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Землетрясение: основные понятия

h<70 км – 60-70%

h>450 км – 2-3%

hmax=734 км (NEIC)

глубина h
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Очаг землетрясения. Основные понятия
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Очаг землетрясения. Основные понятия

Finite Fault Model

Slip 
Distribution

(распределение
подвижки)



Центральные Курилы, 15.11.2006 (Finite Fault Model)





1.5 м

Анализ подвижек вдоль древних разломов
позволяет оценивать «силу землетрясений», 
произошедших в доинстументальную эпоху



Шкала магнитуд
(существует несколько вариантов!)

Понятие магнитуды введено Чарльзом Рихтером в 1935 г. 

Первоначальная шкала Рихтера
для близких землетрясений <600км
Amax - макс. ампл. колебаний в мкм по записи стандартного
короткопериодного (T=0.8 с) сейсмографа на эпицентральном
расстоянии 100 км

Для удаленных землетрясений (>2000 км) введена
телесейсмическая магнитудная шкала для поверхностных
волн с периодом T=18-22 c

D – эпицентральное расстояние в градусах

maxL AlgM 

  3.3Dlg66.1T/AlgMS 



Шкала магнитуд
(существует несколько вариантов!)

Для глубоких толчков, которые не порождают
поверхностных волн, Бено Гутенберг предложил
унифицированную магнитуду для эпицентральных
расстояний 600-2000 км, определяемую по амплитуде
объемных (обычно продольных) волн

Q(D,h) – поправка, зависящая от эпицентрального
расстояния D и глубины фокуса h

Магнитуда, определяемая по сейсмическому моменту M0 [Н м]
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Площадь площадки разрыва как функция
сейсмического момента/магнитуды

[Kanamori & Brodsky 2004]

10 х 100 км

100 х 1000 км



Продолжительность вспарывания разрыва как
функция сейсмического момента/магнитуды

[Kanamori & Brodsky 2004]

5 c

50 c



«Царь-бомба» ~2.4х1017 Дж

Энергия землетрясения
эмпирическая зависимость [Kanamori, 1977]

К сейсмическим
волнам переходит

1-10% энергии
землетрясения

2х10189
6.3х10168
2х10157
6.3х10136
E, ДжMW 1 мегатонна ТНТ

~4.184х1015 Дж

  WM5.18.4ДжElg 

сейсм. энергия за год
~1018 Дж (~ 0.1%  тепл. 
потока из недр Земли)



Как часто происходят
землетрясения ?

0.04 ?0.04 ? 99..00МегаМега--событиесобытие

131913195.0 5.0 –– 5.95.9УмеренноеУмеренное

околооколо 130 130 тыстыс..3.0 3.0 –– 3.93.9НезначительноеНезначительное
околооколо 13 13 тыстыс..4.0 4.0 –– 4.94.9СлабоеСлабое

околооколо 1300 1300 тыстыс..2.0 2.0 –– 2.92.9ОченьОчень слабоеслабое

1341346.0 6.0 –– 6.96.9СильноеСильное
17177.0 7.0 –– 7.97.9РазрушительноеРазрушительное
118.0 8.0 –– 8.98.9КатастрофическоеКатастрофическое

СРЕДНЕЕСРЕДНЕЕ ЧИСЛОЧИСЛО
СОБЫТИЙСОБЫТИЙ ВВ ГОДГОДМАГНИТУДАМАГНИТУДАЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ



Как измерить силу
землетрясения?

Шкала интенсивности
качественная, организована по трем 
признакам (MSK-64, 12-балльная) : 

а) воздействие на людей и их окружение
б) воздействие на сооружения
в) природные явления

Шкала магнитуд или шкала 
Рихтера



Магнитуда НЕ
измеряется в баллах!!!

Шкалы интенсивности по
Рихтеру НЕ существует!!!



«Сила цунами»

Шкала
интенсивности
(описательная)

Шкала магнитуд
(физическая)

1.6-балльная
Зиберга-
Амбразейса

2.12-балльная
Пападопулоса-
Имамуры

1.Имамуры-Ииды

2.Соловьева-Имамуры

3.Мурти-Лумиса

Hlog5.0I 2

max2 Hlogm 

 19]эрг[Elog2ML 2 



12-балльная
Пападопулоса-
Имамуры

12-балльная
(MSK-64, MM, 
JMA)

Шкала
интенсивности
(субъективная
или
описательная)

Соловьева-
ИмамурыMw, Ms

Шкала магнитуд
(количественная, 
или физическая)

цунамиземлетрясения

Hlog5.0I 2

Характеристики «силы»
землетрясений и цунами



Связь между интенсивностью цунами и
магнитудой землетрясения Mw



Связь между интенсивностью цунами и
магнитудой землетрясения Ms



Большой разброс обязан различиям в
 механизме землетрясения;
 глубине землетрясения;
 распределении подвижки;
 продолжительности вспарывания разрыва;
 особенностям топографии берега и дна;
 возможному вкладу в цунами несейсмических
источников и фазы прилива;
 глубине океана в источнике;
 ошибкам в определении Mw и I;
 несовершенству шкал Mw и I (???)



Механизм очага землетрясения:
 Ориентация и глубина площадки разрыва
 Направление и длина вектора подвижки

Strike
(угол простирания)

Dip
(угол падения)

Rake/Slip angle
(направление

подвижки) D1

D2D3



Упрощенная
постановка задачи

D1

D2 D



Формулы Окада
[Okada, 1985]

Упругие модули (, λ)
Размеры площадки (L, W)
Глубина (h)
Углы: Strike, Dip, Rake
Подвижка (D )

Входные данные:



[Kanamori and Anderson, 1975]
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07.6Mlog32M 010w 

Пример простых эмпирических связей для
параметров очага землетрясения



9.1M5.0]км[Llog w10 

2.2M5.0]км[Wlog w10 

2.3M5.0]м[Dlog w10 

Пример простых эмпирических связей для
параметров очага землетрясения
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[Leonard, 2010]

]мН[DLWM0 

Пример современных эмпирических связей для
параметров очага землетрясения

07.6Mlog32M 010w 



[Leonard, 2010]

Пример современных эмпирических связей для
параметров очага землетрясения
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Связь
параметров
очага с
сейсмическим
моментом
(моментной
магнитудой)

[Leonard, 2010]

[Kanamori
Anderson, 
1975]
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Две возможные плоскости разрывов

сжатие

растяжение



Распределение реальных событий (1976-2012) с
магнитудой 7≤Mw≤9 по углам Dip и Rake



Mw =….; h =….; Dip =….; Rake =….











minmaxA 

1. Амплитуда деформации

Параметры деформации дна

 sdV

2. Вытесненный объем

3. Потенциальная энергия
начального возвышения
(энергия цунами)
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2/
Доступная

потенциальная
энергия –

энергия цунами

Не зависит
от глубины

океана!

TSW
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 FAEQ 
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Работа
«землетрясения»

по смещению
водного слоя –

увеличение
потенциальной
энергии водного

слоя

Зависит от
глубины
океана!

1
H

~
A
W
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TS 




Амплитуда
деформации

22.3M5.0]m[Alog wmax10 



Вытесненный
объем

8.15.1][log 3
max10  wMmV



Потенциальная
энергия
начального
возвышения

7.10.2][log max10  wMJE



 /VR ts

29.2M5.0]km[Rlog wts10 

)6.01.2(M)07.05.0(Rlg TS 

[Доценко, Соловьев, 1990]

Горизонтальный размер (средний радиус) 
очага цунами



Горизонтальный размер (средний радиус) очага
цунами как функция моментной магнитуды



Максимальная величина амплитуды деформации дна
как функция моментной магнитуды



Максимальная величина вытесненного объема
как функция моментной магнитуды



Энергия землетрясения и цунами
как функция моментной магнитуды

0.1%

0.3%

1%
8.4M5.1]J[Elog wEQ10 



Амплитуда
деформации
дна как
функция
глубины
очага
землетря-
сения



Энергия
цунами как
функция
глубины
очага
землетря-
сения



Распределение числа цунами-событий по
глубине и магнитуде землетрясения



Распределение числа цунами-событий по
глубине и магнитуде землетрясения


