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Введение

В ряде практических задач сейсмологии возникает необходимость
пересчета оценок магнитуд от одной шкалы к другой. Уже довольно
давно выяснилось, что средние связи между магнитудами в ряде слу¬
чаев нелинейны. Примеры такого рода есть уже в книге [6]. Т. Уду
[29] провел систематическое сопоставление магнитудных шкал в пред¬
положении нелинейной связи, используя как опору Mw, т. е. магниту¬
ду, полученную на основе сейсмического момента М„. Близкий подход
применен в [2], где нелинейные связи магнитуд с опорой на шкалу М0
были привлечены для построения спектральных оценок. Массовые
определения величины сейсмического момента М0 Гарвардской группой
под руководством А. М. Дзевонского [13] и группой С. А. Сипкина в
NEIC (США) [28] дали в последние годы дополнительную основу для
уточнения межмагнитудных связей, позволив выбрать моментную маг¬
нитуду [17]

(1)Mw=2/s lg М0—10,7

как опорную. Шкала M.w имеет следующие преимущества: 1) функция
распределения N(M.W) («график повторяемости») обычно очень близ¬
ка к линейной при больших М; для других магнитуд здесь обычно есть
нелинейность. Это делает более надежными оценки повторяемости
сильнейших событий; 2) шкала имеет ясный физический характер, по¬
этому экстраполяции на ее основе имеют больше шансов на успех. Од¬
нако для многих целей бывает нужно непосредственно связать две раз¬
ные магнитуды М, и Mj. Полученный ниже подбор связей (М4, Mw) был
детально проверен с этой точки зрения; было показано, что ошибки
оценок по цепочке М,—э-М�-�-М, того же порядка, что и ошибки непо¬
средственной оценки по регрессии (М;->М;-). Это упрощает задачу пе¬
ресчета, так как делает излишним анализ всевозможных пар. В дан¬
ной работе изучались мелкофокусные землетрясения.
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О способах оценки межмагнигудных связей.
Обозначения

Оценка связей магнитуд велась на основе исходных данных из су¬
ществующих каталогов, в первую очередь ЕССН СССР, Камчатского-
регионального, NEIC США, Гарвардской группы («Гарвард»), Абе
L 11] и [25]. Однако привлекались также уже имеющиеся в литературе-
данные о межмагнитудных связях. Оценка линейных связей требует
методов типа ортогональной регрессии. Для нелинейных связей стан¬
дартных методов такого типа нет. Поэтому для оценок был разработан
простой графический метод «локальной ортогональной медианы», ко-
торы йвключает следующие этапы: 1) найти центр тяжести облака то¬
чек и провести через него на глаз прямую, близкую к линии ортого¬
нальной регрессии (ЛОР); 2) развернуть систему координат так, что¬
бы ЛОР была новой осью х; 3) разбить облако на несколько (4—8)
групп вертикальными линиями; 4) найти медианы групп, нанести их в
виде горизонтальных ступеней между вертикалями; 5) провести глад¬
кую кривую, приближающую ступенчатую.

Данная процедура может давать большие ошибки, если данные по-
одной из двух магнитуд усечены. Обычно это бывает тогда, когда ниж¬
ние пороги для приписывания магнитуд заметно различаются, напри¬
мер при изучении связи Ms—шь. (В этом случае гипотетическое облако-
точек для всех землетрясений урезано при М8»б, и зависимость
тДМя) вблизи Ms— 5 кажется круче, чем на самом деле). Хороших
и простых способов исключить эффекты усечения мы не нашли и про¬
сто отказывались от построения оценок вблизи края облака точек, где
усечение было существенным.

Описанный подход корректен лишь в том случае, когда предпола¬
гаемые ошибки сопоставляемых магнитуд М* и М;- близки. В против
ном случае следует изменить масштабы по осям графика так, что'бь
обеспечить равенство ошибок (см. [30]). Так, значения энергетическо
го класса удобно изображать на шкале с двукратным сжатием. Сле¬
дует отметить, что теория ортогональной регрессии в нашем случае
есть не более, чем полезный рецепт. В этой теории (см., например,,
[30]) предполагается, что отклонение от линии регрессии у(х) связано
с «внутренними» ошибками в х и в у, а не с реальным разбросом меж¬
ду достаточно точно измеренными величинами, что имеет место в сей¬
смологической ситуации.

Ниже мы будем использовать следующую систему обозначений.
Магнитуду Ms по поверхностным волнам (безразлично, по вертикаль¬
ному или горизонтальному каналу) будем обозначать: M.SGR
пользована формула Гутенберга, Msus — если использована «праж¬
ская» формула и период 7=17—23 с (это подход NEIC (США),
MS0B — если использованы пражская формула, максимум амплитуды
и соответствующий период (это подход ЕССН СССР). Для магнитуды
mPV по средне- и длиннопериодному каналу используем обозначение
тв (синонимы: m$v, тРу (В) MPLP. Для магнитуды тРу по коротко¬
периодному каналу используем обозначения: т*— для -mPy NEIC по-
приборам Беньофа, шскм— для тРу ЕССН по приборам СКМ-3. Еди¬
ное обозначение mPy (A), MPSP мы не используем по причинам, упо¬
мянутым ниже. Далее, Мь — локальная магнитуда Рихтера, М
магнитуда /МА КР60 — энергетический класс Раутиан [7], Кф68
гетический класс Федотова [9].

— если ис-

JМА— энер-
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Среднемировые связи для Mw, Ms, mB

Зависимость MsGR(Mw) для больших магнитуд была построена по
данным об Ms [11] за 1916—1980 гг. и об M.w по [25]. Следуя [11], мы
считали, что MSUS=MSGR+0,18 и вели анализ далее только для M.sus-
Для средних и малых магнитуд использовали сводку в [12], а также
каталоги Гарвард и NEIC.

Зависимость MS0B(Mw) искали непосредственно по каталогам «Гар¬
вард» и ЕССН для малых и средних М, а для больших М проверяли
гипотезу M.B0B=M.SUS по данным после 1968 г. Оказалось, что при М
<5олее 5 различия MS0B и Ms178 малы (менее 0,05). Результаты приведе¬
шь! на рис. 1.

При Ms<6 справедливо соотношение
lgM0«M£s + 19,24.

Связь mB с Мw для больших магнитуд изучали путем построения
данных каталога [11] по тв и [25] по Mw. Для средних и малых маг¬
нитуд использовали каталоги ЕССН для гпв и «Гарвард» для Мж. Ре¬
зультат почти совпадает с результатом подстановки в формулу Абе и
Канамори (см. [11])

а

(2)

та = 0,65Mg* +2,5
зависимости MSGS(MW) —M.SUS(M.W)—0,18, установленной выше. Ре¬
зультат приведен на рис. 1. Тенденция к насыщению при Mw~9 может

(3)

99ГКм к Mw
US ,0Вм5
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%
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Рис. 1, Среднемировые межмагнитудные связи, представленные в виде зависимости
различных магнитуд от Мо и Mw
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Рис. 2. Зависимость шскм от Мо. Приведены также данные по Шь с поправкой +0,18.
по [25]; 4 —шскм по

[15]; 5 — оценка тРу- для периода 1,5 с по ] 3]; 6 — центры тяжести данных по ката¬
логу «Гарвард»; 7— тренд для континентальных очагов; 8 —-тренд для межплитовых
очагов; 9 — тренд для камчатских данных с учетом Мо по прямым объемным волнам;
10 — принятая зависимость. Скобкой помечены разные оценки для одного события

24 25 2126 28 29

Обозначения: 1— т& по [22]; 2 — тъ по [18]; 3 —тскм

быть фиктивной и связанной с отсутствием внутриштатных толчков с
Mw=9—-9,5, в то время как при M.w — 8—9 такие толчки смещали сред¬
нее шв вверх.

скмСвязи между mft, m и Mw
Начнем с оправдания наших обозначений. Для короткопериодной

Шрушкалы оказывается, что величина магнитуды зависит от точного
значения периода маятника, отчего шкалы т*,, тскм неидентичны даже
при малых Мw (где между ними нет методических различий). Это вы¬
нудило нас отказаться от стандартного обозначения MPSP. ПриMw>6
становится существенным дополнительное условие, используемое в
NEIC при обмере амплитуд: брать максимум среди первых нескольких
циклов (ср. [6], т. I, стр. 142), из-за чего mb теряет ясный смысл и бы¬
стро насыщается примерно на уровне 6,4. Дж. Кояма и С. Жень [22],
а также Г. Хьюстон и Г. Канамори [18] «исправили» величину гщ, для
многих больших землетрясений, взяв с сейсмограмм истинный макси¬
мум амплитуды, и обозначили «исправленную» га6 как ть* (первые)
или пи (вторые). Шкала ть* (совпадающая с ть при т6<5,6) оказы¬
вается идентичной шкале mpi/M с точностью до постоянной поправки:
mb*«mCKM-—0,18. На рис. 2 приводится объединенный график
шскм(М0) и т6*(М0)Ч-0,,18. Этот график очень хорошо аппроксимиру¬
ется прямой линией шруМ=0,525Mw+2,86=0,35 lgM0—2,75 в широ¬
ком интервале Mw=6,6—9,5 (в согласии с [18]). Любопытна асиммет¬
рия распределения отклонений тскм от средней кривой: положительные
отклонения более 0,4 почти отсутствуют.
График mCKM(Mw) по рис. 2 и mb(M.w) на основе сводки в [12] при¬

ведены на рис. 1.
Региональные шкалы

К.ф68, МJMA и другие имеют важное
значение, так как применяются в районах детальных сейсмологических
исследований в США, СССР, Японии. Шкала К в ее распространенных
модификациях по существу есть шкала магнитудного типа и связана
с энергией лишь регрессионным соотношением [8]. На рис. 1 приведе-

Р60Региональные шкалы: ML, К

58



Таблица 1
Зависимости магнитуд от сейсмического момента —- среднемировые, для региональных
шкал и региональные средние для Камчатки (К) и Камчатки—Курил—Японии (ККЯ)

lgM0, ДИН -см

Магнитуда
28 29 3023 24 25 26 27

M°SR
М§в

5,54 6,34 7,12 7,82 8,23 8,453,58 4,58
8,00 8,414,76 5,72 6,52 7,30 8,633,76

6,49 8,00 8,41 8,634,00 4,83 5,68 7,30
7,554,70 5,47 6,08 6,62 7,85 (7,98)7,13товтпскм 7,056,33 7,40 7,754,62 5,27 5,86 6,71
6,34 6,34 6,345,10 5,054,45 5,66 6,26щ
(7,16)6,424,60 5,34 5,95 6,82
7,64 8,04 (8,27)М./мл

КФб8
Mss (ККЯ)

(ККЯ)

тв (К)шскм (К)

той (К)

4,99 6,494,22 5,77 7,12
(15,80)
(7,99)
(8,04)

11,08 12,22 13,36 14,37 (15,11)
3,73 4,68 5,65 6,47 7,25
3,84 4,84 5,95 6,84 7,48
4,98 5,62 6,23 (7,28)6,77
4,70 5,835,27 6,33 6,71

5,634,46 5,06 5,99 6,23
Mw 4,63 5,97 6,63 8,63 9,305,30 7,30 7,97

Примечание. В скобках даны менее надежные оценки.

(Mw)иы зависимости ML(MW) [16], М
MJMA(MTT) И М

на основе графиков
(М3) в статье [29], КР60(Ми-) по [7] и КФ68(Мw), по-

JMA

J М А

строенная нами.
При рассмотрении рис. 1 нельзя не отметить близость формы кри-

(Мтг), МДМw) и 0,5 КФ68(М�). Следует учесть, что Mÿ—lgA,скмВЫХ Ш
но mPV~lg(A//) и 0,5 K®68~lg(A/r). По-видимому, деление на период
мало меняет характер связи, и 0,5 К
скм

Ф08 в среднем совпадает с Мр и
с точностью до константы. Это, конечно, связано с использовани¬

ем во всех трех шкалах записей короткопериодных (!Г«1 с) приборов.
Все упомянутые зависимости представлены в табличном виде в

таблице 1.

хп

Межмагнитудные связи для Камчатского региона
Данный вопрос ранее затрагивался в [1, 9]. Целью нового рассмот¬

рения является уточнение связей по расширенным исходным данным,
сопоставление региональных и среднемировых связей, а также провер¬
ка наличия систематических различий для отдельных групп данных.
Для работы использовали каталоги камчатской сети, ЕССН и NEIC
■США. Методика статистической обработки двумерных распределений
■описана выше. Средние региональные зависимости изучали для магни¬
туд Мьн, Ms, шскм, тв, ть и для Кф68. При Кф63>13 для величины Кф68,
по данным В. М. Зобина (частное сообщение), нередко возникают сис¬
тематические ошибки в результате несовершенства калибровки затруб¬
ленных каналов сети. Поэтому при Кф68>13 вместо прямой оценки
Кф68 по S-ÿÿÿÿÿÿ по [9] использовали оценки по кода-волнам [5]. Дан¬
ные по Мьн при MLH<4,5 были пополнены оценками сейсмической
станции Петропавловск, в которые была внесена поправка +0,6 [6,
т. II, стр. 15].
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Зависимости N[S0B(M.W) и M.sus~ (М.0) изучались для Курило-Кам¬
чатского региона в целом, а также для Японии. Оказалось, что имеют
место отклонения от среднемировой зависимости (до 0,1) для M.sus и
заметные (до 0,33) для MS0B. Оказалось также, что различия между
двумя регионами малы. Общая для двух регионов зависимость
MS0B(AW) приведена на рис. 1 и в табл. 1, она построена по каталогам
[25] «Гарвард» и ЕССН.

Зависимости тв, тскм, т6 от Mw для региона Камчатки либо почти
не отличаются от среднемировых (шскм, шь), либо отличаются на кон¬
станту: mB(Mw) выше среднемировой кривой на 0,15. Оцененные зави¬
симости приведены в табл. 1.

Стандартные уклонения построенных эмпирических зависимостей
от аргумента M.w следующие: a(Ms0B) =0,35; a(M.sus) =0,2; a(mB) =
=0,25; a(m6)=a(mCKM)=0,30. Для Кф68, a=0,65.

Для интервала MS0B=4—6 (Кф68—,11—14) применимы следующие
линеаризованные оценки связей:

р�Фб8
скм
= 1,08М°В + 6,96,

= 0,57М°в +2,47,
гав = 0,64 М°В + 2,44.

(4)
(5)m
(6)

С хорошей точностью линейна зависимость
Кф88 = 2,00 тскм+ 1,68 ± 0,55.

Причины столь «круглого» соотношения не вполне ясны, так как К
соответствуют заметно более высоким частотам (типично 1,3—4 Гц),
чем шскм (типично около 0,7 Гц).

Зависимость Кф68(Мцг) при малых Mw опирается на данные по M.w
из каталога «Гарвард» и на зависимость Кф68 (Msus (Mw) , где M.SUS(M.W)
принято по среднемировым данным. Дополнительно были привлечены
авторские материалы оценок М0 по прямым объемным волнам.

Было изучено также влияние на короткопериодные магнитуды фак¬
торов глубины и субрегиона (в пределах Камчатского региона). Это
единственный случай в данной работе, когда привлекались данные об
очагах с глубиной более 50 км. Для изучения влияния глубины наибо¬
лее предпочтительно изучение зависимостей типа тскм(Мж), но недо¬
статок данных по М0 пока не дает такой возможности. Мы выбрали за
опорную величину шв и определили зависимости от нее тскм, т6 и Кф68.
Форма кривых считалась совпадающей со средней региональной, и оце¬
нивали лишь средние отклонения. Они составили (для интервала глу¬
бин 50—180 км) Дшскм=0, Дть=0,2, ДКФ68=0,4, при объемах выбор¬
ки 20—30. Для глубин более 180 км сколько-нибудь надежных оценок
получить не удалось.

Влияние субрегиона изучали по той же схеме для толчков с Н—
=0—45 км; поэтому использовали связи K®68(MLH), КФ68(МВ)*
шскм(Мх,н)- Были выделены следующие три группы данных: район
Петропавловска-Камчатского (52°—54° с. ш., 158°—161° в. д.) индекс А;,
район Усть-Камчатска (55°—57° с. ш., 163°—168° в. д.), индекс Б;
и группа афтершоков землетрясения 15.ХП.1971 г. в районе Усть-Кам¬
чатска, индекс В. Результаты представлены в табл. 2. В предпоследней
строке приведены средневзвешенные оценки, в предположении Дш=
=0,5 Д К. Объемы выборок указаны в последней строке. Для изучен¬
ных тем же способом связей К
ные нами отклонения от
близки к нулю.

Таким образом, в целом обнаруживаются реальные особенности из¬
лучения очагов для различных глубин и субрегионов. Примечательно*

(7)
Ф6Л

скмскмШь, кф68—m найден-Ф68 пцтв—т
регионального среднего тренда оказались
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Таблица 2'
Средние отклонения магнитудных связей для трех подгрупп

данных от региональных средних зависимостей

Группа
Магнитудные

связи
А ВБ

кф68 (MOBj
кф68 (Mf)тскм (мо�
шскм (м£5)
Среднее

—0,80—0,15
—0,12
—0,09
—0,03
—0,08
30—40

0,20
0,15

—0,200,17
0,12

—0,300,10
30N 60—100

в частности, различие между средними групп Б и В; оно указывает, на
наш взгляд, на отсутствие прямой связи между свойствами очага силь¬
ного землетрясения и свойствами слабых и умеренных толчков в окру¬
жающей его зоне.

Связь параметров очага с Mw и Мп
Попутно с соотношениями для магнитуд полезно дать сводку соот¬

ношений для параметров очага, таких, как площадь S, длина L, шири¬
на W, средняя подвижка D, очаговая длительность Т. Мы приведем
сначала систему соотношений для предположительно прямоугольного
очага при допущении строгого подобия

L~W~S'A~D~Мо/з~ 10
Иначе говоря, предполагается, что: w=L/W— const, сброшенное на¬
пряжение Ao=pCD/W/= const, v — L]T=const. Здесь С — коэффи¬
циент, близкий к единице (0,5-1-3), зависящий от геометрии очага и от
близости свободной поверхности [24]. Обозначим a—A\gL поправку,
связанную с отклонением До от среднего; в среднем а=0. Для нахож¬
дения параметров связей L(MW), S(MW)... проведено обобщение ре¬
зультатов анализа эмпирических данных, выполненного в [2, 10, 21,.
25, 26]. На этой основе были получены приводимые далее оценки для
интервала Mw=5—9. В процессе обобщения была сделана попытка
построения непротиворечивой с теоретической точки зрения системы
оценок, обобщающей наблюдательные данные. Наиболее устойчива
оценка для площади очага

lgS[KM2] — M.w—4,10+2a=2/3lg Af0—14,80+2a.
При типичном до=2,5 это дает

1g L[км]=0,5 M.w— 1,85+ а=*/3 1gМ0—7,20+ а,
что не противоречит наблюдениям. Эмпирическая оценка D следующая'

lg D [ см]=0,15М0—1,40—2a=V. lgМ0—6,75—2а,

О.оМдег, T-L. (8)

(9)

(10)

(П)

что примерно соответствует lg До[бар]=1,40+ За при С=1. Для Т с
учетом [14] можно рекомендовать две оценки: полная («длиннопериод¬
ная») длительность (и=2,2 км/с)

(12)lgr[C]=lgL— 0,35
и «короткопериодная» длительность (и=3,5 км/с)

lg THF—\g L—0,55. (13),
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.Для корнер-частоты пригодна оценка
lg/fl=-lg Г-0,1.

В значение а делают вклад механизм очага и период i повторяемости
разрыва в очаге. Пусть соответственно а=ам+ап. С учетом [4, 10]
для ам можно принять значение — 0,1 для коровых взбросов и +0,15
для сдвигов. Для ап на основе [20] можно использовать следующую
схему:

(14)

t (лет) = до 70 70—300 300—2000 2000 и более
ап = 0,15 0,05 —0,95 —0,15.

Фактор ап в общем дублирует известный [21] фактор «межплитовое-
внутриплитовое землетрясение», внося в него более ясный смысл. Для
внутриплитовых землетрясений повышена (при заданном М�) и высо¬
кочастотная сейсмическая энергия; это дает поправку + (0,3—0,4) кшскм и ш6 (см. рис. 2).

Следуя [20], для коровых очагов дадим другую систему соотноше¬
ний, в предположении W~L'h

lgL[KM] =0,75Mvr—3,60+2Ь
lg№[KM]=0,375JVV—1,45+ 6
lg5[KM2]=l,125Mw— 5,05+36
lgD[CM] — 0,375MW— 0,37— 3b

lg Дсфбар]=1,40— 4b,

(15)
(16.1)
(16.2)
(16.3)
(16.4)

тде 0,75a.
Наконец, для сдвигов с аномально большими ш>6, следуя [27],

можно принять
lg7)[cM] =lg /.[ км] +0,1
IgL2r[KM3]=lgM„— 21,8

(17.1)
(17.2)

Заключение и выводы

Приведенная сводка среднемировых и камчатских межмагнитудных
связей полезна для решения следующих задач: для приведения к еди¬
ной шкале разнотипных данных об очагах, для изучения спектральных
аномалий как пространственного, так и временного характера, для со¬
поставления региональных оценок параметров сильных движений, вы¬
раженных в терминах региональных шкал, в качестве эмпирических
данных для проверки моделей очагов землетрясений.
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