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Глубокие землетрясения возникают в зонах субдукции – они играют ключевую роль в модели гло-
бальной тектоники. На Земле есть всего несколько мест, где глубокофокусная сейсмичность на-
блюдается на континентах в небольших локализованных областях на значительном удалении от совре-
менных зон субдукции, в частности в зоне Вранча в Карпатах. Сильнейшие глубокие землетрясения
Вранча ощущаются на расстоянии свыше 1000 км. Фактически они определяют сейсмическую опас-
ность Восточно-Европейской платформы, где локальные очаговые зоны либо отсутствуют, либо ха-
рактеризуются небольшими магнитудами. Поэтому изучение глубоких Карпатских землетрясений
имеет большое значение для адекватной оценки сейсмической опасности Восточно-Европейской
платформы. Мы исходим из того, что хотя сильнейшие глубокие Карпатские землетрясения иссле-
дованы достаточно полно и детально, не вся существующая информация исчерпана. Поиск ранее
неизвестных первоисточников может обнаружить новые сведения о макросейсмическом эффекте
и, соответственно, привести к более надежным и точным определениям параметров землетрясений.
Объектом исследования в настоящей статье является глубокое Карпатское землетрясение 1838 г. на
основании оригинальных описаний из первоисточников. Магнитуда землетрясения определена с
использованием нового подхода, основанного на минимизации невязок между расчетными и на-
блюденными интенсивностями сотрясений во всех населенных пунктах. Показано, что магнитуда
землетрясения 1838 г. недооценена в опубликованных каталогах ориентировочно на 0.5 единиц. Мы
полагаем, что основная причина была в недостаточной полноте используемых ранее макросейсми-
ческих данных в дальней зоне.
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ВВЕДЕНИЕ
Глубокие землетрясения возникают во всех зо-

нах субдукции – они играют ключевую роль в мо-
дели глобальной тектоники. Но на Земле есть все-
го несколько мест, где землетрясения с глубиной
гипоцентра более 70 км происходят на континен-
тах в небольших локализованных областях на
значительном удалении от современных зон суб-
дукции, в частности в зоне Вранча в Карпатах.

Глубокие землетрясения Вранча оказывают
разрушительные воздействия на населенные
пункты в эпицентральной зоне. При этом макро-
сейсмический эффект этих землетрясений на-
блюдался также на аномально большом удалении
от очага. Сильнейшие из известных землетрясе-

ний Вранча ощущались на расстоянии свыше
1000 км. Как правило, это землетрясения с мо-
ментной магнитудой Mw ≥ 7. Фактически они
определяют сейсмическую опасность почти всей
Восточно-Европейской платформы, где локаль-
ные очаговые зоны либо отсутствуют, либо харак-
теризуются небольшими магнитудами (обычно,
менее 4). Поэтому изучение глубоких Карпатских
землетрясений имеет большое значение для адек-
ватной оценки сейсмической опасности Восточ-
но-Европейской платформы.

Информационная обеспеченность землетря-
сений Вранча, естественно, существенно меня-
лась во времени. Для периода 1000–1500 гг. основ-
ной источник сведений – древнерусские летопи-
си. В них приводились сообщения о колебаниях
земли в Киеве, Москве, Суздале, Владимире, Нов-
городе, Переславле. Поскольку данных из эпицен-
тральной зоны в то время не было, отнесение зем-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
по doi 10.31857/S0002333721060053 для авторизованных
пользователей.
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летрясений в каталогах к зоне Вранча опиралось
на не высказанную в явном виде гипотезу об от-
сутствии локальных очагов землетрясений на
Русской равнине [Tatevossian, Albini, 2010]. В
дальнейшем ситуация изменилась и идентифика-
ция глубокофокусных землетрясений Вранча ос-
новывалась на сведениях о макросейсмическом
эффекте в эпицентральной и дальней зонах.

Следующие почти 250 лет (1500–1750 гг.) глу-
бокофокусные Карпатские землетрясения иден-
тифицировались по макросейсмическим прояв-
лением на расстояниях до 500 км (Киев). То, что
сведений из более далеких населенных пунктов
не было, скорее всего, связано с условиями реги-
страции и обеспечения сохранности таких сведе-
ний в населенных пунктах на Русской равнине
[Tatevossian, 2004]. Первое землетрясение, для
которого есть информация о сотрясениях как в
ближней, так и дальней зонах2, это сейсмическое
событие 1738 г. В каталоге [Новый каталог…,
1977]3 радиус изосейсты 4 балла равен 800 км (по
двум пунктам).

С 1800-х годов параметры сильнейших глубо-
ких землетрясений зоны Вранча определялись по
совокупности информации из ближней и дальней
зоны. Значения параметров могут несколько раз-
личаться в разных каталогах, но глубокие землетря-
сения Карпат идентифицируются однозначно.
Наиболее сильными сейсмическими событиями в
первой половине XIX в. являются землетрясения
1802 г. и 1838 г. Их параметры представлены в Но-
вом каталоге; с небольшими изменениями они пе-
реносились в последующие каталоги [Shebalin et al.,
1998].

Сведения о макросейсмическом эффекте глу-
боких Карпатских землетрясений XIX в. можно
обнаружить также в современных публикациях
(например, [Никонов, 2013; Татевосян, Мокру-
шина, 2004; Друмя и др., 2009; Степаненко, Карда-
нец, 2013; Constantin et al., 2009; 2010; Rogozea et al.,
2014]). Некоторые публикации рассматривали в
основном максимальные эффекты в эпицентраль-
ных областях, другие – интересовались проявле-
нием землетрясения на территории отдельных
стран: Румынии, Молдавии, Венгрии, Украины,
часто в связи с сейсмическим районированием
этих стран.

В некоторых современных публикациях пола-
гают, что макросейсмическая информация о Кар-
патских землетрясениях XIX века уже собрана и
обобщена в основных описательных каталогах.
По дальней и ближней зоне – это каталог Мушке-
това и Орлова [Мушкетов, Орлов, 1893], по ближ-
ней зоне – каталог Рэтли [Réthly, 1952], по “про-

2 В настоящей статье под дальней зоной понимаются эпи-
центральные расстояния свыше 500 км.

3 Далее, Новый каталог.

межуточной” зоне – каталог Ласка [Laska, 1902;
Евсеев, 1961]. Поэтому внимание уделяется пере-
оценке интенсивности сотрясений в населенных
пунктах на основании уже известных описаний и
уточнению параметров землетрясений. При этом
не учитывается, что указанные компиляции ино-
гда переписывают информацию не из оригиналь-
ных источников, что может стать причиной зна-
чительных искажений, особенно, в связи с тем,
что такое переписывание часто связано с перево-
дами с одного языка на другой. В итоге возникает
разрыв между исходной информацией и ее интер-
претацией. В целом перечисленные выше компи-
ляции следует признать достаточно надежными.
Тем не менее, проверки некоторых записей в них,
проведенные как авторами настоящей публика-
ции, так и другими исследователями, выявили
неточности в ссылках, искажение информации в
основном из-за сокращения оригинальных тек-
стов, хотя именно детали описаний помогают
правильно оценить природу наблюдавшихся эф-
фектов и их интенсивность [Stucchi et., 2012]. Ис-
пользование оригинальных источников инфор-
мации рекомендовалось в крупных проектах по
ревизии исторической сейсмичности уже с сере-
дины 1990-х годов [Stucchi, 1993; Albini, Moroni,
1994], но эта рекомендация не всегда соблюдается.

Мы исходим из того, что хотя сильнейшие глу-
бокие Карпатские землетрясения исследованы
достаточно полно и детально, не вся существую-
щая информация исчерпана. Поиск ранее неиз-
вестных первоисточников может обнаружить но-
вые сведения о макросейсмическом эффекте и, со-
ответственно, привести к более надежным и
точным определениям параметров землетрясений.

Для оценки сейсмической опасности необходи-
мы сведения о сейсмическом источнике и характере
затухания колебаний от источника до той области,
для которой оценивается опасность. Если сейсми-
ческую опасность определять в терминах макросей-
смической интенсивности, то очаг полностью опи-
сывается положением гипоцентра и магнитудой.
Специфической особенностью глубоких Карпат-
ских землетрясений является то, что их очаги сосре-
доточены в небольшой пространственной области,
положение которой известно достаточно точно
(табл. 1, рис. 1). Соответственно в качестве неизвест-
ного параметра остается магнитуда землетрясения.

Объектом исследования в настоящей статье
является глубокое Карпатское землетрясение
1838 г. на основании оригинальных описаний из
первоисточников. Мы сознательно не пошли по
пути включения в один набор исходных данных
принципиально разнотипной информации. В на-
шем собрании исходных данных есть только све-
дения из оригинальных источников, которые
можно предъявить в качестве обоснования оце-
нок балльности в каждом населенном пункте
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(табл. 2)4. Конечно, наши оценки могут быть, в
некоторых случаях, ошибочными. Но всегда
можно привести оригинальные описания, на ко-
торые они опираются: всегда есть возможность
соотнести балльность с эффектом.

Принятое решение по составлению исходных
данных создает уникальную возможность прове-
рить, можно ли получить достаточно точную
оценку магнитуды исторического землетрясения
при отсутствии сведений из эпицентральной зо-
ны. Это чрезвычайно важно с методической точ-
ки зрения. Ведь в случае возникновения очага
землетрясения в море, сведения из эпицентраль-
ной зоны отсутствуют по определению. Так, мак-
росейсмическая база данных, собранная для Лис-
сабонского землетрясения 1755 г. включает более
1214 населенных пунктов [Martinez Solares, Ro-
drigez, 2002]. Это уникальная коллекция по числу
пунктов. При этом эпицентр находится в океане,
более чем в 100 км от ближайшего участка побере-
жья. При колоссальном объеме информации, дан-
ных из эпицентральной зоны нет и не может быть.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Землетрясение произошло вечером 11 января
(23 января н.ст.) 1838 г. Макросейсмические све-
дения собраны в табл. 24. В таблицу включены не
все известные нам сведения. Например, нет боль-
шого смысла приводить описание макросейсми-
ческого эффекта в Бухаресте из газеты С.-Петер-

4 См. доп. материал к данной статье.

бургские Ведомости, № 31, 8 фев. 1838 г. “11 числа
января месяца, вечером в 8 ч 56 мин, в Бухаресте бы-
ло землетрясение, столь сильное, что многие здания
частью разрушились и частью значительно повре-
ждены; стены огромной ограды монастыря Св. Ге-
оргия, находящегося в центре города, с трех сторон
обвалились, и как вышина их составляла более 8 са-
жень, то они своим падением во многих местах со-
вершенно разрушили противоположные дома и лав-
ки…. Сотрясение продолжалось от 50 до 70 с. Печи,
столь необходимые при продолжающихся здесь
сильных морозах, везде почти разрушились, и падение
труб сделало проломы во многих не слишком прочных
крышах…”, когда есть много более детальные и пол-
ные описания в румынских источниках (хотя кон-
кретно это сообщение ранее не использовалось). В
таблице приведены только сведения, которые су-
щественно дополняют известную ранее информа-
цию и уточняют картину пространственного рас-
пределения макросейсмического эффекта.

Оценка интенсивности в баллах проведена
экспертно. Несмотря на присущую такому методу
субъективность, это основной метод, который при-
меняется по отношению к анализу макросейсмиче-
ской информации исторических землетрясений.

Таблица 24 отсортирована по убыванию балль-
ности. Иногда в одном источнике приведены све-
дения о нескольких пунктах, иногда об одном и
том же пункте данные приводятся в нескольких
источниках. Причем, они могут как дублировать
друг друга, так и приводить независимую инфор-
мацию. Все это отражено в таблице4. Современ-
ное название пункта дано в скобках. Координаты

Таблица 1. Землетрясения с глубиной H ≥ 70 км [International…, 2020]

Год Мес. День Час Мин Сек Шир., ° Дол., ° Глубина, 
км

Mw

1929 11 1 6 57 24.7 45.815 26.585 155 5.79

1934 3 29 20 6 50.22 45.861 26.624 105 6.72

1940 10 22 6 37 1.06 45.59 26.383 130 6.63

1940 11 10 1 39 11.12 45.72 26.426 150 7.74

1945 9 7 15 48 26.41 45.734 26.606 85.9 6.70

1977 3 4 19 21 57.16 45.916 26.665 91.4 7.47

1986 8 30 21 28 36.96 45.584 26.377 135.9 7.21

1990 5 30 10 40 7.34 45.796 26.624 90.3 6.93

1990 5 31 0 17 49.58 45.802 26.727 90.2 6.28

2004 10 27 20 34 37.01 45.782 26.644 96.5 5.79

2016 9 23 23 11 20.44 45.765 26.557 95.3 5.71

2016 12 27 23 20 56.3 45.750 26.496 98 5.61
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Рис. 1. Эпицентры глубоких землетрясений Карпат по данным табл. 1. Прямоугольник очерчивает область Вранча.
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даны в градусах с долями северной широты и во-
сточной долготы; интенсивность – в баллах шка-
лы MSK64.

Обеспеченность оценок интенсивности в раз-
личных пунктах несопоставима. Есть пункты, ко-
торые упоминаются в общем списке, без кон-
кретного описания; есть пункты, сведения из ко-
торых фактически соответствуют современным
стандартам макросейсмического обследования. В
частности, для Николаева есть полный отчет по
зданиям (табл. 3).

Все пункты табл. 24 показаны на рис. 2.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАГНИТУДЫ
Для определения магнитуды традиционно ис-

пользуются карты изосейст; по их радиусам оце-
нивают магнитуду. Эта методика была разработа-
на еще в середине 1970-х годов [Шебалин, 1974].
Поскольку положение очаговой зоны землетря-
сений зоны Вранча известно заранее, в статье
[Татевосян, Мокрушина, 2004] предлагалось маг-

нитуду исторического землетрясения определять
сопоставляя интенсивность сотрясений в различ-
ных населенных пунктах от исторического и со-
временного землетрясения с известной инстру-
ментальной магнитудой. С применением этого
подхода была предложена оценка магнитуды зем-
летрясения 1802 г. Mw = 7.9 (верхний предел оцен-
ки). В Новом каталоге приводилось значение маг-
нитуды землетрясения 1802 г. М = 7.4 ± 0.5.

В настоящей статье предлагается использовать
иной подход, основанный на минимизации невя-
зок между расчетными и наблюденными интен-
сивностями сотрясений.

Рассмотрим уравнение макросейсмического
поля в форме Шебалина [Шебалин, 1974]:

(1)

где: I – интенсивность в баллах шкалы MSK64; М –
магнитуда землетрясения; R – эпицентральное
расстояние в км; H – глубина гипоцентра в км; b,
ν, c – константы. Для исследуемого события при-
няты коэффициенты b = 1.5, ν = 3.5 и c = 3.6 [She-

( )= − + +2 2ν lg ,I bM R H c
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Таблица 3. Ведомость о повреждениях происшедших в казенных зданиях Николаевского Порта, от бывшего
землетрясения 11 числа Генваря в 9 ч 14 мин пополудни (К рапорту Главного Командира – РГАВМФ: фонд № 243,
опись 1–2 ед. хранения № 4227)

Примечание. Незначительные трещины есть и в других каменных зданиях, но внутренних трещин больше, – и при всякой из
них штукатурка отстала, а по потолкам около карнизов, местами обсыпалась.
Подлинную подписал: Правитель Канцелярии 5-го класса Мазаракий.

№ Именование домов Какие именно произошли повреждения

1. В доме Главного Командира. В присторойках к корпусу здания и флигелях каменных есть небольшие в 
стенах разселины над окнами и дверьми.

2. В доме Перелешина. В стенах над некоторыми окнами и дверьми, а равно в печах и дымовых тру-
бах, оказались небольшие отвесные трещины.

3. В доме Поджиевском. То же
4. В доме Общего Собрания. В наружных сенах есть небольшие трещины над окнами, а во внутренних над 

дверьми и отверстиями в залах; печи с трубами потрескались, и в верхнем 
этаже во флигелях, печи, на половых балках основанные, несколько от стен 
уклонились.

5. В здании Штаба Черномор-
ского флота и портов.

В поперечных внутренних простенках видно в отвесном направлении 
довольно трещин; над окнами оказались разселины и тронуло печи и дымо-
вые трубы.

6. В Адмиралтейской Соборной 
церкви.

Над полуденными и северными дверьми, посредине арок, оказались неболь-
шие трещины.

7. В здании Штурманскою ротою 
занимаемом.

Повреждение состоит более в стене, выходящей на улицу, и в углу здания, 
прилежащего к Адмиралтейству, где в 3-х спальных каморах, по потолкам 
приметен уклон стен; над некоторыми окнами и дверьми есть также неболь-
шие трещины; в печах и дымовых трубах везде почти есть трещины

8. В здании Артиллерийским 
училищем занимаемом.

В печах и трубах есть разселины, которые всюду почти видны над окнами и 
дверьми, а в арках полукруглых окон, оне больше; в мезонине же, на самом 
своде, трещины небольшие, но по концам свода боковые стены примыкаю-
щих пристроек отделились; на фронтоне, с наружной стороны, осыпалась 
закладка из прежней закрытой трещины, и тем показывает уклон боковых 
пристроек в обе стороны.

9. В здании старою Экспеди-
циею именуемом.

В верхнем этаже печь с трубою у поперечной западной стены немного осела; 
во внутренних двух поперечных простенках и над некоторыми окнами и 
дверьми, есть небольшие вертикальные трещины.

10. В здании Морскою Госпита-
лью занимаемом.

Над некоторыми окнами и дверьми видны небольшие трещины; у Офицерского 
Лазарета одна приделка сеней немного отстала, печи и трубы потрескались.

11. В мачтовом и шлюпочном 
сараях.

В перемычках над дверным отверстием, соединяющим шлюпочный с мачто-
вым сараем, тронуло с места камни и дало выше разселины; а с наружной 
набережной стороны, около 2-й большой арки, стена во всю высоту и по кар-
низу треснула, но из внутри сего не приметно.

12. В двух 3-х этажных казармах, 
на Адмиралтейской площади.

В флигелях, примыкающих к Главному корпусу казарм, внутренние стены к 
сеням, в коих устроены лестницы, по средине дали небольшие трещины; в 
одной казарме в третьем этаже сделавшаяся в отвесном направлении разсе-
лина под штукатуркою обнаруживает что некоторые камни треснули донизу. 
Небольшие трещины есть также в некоторых местах над дверьми и в попе-
речных внутренних сенах, обеих казарм по наружности же кое-где над 
окнами.

13. В одноэтажных казармах 
нижними чинами занимаемыми.

Над окнами, дверьми и печами оказались трещины.

14. В морском остроге. Заметные изнутри в стенах маловажные трещины, а также в печах и трубах. В 
винтелаторе или проводнике воздуха в духовые печи, устроенном во внутрен-
нем дворе, часть фундамента несколько осела.
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balin et al., 1998]. Данные значения характерны
для событий сейсмоактивной зоны Вранча. По-
скольку в основе расчетов лежат уравнения мак-
росейсмического поля, то полученная в итоге
магнитуда является макросейсмической.

Запишем уравнение (1) в эпицентре (R = 0 км):

(2)

Отнимем (1) от (2), корень вынесем из лога-
рифма, окончательно:

(3)

Выразим интенсивность в каждом из населён-
ных пунктов из уравнения (3)

( )= − +2
0 ν lg .I bM H c

( ) ( ) − = + 
 

2

0
ν lg 1 .
2

RI I
H

(4)

Соотношение (4) показывает расчетное значе-
ние интенсивности для j-ого пункта. Обозначим на-
блюденные интенсивности в населенных пунктах
как Iobs. j. Будем рассчитывать невязку, по формуле:

(5)

где: N – количество населённых пунктов. В самом
деле,  а  где  –
широта, долгота эпицентра землетрясения; таким
образом,  Эпицентральное
расстояние R рассчитывается как произведение
среднего радиуса Земли на угловое расстояние,

( )   = − +     

2

0
ν lg 1 .
2

j
j

R
I I

H

=
= − → .

1
Δ min,

N

obs j j
j

I I

( )= 0, , ,jI f I R H ( )= 0 0φ ,λ ,R f 0 0φ ,λ

( )= 0 0 0Δ φ ,λ , , .f I H

Рис. 2. Макросейсмический эффект глубокого Карпатского землетрясения 1838 г.
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определяемое по теореме косинусов для сфериче-
ского треугольника. Координаты населенных
пунктов не указаны в функциональных зависи-
мостях, т.к. являются константами. Поскольку в
отличие от эпицентральной интенсивности в ка-
талогах землетрясений именно магнитуда приво-
дится в качестве стандартной характеристики
(она же лежит в основе оценок сейсмической
опасности), перепишем (2) так, чтобы решить ее
относительно M:

(6)

Согласно табл. 2 (см. доп. материал) макси-
мальное наблюдавшееся сотрясение в населен-
ных пунктах составляет 8 баллов. Примем эту ве-
личину в качестве минимальной оценки эпицен-
тральной интенсивности, при этом сверху
ограничим ее 9 баллами. Для сетки точек внутри
зоны Вранча, взятых с интервалом в 1 км по ши-
роте и долготе рассчитаем значения невязки (5).
Глубину будем варьировать от 80 до 200 км с ша-
гом 10 км. Интенсивность будем перебирать с ша-
гом 0.1. Окончательно имеем значение невязки Δ
для каждой из возможных пар точек (I0, H). Со-
гласно расчетам Δ варьирует в интервале от 51.08
до 55.37. Для каждой пары точек будем выбирать
оптимальное (наименьшее) из значений Δ. Пере-
бирая по всей зоне, оконтуренной прямоугольни-
ком на рис. 1, получаем оптимальную пару значе-
ний  баллов и глубина  км, что соот-
ветствует магнитуде  Если поделить
минимальное значение невязки  на общее коли-
чество точек с известной магнитудой, получим
грубую оценку расхождения между расчетными и
наблюденными баллами в населенном пункте ме-
нее 0.5, хотя отдельные отклонения могут быть и
больше. Погрешность (стандартное отклонение)
оценки магнитуды определим согласно [Митин,
Русаков, 2004]:

(7.1)

(7.2)

где SM и  – стандартные отклонения магнитуды и
эпицентральной интенсивности соответственно.

Если принять минимальное значение откло-
нений оценки интенсивности  = 51.08 на 100 точек,
то из (7.2) для магнитуды погрешность определения
составит 0.34. Окончательно примем осторожную
оценку погрешности определения магнитуды 0.4,
соответственно магнитуде 

Отметим, что в нашем подходе минимизирует-
ся сумма отклонений расчетных и наблюденных
значений интенсивности в отдельных населен-
ных пунктах. В широко известном методе [Bakun,
Wentworth, 1997; Bakun, Scotti, 2006], который

= + −0( ν lg ) .M I H c b

=0 8I = 80H
= 7.4.M

Δ

∂=
∂ 0

0

,M I
MS S
I

=
0

1 ,M IS S
b

0IS

Δ

= ±7.4 0.4.M

применялся, в частности, при составлении Евро-
пейского каталога SHEEC [Stucchi et al., 2012],
вычисляются среднеквадратичные отклонения
магнитуд для пробного эпицентра, задаваемого
по равномерной сетке с некоторым шагом. Так
как именно интенсивность оценивается на осно-
вании макросейсмических данных, предлагае-
мый в настоящей статье метод определения поло-
жения гипоцентра и магнитуды землетрясения,
на наш взгляд, наиболее ясный и прямой.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Сравним полученную оценку магнитуды зем-

летрясения 1838 г. с оценками других авторов, а
также с магнитудами других глубоких Карпатских
землетрясений. В Новом каталоге для землетря-
сения 1838 г. приведена магнитуда 6.9 (глубина
150 км). Это же значение осталось неизменным и
в каталоге [Shebalin et al., 1998]. В каталоге [Спе-
циализированный…, 1995] магнитуда равна 7.0.
По сравнению с магнитудой для Карпатского
землетрясения 1802 г. в тех же каталогах (в Новом
каталоге 7.4, в каталоге [Shebalin et al., 1998] – 7.3)
она меньше на 0.5 единиц. При этом глубина ги-
поцентра обоих землетрясений равна 150 км. На
наш взгляд магнитуда землетрясения 1838 г. явно
недооценена. Основную причину мы видим в
том, что не были собраны сведения о ее ощутимо-
сти на больших расстояниях (некоторые пункты в
Белоруссии, а также Москва, Санкт-Петербург и
некоторые другие). Получается довольно неожи-
данный результат: для адекватной оценки магни-
туды исторического землетрясения важнее иметь
представление о максимальных расстояниях, на
которых оно ощущалось, чем картину разруши-
тельных последствий в эпицентральной зоне. За-
метим, что полученная оценка магнитуды для
сейсмического события 1838 г. не является чем-то
экстраординарным и невероятным: инструмен-
тальная магнитуда землетрясения 1940 г. Mw =
= 7.7, а 1977 г. Mw = 7.5 [International…, 2020].

Формально ограничением предлагаемого ме-
тода является то, что перебор осуществляется в
пространственных рамках зоны глубоких земле-
трясений Вранча (рис. 1). Мы заранее определили
область, в которой может находиться эпицентр (в
пределах приблизительно 200 на 50 км). Соответ-
ственно, практическое применение метода в дру-
гих случаях может оказаться неэффективным. Но
на самом деле есть ситуации, когда для коровых
землетрясений эпицентр тоже известен “зара-
нее”, поскольку наблюдались поверхностные
разрывы (в литературе на английском surface
faulting), либо многочисленные вторичные сей-
смодислокации [Michetti et al., 2007]. Это наибо-
лее сильные землетрясения, существенные для
оценки сейсмической опасности. Поэтому метод
может применяться во многих случаях.
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Независимо от того, какой метод оценки маг-
нитуды применен в данной работе, или будет раз-
работан в будущем, важнейшим результатом пуб-
ликации является коллекция макросейсмической
информации (табл. 2, см. доп. материалы).
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МОКРУШИНА и др.

1838 Deep Carpathian Earthquake
N. G. Mokrushinaa,*, R. E. Tatevossiana,**, and R. N. Vakarchuka,***

aSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, 123242 Russia
*e-mail: nina305@inbox.ru

**e-mail: ruben@ifz.ru
***e-mail: roman@ifz.ru

Deep earthquakes occur in subduction zones – they play a key role in the global tectonic model. There are
only a few places on the Earth where deep-focus seismicity is observed on the continents in small localized
areas at a considerable distance from the present-day subduction zones, in particular in the Vrancea region
of the Carpathians. The strongest deep Vrancea earthquakes are felt at a distance of over 1000 km. They es-
sentially define the seismic hazard for the East European platform, where either there are no local focal zones
or these zones have small magnitudes. Therefore, studying deep Carpathian earthquakes is very important for
adequate assessment of seismic hazard for the East European platform. We assume that although the stron-
gest deep Carpathian earthquakes have been studied quite fully and thoroughly, not all existing information
has been exhausted. The search for previously unknown primary sources may reveal new information about
the macroseismic effect and, consequently, lead to more reliable and accurate earthquake parameter evalua-
tions. This article examines the 1838 deep Carpathian earthquake using the original descriptions from prima-
ry sources. The earthquake magnitude has been determined by means of a new approach based on minimizing
the discrepancies between the calculated and observed shaking intensities at all localities. It is shown that the
magnitude of the 1838 earthquake is underestimated in the published catalogs by about 0.5 unit. We believe
that the main reason is that the previously used macroseismic data in the far-field zone are not sufficiently
complete.

Keywords: Historical earthquakes, macroseismicity, macroseismic field equation, deep Carpathian earthquakes



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


