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ВВЕДЕНИЕ

Землетрясения представляют собой сложный не-
линейный геодинамический процесс, оказывающий 
значительное влияние на безопасность и хозяйствен-
ную деятельность человека. Таким образом, совер-
шенствование параметрических моделей, описываю-
щих вероятностные характеристики и разрушитель-
ный потенциал землетрясений, остается актуальной 
задачей по мере накопления эмпирических данных и 
развития теоретической базы. 

Известно, что механизм распространения фрон-
та разрыва при землетрясении неоднороден как в про-
странстве, так и во времени. Плавные (когерентные) 
компоненты процесса разрушения влияют на генера-
цию длиннопериодных волн, тогда как случайные ло-
кальные (некогерентные) компоненты контролируют 
преимущественно высокочастотный уровень сейсми-
ческих колебаний. При этом, если первые удовлетво-
рительно описываются с помощью детерминистиче-
ских физических моделей, то для прогноза влияния 
последних необходимо использовать стохастические 
математические подходы. Кроме того, в последнее 
десятилетие развивается теория [1, 3, 6, 7, 11, 28, 30 
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и др.], которая свидетельствует о важной роли ло-
кальных неровностей/неоднородностей (англ. ‒ as-
perity) в очаге землетрясения в определении харак-
теристик генерируемого высокочастотного излуче-
ния (рис. 1, а). Эти неровности представляют собой 
участки повышенной прочности или повышенного 
сцепления контактирующих по очаговому разлому 
пород, на которых скорость распространения разрыва 
и высвобождение сейсмической энергии многократно 
возрастает по сравнению с фоновой частью разлома. 
Таким образом, сила наиболее разрушительных для 
зданий и сооружений высокочастотных колебаний, 
которая в значительной мере задается присутствием 
в очаге землетрясения локальных неровностей, мо-
жет существенно различаться среди землетрясений с 
одинаковой магнитудой. Соответственно, для целей 
моделирования ключевым измеряемым параметром, 
отождествляемым с локальными неровностями, явля-
ется высокочастотный (короткопериодный) уровень 
очагового спектра ускорений (рис. 1, б). Амплитуд-
ная характеристика высокочастотного излучения за-
дается физическими и материальными константами 
согласно [14]:
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	 A = 4    ,π b∆τ( ) S
π

0.5 2a 	 (1)
где A – уровень очагового (высокочастотного) спектра 
ускорений, Sa – общая площадь локальных неровно-
стей (asperity), b – скорость S-волны в области очага 
землетрясения, ∆τ – среднее сброшенное напряжение 
на локальных неровностях; в (1) учтено, что физиче-
ски измеряемый спектральный параметр A умножен 
на 4πρβ3, где ρ – плотность среды в области очага 
землетрясения; величина Sa, как правило, в пять раз 
меньше площади всего разрыва.

Реконструкция очагового спектра чаще всего 
подразумевает оценку низкочастотного спектра сме-
щений, определяющего важнейшую физическую ха-
рактеристику – скалярный сейсмический момент оча-
га землетрясения. Однако особый интерес представ-
ляет оценка спектра ускорений в целом и параметри-
зация его высокочастотного уровня [2]. Природа фор-
мирования высокочастотного некогерентного фронта 
разрушений изучается по сей день, и исследование 
данного явления не теряет своей актуальности. Важ-
ным моментом является использование накопленных 
данных для исследования скейлинга (обобщенного 
подобия) между высокочастотными и низкочастотны-
ми характеристиками спектра.

Данный вопрос активно рассматривался разны-
ми исследователями на примере различных сейсми-
чески активных регионов [6, 15, 19, 29, 33, 34 и др.]. 
В настоящей работе собраны и проанализированы 
очаговые параметры землетрясений по всему миру, 
происходивших в различных тектонических услови-
ях, для которых определена характеристика высоко-
частотного спектра ускорений. Цель работы состоит 
в актуализации эмпирической модели высокочастот-
ного излучения.

Рис. 1. Модель разрыва с локальными субочагами в виде asperity (а) и генерируемый ими высокочастотный (корот-
копериодный) уровень очагового спектра ускорений (б). 

ТЕКТОНИЧЕСКИЕ ТИПЫ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ И 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Тектонический режим является важным фак-
тором, влияющим на параметры землетрясений. В 
данной работе принято разделение землетрясений на 
следующие четыре тектонических типа, в целом ба-
зирующееся на принятых в сейсмологии классифика-
циях [9]: межплитовые (1) и внутрислэбовые (2) суб-
дукционные землетрясения, коровые землетрясения 
(3) и особый тип «преджелобовых» землетрясений 
(4). Примерное расположение очагов разных типов 
землетрясений в структуре конвергентной окраины 
показано на схеме (рис. 2). 

Межплитовые землетрясения происходят в зо-
нах субдукции на границе погружающейся (слэба) 
и вышележащей плит (рис. 2). Землетрясения этого 
типа составляют более 90 % от общего количества 
событий во всем мире. Как правило, межплитовые 
землетрясения в зонах субдукции локализованы в об-
ласти вдоль контакта двух плит, при взаимодействии 
которых накапливается упругое напряжение, реали-
зуемое через периодическое высвобождение энергии 
в виде землетрясения, глубина распространения этих 
землетрясений, как правило, не превышает 70 км. 

Внутрислэбовые землетрясения (иногда имену-
емые внутриплитными и внутриплитовыми) проис-
ходят внутри погружающейся океанической плиты 
(рис. 2). Известны случаи достаточно разрушитель-
ных внутрислэбовых землетрясений. Несмотря на то, 
что они занимают не более 10 % от общего количества 
землетрясений в мире, ими наносится значительный 
ущерб зданиям и сооружениям. Глубина их распро-
странения варьирует в широком диапазоне от 70 км 
(среднеглубинные) до 700  км (глубокофокусные) 
землетрясения. Данные события характеризуются от-
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Рис. 2. Схема субдукции океанической плиты под континент и сейсмотектонического процесса рассматриваемых 
сейсмических событий. 

носительно большей интенсивностью сейсмических 
колебаний в отличие от межплитовых событий, что 
может быть связано с высоким напряжением в слэбе, 
локальным (компактным) очагом и эффективным рас-
пространением волн через плотную глубинную среду.

Коровые события представлены подвижками, 
происходящими в земной коре на глубине примерно 
до 35–40 км, и, как правило, они приурочены к систе-
мам региональных разломов в сейсмически активных 
регионах, поблизости от границ литосферных плит 
(рис. 2). Отдельно в данной работе рассматривается 
тектонический тип землетрясений, называемых здесь 
«преджелобовыми», а в англоязычной литературе 
именуемый «outer rise», «trench» или «bending» [5]. 
События данного типа происходят внутри океаниче-
ской плиты на её изгибе при погружении в зону суб-
дукции (рис. 2), в связи с чем в некоторых классифи-
кациях их относят к внутрислэбовым. Глубина очагов 
таких землетрясений не превышает 25 км. 

Авторами настоящей статьи собраны опубли-
кованные данные по реконструированным очаговым 
спектрам ускорений землетрясений, происходивших в 
различных сейсмоактивных районах Земли [6, 10, 13, 
15, 19, 21–27, 29, 30, 31, 35]. В упомянутых статьях 
используются многоэтапные способы реконструкции 
очагового спектра по сейсмическим записям, в ходе 
которых оцениваются характеристики затухания и 
геометрического расхождения сейсмических волн, 
после чего производится соответствующая коррекция 
и восстановление средних характеристик спектра, 
«приведенного» к очагу. 

В общей сложности проанализировано 210 зна-
чений спектрального параметра. Для некоторых зем-

летрясений существует несколько оценок высокоча-
стотного уровня, произведенных разными авторами 
с помощью разных методик. Такого рода дубликаты 
не отбраковывались и использовались в расчетах как 
независимые оценки. 

Большая часть использованных данных относит-
ся к Японии, также исследовались очаговые спектры 
землетрясений территорий США, Мексики, Турции, 
Канады, Китая, Тайваня и Ирана. База данных имеет 
обширный магнитудный диапазон Mw = 4.0–9.1, глу-
бина очага варьируется от 1 до 124 км. 

Соотношение количества событий разных текто-
нических типов приведено на диаграмме (рис. 3, а). 
По внутрислэбовым и преджелобовым землетрясени-
ям использованы данные по Японии, а по межплито-
вым ‒ Японии и Мексики. 

Исследуемые коровые события распростране-
ны в структурах Тихоокеанского (Япония, Тайвань, 
Канада и США) и Альпийско-Гималайского (Китай, 
Иран и Турция) складчатых поясов. В Западной Па-
цифике они связаны со субдукцией Тихоокеанской и 
Филиппинской плит (Япония и Тайвань), а на запад-
ной окраине Североамериканского континента (США 
и Канада) являются следствием его сложного взаи-
модействия с океаническими плитами ‒ субдукцией 
плиты Хуан-де-Фука и трансформным скольжением 
Тихоокеанской плиты. В пределах Альпийско-Гима-
лайского пояса (Китай, Иран и Турция) сейсмическая 
активность обусловлена коллизией Индийской и Ара-
вийской плит с Евразийской плитой, в том числе со-
провождающими её сдвиговыми смещениями.

По типу механизма (рис. 3, б) стоит отметить 
преобладание взбросов для межплитовых землетрясе-
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ний и сбросов для преджёлобовых событий. Коровые 
землетрясения реализуются как в виде взброса/сброса 
так и сдвига, не отождествляясь с одним доминирую-
щим типом фокального механизма.

Данные о моментной магнитуде и глубине очага 
землетрясения брались с сайта Геологической служ-
бы США [15]. Если такие данные отсутствовали, то 
использовались сводки, публикуемые на сайтах реги-
ональных сейсмологических агентств: для японских 
землетрясений это ресурсы F-Net [17, 18] и K-Net 
[16]. При отсутствии данных о моментной магнитуде 
применялась формула Х. Канамори [12] для расчета 
Mw по величине скалярного сейсмического момента 
(M0), приводимой в анализируемых статьях:

Mw  = (2/3) (lg M0 [Н м] – 9.1).	 (2)

МЕТОДОЛОГИЯ

В настоящей работе использовались как обыч-
ные линейные регрессионные модели, так и модели 
со смешанными эффектами. Расчеты выполнялись с 
помощью библиотеки Statsmodels 0.14.4 языка про-
граммирования Python [32].

Обычная линейная регрессионная модель с не-
сколькими предикторами задается выражением:

yk = α + ∑P
p=1βpxpk + εk,  k = 1, ..., K, p = 1,... P,   (3)

где y – зависимая переменная, x = {x1, …xP} – набор 
предикторов, α и β = {β 1, … βP} – неизвестные коэф-
фициенты, которые требуется определить, εk – взаим-
но независимые случайные ошибки, подчиняющиеся 
нормальному распределению с нулевым средним и за-
данным стандартным отклонением σ, K – количество 
измерений, P – количество предикторов.

В классическом регрессионном анализе предпо-
лагается, что наблюдения (измерения) принадлежат 
одной и той же генеральной совокупности (популя-
ции), они являются независимыми и одинаково рас-
пределенными. Данные смешанной модели имеют 
более сложную, многоуровневую и чаще всего иерар-
хическую структуру. Измерения, соответствующие 
разным уровням или группам, считаются независи-
мыми, но наблюдения внутри группы коррелируют 
друг с другом, поскольку они принадлежат одной и 
той же субпопуляции (например, [8]). Если измерения 
группируются по определенным признакам, то выра-
жение (3) можно переписать:

yij = αi + ∑P
p=1βpxpij + εij, i = 1, ..., N, j = 1, ..., ni,  (4)

где N – количество групп, ni – количество измерений 
в i-ой группе.

Модель (4) строится на предположении о том, 
что значения угловых коэффициентов (β) неизменны 
в каждой группе, в то время как свободный член ре
грессии (α) может меняться от группы к группе, т.е.

ai = a + bi.	 (5)
При этом случайная переменная bi  следует нор-

мальному распределению (независимо от e) с нуле-
вым средним и стандартным отклонением sb, поэто-
му a есть не что иное, как среднее по всем группам и 
наблюдениям. С учетом (5) регрессионную модель (4) 
можно переписать:

yij = a + ∑P
p=1bpxpij + hij, 	 (6)

где hij = bi + eij – общая случайная ошибка с нулевым 
средним и стандартным отклонением 2 2

btotσ   =  σ  + σ   ,
учитывающим вклады межгрупповой  (sb

2) и вну-
тригрупповой (s2) дисперсий.

Искомая модель строится таким образом, что 
субпопуляцией генеральной совокупности является 
выборка данных, отнесенная к конкретному сейсми-
ческому региону. Тогда изменчивость наблюдений от 
региона к региону характеризует групповые (фикси-
рованные) эффекты, а случайные ошибки, не зави-
сящие от региональных аспектов, соответственно, 
относятся к случайным эффектам. Общепринятым в 
сейсмологии является так называемый эргодический 
подход, согласно которому характер затухания сей-
смических воздействий определяется тектоническим 
типом землетрясения, а также характеристиками оча-
га и среды, а значит региональная специфика опреде-
ляется исключительно физическими (измеряемыми) 
параметрами. Недавние исследования показали, что 
при одинаковых входных данных амплитуды колеба-
ний претерпевают разброс от региону к региону. Это 
послужило развитию неэргодического подхода, учи-
тывающего непараметрические региональные осо-
бенности [4]. Предлагаемая в настоящей статье мо-
дель по своей сути следует неэргодическому подходу.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Как отмечалось раннее, цель настоящего иссле-
дования – поиск устойчивых эмпирических связей 
между уровнем высокочастотного спектра ускорений 
и моментной магнитудой с привлечением дополни-
тельных предикторов в виде числовых и категориаль-
ных переменных. К дополнительным предикторам от-
носятся глубина очага, сейсмотектонический тип зем-
летрясения, тип фокального механизма и принадлеж-
ность к определенной сейсмогенерирующей области.

Для оценки зависимости между рассматривае-
мыми переменными построена корреляционная ма-
трица в виде «тепловой карты» (рис. 4), цвета которой 
соответствуют значению коэффициента корреляции 
(r). Данный рисунок показывает вполне ожидаемую 
корреляцию (|r| = 0.83) между зависимой перемен-
ной (логарифм амплитудного спектра) и моментной 
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Рис. 3. Распределение исходных данных по тектоническому типу (а) и типу фокального механизма (б) землетрясенеий 
в процентных соотношениях.

магнитудой. Вместе с тем, относительно высоким 
абсолютным значением коэффициента корреляции 
(|r| = 0.43) характеризуется пара предикторов «сей-
смотектонический тип» – «тип механизма». Корреля-
ция данных переменных обусловлена, по всей види-
мости, приуроченностью определенных механизмов 
к некоторым тектоническим типам землетрясений. В 
частности, взброс почти всегда реализуется в случае 
межплитового типа подвижки, а сброс – в океаниче-
ской коре.

Для диагностики предложенных предикторов и 
оценки их влияния на спектральные измерения про-
изведены оценка коэффициентов с помощью обычной 
регрессии и анализ невязок в рамках модели:

lg Ai = a + bM*Mwi, 	 (7)
где a  и bM – коэффициенты, подлежащие определе-
нию, i – номер наблюдения.

Невязка (остаточная разность между измерен-
ным и расчетным значениями) задается следующим 
образом:

Resi = yi - ŷi,	 (8)
где y и ŷ – измеренное и прогнозное значения, соот-
ветственно.

В результате подгонки коэффициент bM  соста-
вил 0.469, что близко к теоретическому значению 0.5, 
согласно (1). Коэффициент детерминации (R2) соста-
вил 0.695, а стандартное отклонение – 0.333 (рис. 5). 

Рис. 4. Матрица корреляций. На пересечении строк и столбцов приведены коэффициенты корреляции для 
соответствующей пары признаков.



Коновалов, Степнова90

Рис. 5. Результаты статистической подгонки модели высо-
кочастотного излучения (lg A) с одним предиктором (Mw) 
с помощью обычной линейной регрессии.
1 – измеренные значения высокочастотного уровня спектра 
ускорений, 2 – расчетные значения с отметкой 95  % довери-
тельного интервала.

Диагностические графики представлены на 
рис. 6–7. Из рис. 6, а видно, что среднее значение не-
вязки довольно близко к нулевой линии, что говорит 
о корректности модели (7) в части магнитудной за-
висимости. Однако те же самые невязки на графике, 
зависящем от глубины очага, имеют явный тренд, что 
говорит о влиянии фокальной глубины на прогнозные 
значения.

На рис. 7 представлено распределение невязок в 
зависимости от категориальных переменных. Отчет-
ливо видны систематические различия усредненных 
невязок, отнесенных к разным тектоническим типам 
землетрясений (рис. 7, б ). Это лишний раз свидетель-
ствует о зависимости уровня очагового спектра уско-

Рис. 6. Зависимость остаточной разности (невязки) от моментной магнитуды (а) и глубины очага (б).
1 – индивидуальное значение, 2 – 80 % интервал прогнозирования, 3 – средняя линия, 4 – нулевая линия.

рений от сейсмотектонической обстановки в области 
сейсмогенерирующих разломных зон.

Амплитудные характеристики сейсмических ко-
лебаний зависят не только от сейсмотектонического 
типа [9], но и типа фокального механизма землетря-
сения. Как правило, взбросы характеризуются отно-
сительно более высокими сброшенными напряжени-
ями, в то время как сбросы – низкими [28]. Однако в 
нашем случае влияние типа фокального механизма на 
высокочастотный спектр довольно слабое (рис. 7, в). 
Более того, наблюдается обратная картина: сбросы в 
среднем характеризуются чуть более высокими ам-
плитудами высокочастотного излучения по сравне-
нию со взбросовыми подвижками. По мнению авто-
ров статьи, главенствующим фактором, влияющим 
на амплитуду высокочастотного излучения, является 
тип напряженного состояния (сжатие, растяжение или 
смешанное состояние). Известно, что взбросы реали-
зуются в условиях горизонтального сжатия, в то время 
как сбросы – горизонтального растяжения. Для сдви-
говых сейсмодислокаций характерны одновременно 
действующие напряжения горизонтального сжатия 
и растяжения. Любая зона субдукции уходит на глу-
бину наклонно, причем наклон зависит от конфигу-
рации слэба. У поверхности характерны небольшие 
углы наклона, в то время как с ростом глубины угол 
наклона монотонно возрастает. Для некоторых типов 
субдукции встречаются участки, на которых слэб вы-
полаживается. Причиной неравномерной крутизны 
погружающегося в мантию слэба и соответствующих 
перегибов считают уплотнение пород субдуцирую-
щей литосферы вследствие фазового перехода мине-
ралов. Если обратить внимание на взаимодействие 
плит в эпиконтинентальных зонах субдукции, то об-
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наружится, что в погружающемся океаническом слэ-
бе на некоторых участках реализуются напряжения 
сжатия, а на других – растяжения. Однако, из-за того, 
что рассматриваемые участки находятся под углом к 
поверхности, типичные надвиги (в системе коорди-
нат слэба) в привычной для сейсмолога проекции на 
нижнюю или верхнюю фокальные полусферы будут 
интерпретироваться как сбросы, и наоборот. Поэтому 
тип фокального механизма не является объективным 
параметром для корректной параметризации амплиту-
ды высокочастотного излучения. Однако для коровых 
землетрясений тип механизма остается по-прежнему 
приемлемой характеристикой, отождествляемой с 
напряженным состоянием. По этой причине предла-
гается следующая параметризация событий по текто-
ническому типу с учетом механизма очага: «межпли-
товые», «внутрислэбовые», «преджелобовые», «ко-
ровые взброс», «коровые сдвиг» и «коровые сброс». 
Такое ранжирование позволяет избежать взаимодей-
ствия между предикторами, отмеченного раннее.

Таким образом, очаговый спектр ускорений (A, 
Н м/с2) будет задаваться моментной магнитудой (Mw), 
глубиной очага (H, км) и сейсмотектоническим типом 
землетрясения: 

lg A = a + bM·Mw + bH·lgH + bRF·ttRF + bSS·ttSS + 
bNF·ttNF + bouter·ttouter + binter·ttinter,	 (9)

где a, bM, bH, bRF, bSS, bNF, bouter и binter – неизвестные 
коэффициенты, которые необходимо определить; сей-
смотектонический тип события задается следующим 
образом:
«коровые взброс»: ttRF =1, ttSS=0, ttNF=0, ttouter=0, ttinter=0;
«коровые сдвиг»: ttRF =0, ttSS =1, ttNF =0, ttouter =0, ttinter =0;
«коровые сброс»: ttRF =0, ttSS =0, ttNF =1, ttouter =0, ttinter =0;
«преджелобовые»: ttRF =0, ttSS =0, ttNF =0, ttouter =1, ttinter =0;
«межплитовые»:  ttRF =0, ttSS =0, ttNF =0, ttouter =0, ttinter =1;
«внутрислэбовые»: ttRF=0, ttSS=0, ttNF=0, ttouter =0, ttinter =0.

Свободный член a в предложенной модели ха-
рактеризует среднемировое значение, в то время как 
региональные поправки определяются в ходе наилуч-
шей подгонки модели (9) методом регрессии со сме-
шанными эффектами.

Сводка найденных коэффициентов модели при-
ведена в таблице 1. Среднеквадратичное значение не-
вязки составило 0.246. Стандартное отклонение эмпи-
рического соотношения уменьшилось почти на 30 % 
с введением в модель дополнительных предикторов. 
Результаты вычислений также показывают, что вари-
ации от региона к региону относительно небольшие 
(табл. 2).

Из табл. 1 видно, что внутрислэбовые события 
сильно отличаются от остальных тектонических ти-

Рис. 7. Зависимость остаточной разности (невязки) от категориальных предикторов.
а – сейсмический регион, б – тектонический тип землетрясения, в – тип фокального механизма. Обозначения: 1 – индивидуальная 
невязка, 2 – среднее значение невязки и стандартное отклонение, 3 – нулевая линия.
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пов землетрясений. Генерируемый внутрислэбовыми 
событиями высокочастотный спектр в среднем в 2-4 
раза выше по уровню, чем аналогичная характеристи-
ка для коровых и межплитовых землетрясений.

Можно также отметить положительную корре-
ляцию высокочастотного уровня спектра ускорений 
с глубиной очага. Согласно выражению (1), ампли-
тудный фактор зависит от скорости S-волны в окрест-
ностях очага землетрясения, которая в свою очередь 
имеет тенденцию к увеличению с ростом глубины. 
Поэтому данный эффект отражается на характеристи-
ках спектра. Например, различие в 1.65 раза между 
высокочастотными амплитудами соответствует оча-
гам, залегающим на глубинах 10 и 100 км.

Влияние механизма очага корового землетрясе-
ния на спектр довольно сильное. Об этом свидетель-
ствует проверка гипотезы о значимости соответству-
ющих коэффициентов, приведенная в табл. 1. Обыч-
но, если статистический тест (P >t демонстрирует 
значения менее 0.05, то гипотеза принимается. Гене-
рируемый взбросовыми подвижками высокочастот-
ный спектр в среднем в 1.55 раза выше по уровню, 
чем аналогичная характеристика для сбросов. Сдвиги 

в среднем характеризуются промежуточными значе-
ниями амплитуды относительно взбросовых и сбро-
совых подвижек. Найденные эффекты были обнару-
жены раннее для Японии [20]. Новизна разработанной 
модели состоит в том, что в настоящем исследовании 
использовалась обширная мировая выборка данных, а 
также методика подгонки, основанная на регрессион-
ной модели со смешанными эффектами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Очаг землетрясения в структурном плане пред-
ставляет собой комбинацию зон asperity и фоновой 
части разрыва (где нет asperity), каждая из которых 
характеризуется своими излучательными особенно-
стям. Зоны asperity являются источниками высокоча-
стотного некогерентного излучения, на них в процес-
се распространения фронта разрыва в толще земной 
коры высвобождается основная (высокочастотная) 
сейсмическая энергия, представляющая опасность 
для зданий и сооружений. 

На основе собранной статистики были сделаны 
выводы о непосредственной связи высокочастотного 
уровня очагового спектра ускорений со скалярным 
сейсмическим моментом, тектоническим типом, ме-
ханизмом и глубиной очага землетрясения. Разрабо-
тана модель, связывающая указанные параметры в 
виде среднемирового эмпирического соотношения. 
Для этого использовались опубликованные данные в 
различных сейсмоактивных районах Земли.

Исследования показали, что уровень высокоча-
стотных колебаний, генерируемый сильными земле-
трясениями внутри слэба, отличается от аналогичной 
характеристики других тектонических типов земле-
трясений. Анализ значительного массива сейсмиче-
ских данных подтверждает, что внутрислэбовые со-
бытия характеризуются повышенным уровнем высо-
кочастотного излучения, что может быть связано с ре-
ализацией более высоких сброшенных напряжений на 

Таблица 1. Сводка коэффициентов эмпирической модели очагового спектра ускорений.

Коэффициент Значение Стандартная ошибка P > t 

α 15.695 0.196 0.000 

bM 0.530 0.018 0.000 

bH 0.218 0.086 0.011 

bRF  («коровые взброс») -0.408 0.093 0.000 

bSS  («коровые сдвиг») -0.505 0.096 0.000 

bNF («коровые сброс») -0.599 0.119 0.000 

bouter  («преджелобовые») -0.305 0.115 0.008 

binter  («межплитовые») -0.370 0.062 0.000 
 

Таблица 2. Региональные поправки эмпирической моде-
ли очагового спектра ускорений.

Сейсмический регион 
Коэффициент b (региональная 
поправка к свободному члену 

регрессии) 
Иран -0.038 
Канада 0.048 
Китай -0.012 
Мехико -0.033 
США (Айдахо) 0.047 
США (Калифорния) 0.009 
Тайвань -0.083 
Турция 0.011 
Япония 0.050 
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локальных asperity в слэбе. С ростом глубины очага 
увеличивается уровень высокочастотного излучения, 
а подвижки, происходящие в условиях сжатия, харак-
теризуются более высоким уровнем высокочастотно-
го излучения относительно режима растяжения. 

Исследования также показали важность раз-
работки методик реконструкции очагового спектра 
ускорений и оценки его высокочастотного уровня для 
понимания механизмов сейсмического излучения.

Исследование выполнено по Госзаданию ДВГИ 
ДВО РАН.
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EMPIRICAL RELATIONSHIP BETWEEN SOURCE-RELATED HIGH-FREQUENCY 
ACCELERATION SPECTRAL LEVEL, MOMENT MAGNITUDE AND TECTONIC 

EARTHQUAKES

A.V. Konovalov, Yu.A. Stepnova

Far East Geological Institute, Far East Branch, Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia;
e-mail: stepnova@fegi.ru 

Strong ground motion prediction is the primary task for the scientific community. Recent approaches to the 
seismic hazard assessment and simulation of seismic records are based on a multiple asperity earthquake 
source model. Fragmentary asperities are sub-sources of high-frequency seismic radiation. The key parameter 
associated with high-frequency sub-sources is an acceleration source spectrum and its high-frequency level. In 
this paper, parametrization of the high-frequency acceleration spectral level includes moment magnitude, focal 
depth, and additional predictors in the form of categorical variables that define the seismotectonic type of an 
earthquake, its focal mechanism and regional features. The obtained results allow ranking the seismic hazard 
level for different geodynamic settings in Russia.

Key words: earthquake, focal mechanism, stress drop, asperity, Fourier spectrum, tectonics.


