çíà-
÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà M0, çàòåì ïóòåì óñðåä-
íåíèÿ ïî âñåì çàïèñÿì äàííîãî ñîáûòèÿ ðàññ÷èòûâà-
ëîñü èòîãîâîå çíà÷åíèå ñêàëÿðíîãî ñåéñìè÷åñêîãî
ìîìåíòà:

( )∑=
i

iM
N

antiM 00 log1log , (13)

ãäå N – êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé.
Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå ïîäãîòîâëåí-

íîé áàçû äàííûõ è âîëíîâûõ ôîðì ñ èñïîëüçîâàíèåì
àâòîìàòèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà ñïåêòðàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ, ðåàëèçîâàííîãî íà ÿçûêå ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ FORTRAN. Ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðàâëåí-
íîñòè èçëó÷åíèÿ â î÷àãå Rθϕ âûáèðàëîñü ðàâíûì 0.41
äëÿ SH-âîëí [1], ïëîòíîñòü ñðåäû ρ = 2400 êã/ì3, ñêî-
ðîñòü S-âîëí  νS= 3.0 êì/ñ, ñîãëàñíî äàííûì ÃÑÇ [11].

Ïîìèìî ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà M0, ïî öèôðî-
âûì çàïèñÿì îöåíèâàëñÿ ðàäèóñ î÷àãà R. Âî èçáåæà-
íèå òðóäíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ âèçóàëüíûì îïðåäåëå-
íèåì óãëîâîé ÷àñòîòû ñðåçà f0, â ðàáîòå áûë ïðèìå-

Ðèñ. 4. Àìïëèòóäíûå ñïåêòðû ñìåùåíèé.
1 – àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñìåùåíèÿ íàáëþäåííîé ñåéñ-
ìîãðàììû â SH-âîëíå äëÿ ñîáûòèÿ ñ ML 1.8, èñïðàâ-
ëåííûé çà ïîãëîùåíèå è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó ïðèáîðà, 2 – àìïëèòóäíûé ñïåêòð ñìåùåíèÿ
â ìîäåëè Áðóíà [18].
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нен алгоритм Сноука [31] для расчета размера очага.
Данный алгоритм использует значения низкочастот-
ной части спектра смещений и интеграла квадрата
спектра скоростей, что приводит к более слабой чув-
ствительности полученных оценок размера очага от
локальных грунтовых условий под рассматриваемы-
ми сейсмическими станциями:

312
0

4
34.2 







 Ω
=

J
vR S (14)

где ( ) ( )[ ]{ }∫ π−′= dffQftfAJ 2exp  – энергия, вы-

деленная в сейсмические колебания, νS – скорость
распространения S-волны, A'(f) – спектр скорости
смещения.

На рис. 5 показано распределение сейсмическо-
го момента M0 очагов Костромского роя землетрясе-
ний 2004 г. в зависимости от размера (радиуса) очага
R. Линиями на рис. 5 изображены изолинии сбро-
шенного напряжения ∆σ, рассчитываемого по фор-
муле для модели очага в виде круговой трещины [8]:

3
0

16
7

R
M

=σ∆ . (15)

Из рис. 5 видно, что размер (радиус) очага не
зависит от сейсмического момента, т.к. в расчетах
не учитывалась поправка на локальные грунтовые
условия под станцией, обусловливающая постоян-
ство угловой частоты среза f0 и, как следствие, раз-
мера очага R.

Оценим среднюю величину к и поправочный
коэффициент для поглощения под станцией. Соотно-
шение между размером (радиусом) R и корнер-часто-
той f0, по Бруну [19], имеет вид:

0

37.0
f

vR S⋅
= . (16)

Из выражения (16) и рис. 5 следует, что для
R ≈ 100–200 м значение f0 составляет приблизитель-
но 7 Гц. Согласно определению корнер-частоты, как
частоты, на которой уровень спектра смещений U(f)
составляет 0.5 от уровня плоского участка U0 спект-
ральной кривой, т.е. exp(-πκf0)=0.5, получим значе-
ние κ ≈ 0.03.

3. Рассчитанные значения скалярных сейсми-
ческих моментов были использованы для построе-
ния корреляционной зависимости M0 от локальной
магнитуды ML. Полученная зависимость задается
логлинейным соотношением:

lgM0 ± 0.08 = 0.95ML+10.18 (17)
с 91 % корреляционным радиусом, где M0 дано в Н⋅м.

Из рис. 6 видно, что среднее соотношение
между параметрами в рабочем диапазоне магнитуд
(1.4 ≤ ML ≤ 4.0) в определенном смысле не противо-
речит средней зависимости по мировым данным [4],
которая построена для диапазона магнитуд ML > 4.5.
Значение сейсмического момента для ощутимых зем-
летрясений юга о. Сахалин с 2001 по 2010 г. взято из
каталога NEIC [34]. Корреляционные зависимости
M0 от локальной магнитуды ML, полученные в рабо-
тах зарубежных сейсмологов для других регионов
Земли в рамках используемой методологии, характе-
ризуются близкими значениями наклона аппрокси-

Рис. 5. Распределение сейсмического момента M0 в
зависимости от размера очага R для Костромского роя
землетрясений 2004 г.

Рис. 6. Зависимость сейсмического момента M0 от ло-
кальной магнитуды ML.
1 – значения M0 и ML для ощутимых землетрясений Южного
Сахалина 2001–2010 гг. из каталогов NEIC [34] и СФ ГС РАН,
соответственно, 2 – среднемировая зависимость из работы
[4], 3 – значения M0 и ML, полученные в данной работе.
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ðèçóþòñÿ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè íàêëîíà àïïðîêñè-
ìèðóþùåé ïðÿìîé è ñâîáîäíîãî êîýôôèöèåíòà: 1.12
è 10.46 äëÿ Öåíòðàëüíîé Èòàëèè [18], 0.99 è 11.10
äëÿ Ñåâåðî-Çàïàäíîé Ãðåöèè [29] è äð.

Îöåíêà ëîêàëüíîé ìàãíèòóäû ñåéñìè÷åñêèõ ñî-
áûòèé ML âûïîëíÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñ-
êîé íîìîãðàììû, ñâÿçûâàþùåé ýíåðãåòè÷åñêèé
êëàññ ïî Ðàóòèàí (KÐ) ñ ìàãíèòóäîé (M): KP =
4.0 + 1.8M. Íîìîãðàììà ðàçðàáîòàíà ëàáîðàòîðèåé
ñåéñìîëîãèè ÈÌÃèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ ïî ðåçóëüòàòàì èíñò-
ðóìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé â î÷àãîâîé çîíå Íåôòå-
ãîðñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1995 ã. (MW 7.2) è ðåêîìåíäó-
åòñÿ äëÿ àíàëèçà òîëüêî çåìëåòðÿñåíèé î. Ñàõàëèí.
Èñïîëüçóåìàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàãíèòóäû M ÿâëÿåòñÿ
àíàëîãîì ëîêàëüíîé ìàãíèòóäû ML [15]. Ïîýòîìó, ïî-
ëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü (17) ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò
ñîîòíîøåíèå ìåæäó M0 è ML.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîëó÷åííàÿ äëÿ Þæíîãî Ñàõàëèíà ôóíêöèÿ
äîáðîòíîñòè ñðåäû QC(f) ≈ 60f ñîïîñòàâèìà ïî âåëè-
÷èíå ñ àíàëîãè÷íûìè îöåíêàìè ïîãëîùåíèÿ äëÿ öåí-
òðàëüíîé ßïîíèè [33]. Òàêèì îáðàçîì, îöåíåííóþ
ôóíêöèþ çàòóõàíèÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ îöåíêè íå
òîëüêî ëîêàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â î÷àãîâîé çîíå Ãîð-
íîçàâîäñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 2006 ã., íî è äëÿ âñåé
òåððèòîðèè Þæíîãî Ñàõàëèíà.

Îïèñàííûå â ðàáîòå àëãîðèòìû [17, 20, 28]
ìîæíî ïðèìåíÿòü è äëÿ âûÿâëåíèÿ ýôôåêòà àíèçî-
òðîïèè â çàòóõàíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí çà ñ÷åò ýô-
ôåêòîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðàññåÿííûõ âîëí îò ðàçíîìàñ-
øòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû î. Ñàõàëèí, ïðîíèçàííîãî ñèñ-
òåìîé êðóïíûõ ìåðèäèîíàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ
ðàçëîìîâ.

Âïåðâûå äëÿ óñëîâèé î. Ñàõàëèí ðåàëèçîâàí àâ-
òîìàòèçèðîâàííûé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ñêàëÿðíî-
ãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà î÷àãà M0 è ïîëó÷åíû ìàñ-
ñîâûå îöåíêè ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà äëÿ ñëàáûõ
çåìëåòðÿñåíèé þãà îñòðîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ-
ñ÷èòàííîé ôóíêöèè äîáðîòíîñòè ñðåäû ïî öèôðî-
âûì çàïèñÿì íåñêîëüêèõ ñòàíöèé. Ïîëó÷åííîå ëîã-
ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñåéñìè÷åñêèì ìîìåí-
òîì î÷àãà M0 è ëîêàëüíîé ìàãíèòóäîé ML â äèàïàçîíå
ìàãíèòóä ML = 1.4 ÷ 4.0 â îïðåäåëåííîì ñìûñëå íå
ïðîòèâîðå÷èò ñðåäíåé çàâèñèìîñòè ïî ìèðîâûì äàí-
íûì [4] è áëèçêà ê àíàëîãè÷íûì êîððåëÿöèîííûì çà-
âèñèìîñòÿì äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ [18, 29].

Ïðåäñòàâëåííûå ìåòîäû è ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ ñêàëÿðíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîìåíòà î÷àãà ïî
öèôðîâûì çàïèñÿì íåñêîëüêèõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàí-
öèé ïîçâîëÿþò, â ïðèíöèïå, ðåøèòü çàäà÷ó îïðåäåëå-

íèÿ òåíçîðà ìîìåíòà. Çíàíèå òåíçîðà ñåéñìè÷åñêîãî
ìîìåíòà ïîçâîëÿåò èçó÷àòü äèíàìèêó ñåéñìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè â ðàìêàõ äåòåðìèíèñòñêèõ ìîäåëåé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðàçëîìîâ, èñïîëüçóþùèõ, íàïðèìåð, ïî-
íÿòèÿ î òå÷åíèè ãîðíûõ ìàññ èëè î ïåðåäà÷å êóëî-
íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [32].
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A.V. Konovalov, A.S. Sychov, V.N. Solovyev

Mass estimates of scalar seismic moments of slight earthquake foci on the south of Sakhalin
Island

Frequency dependence of the function of seismic waves damping for the southern part of Sakhalin Island has
been determined for the first time based on the coda of seismic waves from the near earthquakes using the
model of single scattering. The algorithm of automated definition of scalar seismic moments of slight earthquake
foci has been realized. Mass estimates of seismic moments have been obtained as exemplified by the aftershocks
of the Aug.17, 2006 Gornozavodsk earthquake (MW 5.6) and Kostromskoye earthquake swarm events of May-
June 2004, which took place on South Sakhalin. The dynamic parameters of the foci have been determined
based on the SH-wave spectra adjusted for absorption and geometrical discrepancy. The loglinear relation
linking the seismic moment to the local magnitude has been established, which is in good agreement with the
estimates obtained in other regions, and in a certain sense does not contradict the world average dependence.

Key words: seismic waves, seismic moment, small earthquakes, Sakhalin Island.


