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В последнее время физика афтершоков пополнилась тремя новыми проблемами. Мы условно назо-
вем их динамической, обратной и морфологической проблемами. Они были четко сформулирова-
ны, частично решены и носят фундаментальный характер. Динамическая задача заключается в по-
иске эффекта кругосветного сейсмического эха, возникающего после главного толчка землетрясе-
ния. В соответствии с теорией, сходящаяся поверхностная сейсмическая волна, возбужденная
главным толчком, возвращается в его эпицентр примерно через 3 ч после главного толчка и иници-
ирует возбуждение сильного афтершока. Результаты наших исследований подтверждают теоретиче-
ские ожидания. Вторая задача заключается в адекватном описании усредненной эволюции потока
афтершоков. Мы ввели новое понятие о коэффициенте деактивации очага землетрясения, характе-
ризующем процесс его “остывания” после главного толчка, и предложили уравнение, описываю-
щее эволюцию афтершоков. На основе уравнения эволюции мы поставили и решили обратную за-
дачу физики очага землетрясения и составили Атлас афтершоков, демонстрирующий разнообразие
вариантов эволюции коэффициента деактивации. Третья фундаментальная задача состоит в моде-
лировании пространственного и пространственно-временн+го распределения афтершоков. Ее ре-
шение уточняет наше понимание структуры и динамики очага землетрясения. Мы также подробно
обсуждаем и другие интересные актуальные задачи в области физики афтершоков.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Многочисленные афтершоки, сопровождаю-
щие сильные землетрясения, являются объектом
пристального внимания сейсмологов с момента
зарождения современной сейсмологии [Davison,
1924, 1930]. Достаточно сказать, что первый эм-
пирический закон физики землетрясений был
установлен Фусакичи Омори, который изучал
афтершоки ряда сильных землетрясений Японии
в конце позапрошлого столетия [Omori, 1894]. В
настоящее время интерес к морфологии, про-
странственно-временной организации афтершо-
ков и физике афтершокового процесса усилился.
И это неудивительно, поскольку наблюдение и
анализ афтершоков дают ценную информацию
об эволюции очага сильного землетрясения,
“остывающего” после главного толчка. Именно
афтершоки ответственны за процесс разгрузки
тектонических напряжений, накопленных в оча-
говой зоне.

В данной работе мы рассмотрим три отдель-
ные проблемы физики афтершоков. Условно на-

зовем их динамической, обратной и морфологи-
ческой проблемами. Они представлены в разде-
лах 2, 3 и 4 соответственно. Каждая из них
представляется нам интересной и, безусловно,
фундаментальной, а вместе они освещают свой-
ства афтершоков с трех разных сторон, придавая
тем самым полноту описания процесса “остыва-
ния” очага.

Динамическая проблема связана с исследова-
нием триггеров, воздействующих на очаг земле-
трясения. Обычно различают эндогенные и экзо-
генные триггеры. К эндогенным, например, мож-
но отнести сейсмический шум, всегда
существующий в очаговой области после основ-
ного толчка. Экзогенные триггеры разнообразны.
К ним относятся сейсмические волны, возбужда-
емые очагами других землетрясений и воздей-
ствующие на очаг данного землетрясения, а также
техногенные и, возможно, космофизические воз-
действия на литосферу. Заметим, что литература
по триггерам обширна (см., например, [Ryall,
Savage, 1969; Iio, 1984; Зотов, Гульельми, 2010;
Адушкин и др., 2012; Гульельми, Зотов, 2012, 2013;
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Бучаченко, 2014, 2019; Адушкин, Турунтаев, 2005;
Гульельми, Клайн, 2020]). Мы перечислили здесь
для справки лишь несколько публикаций. Кон-
кретный триггер, на котором мы остановимся в
данной работе, относится к смешанному типу. С
одной стороны, он зарождается в самом источни-
ке после главного толчка в виде поверхностной
сейсмической волны, т.е. имеет эндогенную при-
роду. А с другой стороны, этот тип триггера воз-
действует на очаг с задержкой по времени, кото-
рое требуется на распространение поверхностной
волны вокруг земного шара и возврат ее в эпи-
центральную зону произошедшего толчка, т.е.
приходит извне в виде так называемого круго-
светного сейсмического эха. Динамическая зада-
ча состоит в поиске кумулятивного воздействия
кругосветного сейсмического эха, возникающего
после главного толчка землетрясения, на очаго-
вую зону породившего его землетрясения. Со-
гласно теории, сходящаяся поверхностная сей-
смическая волна, возбужденная главным толч-
ком, возвращается в эпицентральную зону
примерно через 3 ч после главного толчка и ини-
циирует возбуждение сильного афтершока. Наши
наблюдения [Гульельми и др., 2014а; Зотов и др.,
2018] подтверждают теоретические ожидания.

Вторая задача ‒ адекватное описание усред-
ненной эволюции афтершокового потока. В 1894 г.
был сформулирован закон Омори, согласно кото-
рому частота афтершоков гиперболически умень-
шается с течением времени, прошедшем после
главного толчка [Omori, 1894]. Через 30 лет после
открытия Омори, его японский коллега Хирано
предложил описывать эволюцию афтершоков
степенной функцией времени, прошедшем после
основного толчка [Hirano, 1924]. В середине про-
шлого века другой японский сейсмолог Утсу усо-
вершенствовал методику Хирано и успешно при-
менил ее для анализа афтершоков [Utsu, 1957,
1961]. История открытия закона Омори, а также
изменения этого закона в работах Хирано и Утсу
описаны в статьях [Utsu et al., 1995; Гульельми,
2017; Гульельми, Завьялов, 2018; Guglielmi, Za-
vyalov, 2018]. Однако, в указанных работах акцент
сделан на моделировании динамики афтершо-
ков, но не говорится о том, что происходит с гео-
логической средой в очаговой области, какие из-
менения она претерпевает в процессе ее “остыва-
ния”. Есть ряд публикаций (см., например,
[Смирнов, 2018] и приведенную в ней литерату-
ру), в которых описывается связь величин пара-
метров закона Омори с уровнем и особенностями
напряжений в очаговой области главного собы-
тия, и оценивается диапазон их наблюдаемых
значений.

В последнее время появился ряд новых моде-
лей развития афтершокового процесса. Это мо-
дель ETAS (Epidemic-type aftershock sequence –
Последовательность афтершоков эпидемическо-

го типа) [Ogata, 1989, 1999], модель LPL (Limited
Power Low) [Narteau et al., 2002]. Вообще говоря, в
их основе лежит классическая общепринятая мо-
дель Омори‒Утсу, но сравнительный анализ та-
ких моделей не входит в задачу данного исследо-
вания. Отметим только, что основной проблемой
использования этих моделей является определе-
ние наилучшего набора модельных параметров и
их величин, при которых будут лучше воспроиз-
водиться результаты инструментальных наблю-
дений.

В данной работе мы представляем новый под-
ход к проблеме адекватного описания усреднен-
ной эволюции потока афтершоков. Мы вводим
новое понятие о коэффициенте деактивации оча-
га землетрясения, “остывающего” после главного
толчка, и предлагаем уравнение, описывающее
эволюцию афтершоков. Уравнение эволюции да-
ло нам возможность поставить и решить обрат-
ную задачу физики очага землетрясения и создать
Атлас афтершоков, демонстрирующий разнооб-
разие вариаций коэффициента деактивации [Гу-
льельми, Завьялов, 2018; Guglielmi et al., 2020].

И, наконец, третья задача состоит в описании
структуры и динамики пространственно-времен-
ного распределения афтершоков. Удивительная
форма ребристого распределения, обнаруженная
в результате тщательного анализа наблюдений
[Завьялов, Зотов, 2019; Zotov et al., 2020], стиму-
лирует постановку трудной теоретической про-
блемы, безусловно, интересной для сейсмологии.
В разделе 5 обсуждаются возможные подходы к
решению этой проблемы.

2. СЕЙСМИЧЕСКОЕ 
САМОВОЗДЕЙСТВИЕ ОЧАГА

В литосфере Земли существует множество по-
тенциальных очагов землетрясений. Актуализа-
ция конкретного потенциального очага, т.е. ката-
строфическое образование разрыва сплошности
горных пород, может происходить спонтанно, но
может быть индуцировано сейсмической волной
из другого очага, в котором такой разрыв уже про-
изошел. Идея индуцированного перехода очага из
потенциального состояния в актуальное лежит в
основе представления о сейсмическом взаимо-
действии очагов землетрясений. Во всем этом мы
усматриваем отдаленную аналогию с представле-
нием о спонтанных и индуцированных переходах в
атомной системе [Шпольский, 1974], что интерес-
но уже и само по себе, но также может послужить
образцом для моделирования сейсмичности.

Перенос взаимодействия осуществляется, как
правило, расходящимися сейсмическими волна-
ми, так что вероятность индуцированного пере-
хода убывает с расстоянием от активного очага.
Однако, есть одно примечательное исключение,
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когда передача осуществляется сходящейся по-
верхностной волной. Такая волна возбуждается
при главном толчке землетрясения. Проделав
путь вокруг Земли с характерной скоростью
3.7 км/с, поверхностная волна возвращается в
эпицентральную зону примерно через 3 ч. В этом
исключительном случае волна, сходящаяся к
эпицентру, служит мощным индуктором сильных
афтершоков благодаря тому, что в круговой схо-
дящейся волне неуклонно нарастает плотность
энергии и импульса с приближением к эпицентру
[Симоненко, Шишкин, 2003]. Проходя по эпи-
центральной зоне, имеющей характерный размер
десятки, а порой и сотни километров, сходящаяся
поверхностная волна “находит” напряженные
участки, для которых даже небольшая энергети-
ческая добавка служит триггером новых, доста-
точно сильных афтершоков. Таким образом, мы
имеем дело с нелинейным самовоздействием оча-
га землетрясения. Описанный процесс был на-
зван нами кумулятивным эффектом кругосветного
сейсмического эха [Гульельми и др., 2014а; Гу-
льельми, 2015а; Зотов и др., 2018].

Кумулятивный эффект кругосветного эха на-
блюдался нами после соответствующей обработ-
ки глобальных и региональных каталогов земле-
трясений, а также анализа повторных толчков по-
сле отдельных сильных землетрясений.

На рис. 1 показана плотность вероятности воз-
никновения афтершоков в зависимости от време-
ни на интервале 6 часов после 167 землетрясений
с магнитудами M ≥ 7.5 по данным каталога
USGS/NEIC с 1973 по 2010 гг. В данном случае
для анализа использован метод наложения эпох.
Для синхронизации афтершоков с магнитудами
6 ≤ М < 7.5 в эпицентральных зонах радиусом R = 2°
использовано время возникновения землетрясений
с М ≥ 7.5. Мы видим, что пик активности афтер-
шоков наблюдается в течение первого часа после
сильного землетрясения. Это вполне естественно
и ожидаемо. После него следует затухание и нача-
ло нового подъема, который примерно через три
часа завершается максимумом активности афтер-
шоков. Это наблюдение является аргументом в
пользу нашей идеи о том, что поверхностные
упругие волны, возбужденные главным толчком,
совершают оборот вокруг Земли и, возвратив-
шись в эпицентральную область, могут иниции-
ровать в ней сильный афтершок.

Понятие кумулятивного эффекта кругосвет-
ного сейсмического эха не является чистой аб-
стракцией. Оно имеет прямое отношение к реаль-
ности. Сделаем более наглядной эмпирическую
основу данного утверждения [Гульельми и др.,
2014б]. Для этого преобразуем магнитуду М в
энергию Е по известной формуле Гутенбер-
га‒Рихтера (см., например, [Касахара, 1986]). Ре-
зультат показан на рис. 2. График получен также

методом наложения эпох, примененного к дан-
ным каталога Международного сейсмологиче-
ского центра (ISC) для землетрясений, зареги-
стрированных с 1964 по 2009 гг. Момент земле-
трясений с магнитудой М ≥ 7.5 используется в
качестве временной привязки (репера) для син-
хронизации афтершоков и форшоков. На рис. 2
показано усредненное распределение энергии по
времени. Усреднение проводилось путем сумми-
рования энергии в 9-минутном окне, смещаемом
вдоль оси времени с шагом 1 мин. На правой па-
нели рис. 2 мы видим мощное энерговыделение в
афтершоковом процессе. Энергия в максимуме
достигает 11 ПДж примерно через 3 ч после репе-
ра. Это вполне соответствует представлению о
воздействии кругосветного эха главного толчка
на “остывающий” очаг землетрясения. Энергия
форшоков представлена на левой панели рис. 2.
Мы также видим пик энерговыделения в окрест-
ности 3 ч до основного толчка. Этот интервал со-
ответствует времени пробега поверхностной сей-
смической волны вокруг Земли со скоростью
∼4 км/с, что находится в разумном соответствии
с характерной скоростью поверхностных волн,
известной из расчетов и наблюдений. Однако,
природа возникновения этого пика пока что не
вполне ясна.

Нечто подобное мы видим и на рис. 3. Здесь в
дополнение к результатам анализа глобальной
сейсмичности, представленных на рис. 1 и 2, при-
веден результат анализа региональной сейсмично-
сти по данным о землетрясениях Калифорнии, со-
держащихся в каталогах http://www.data.scec.org/
(1983‒2008) (Южная Калифорния) и
http://www.ncedc.org/ (1968‒2007) (Северная Ка-
лифорния). В качестве реперов, синхронизирую-
щих форшоки и афтершоки, взяты моменты глав-
ных толчков с магнитудами М ≥ 6 (T = 0, см. рис. 3).
Энергия землетрясений усреднялась по 20-ми-
нутным интервалам с шагом 1 мин. Энергия глав-
ных толчков, которая в некоторых случаях дости-

Рис. 1. Динамика форшоков и афтершоков с магниту-
дами 6 ≤ М < 7.5 в эпицентральных зонах 167 земле-
трясений с магнитудами М ≥ 7.5. Стрелка указывает
ожидаемое время задержки кругосветной сейсмической
волны. Время (T = 0) – момент основного толчка.
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гала нескольких петаджоулей, не учитывалась и
не показана на рисунке. Примерно через 3 ч после
основного толчка мы видим мощное энерговыде-
ление в потоке афтершоков, которое достигает
максимума в 54 ТДж. Это вполне согласуется с
идеей о влиянии кругосветного эха от главного
толчка на “остывающий” очаг землетрясения. А
примерно за 3 ч до нулевой отметки наблюдается
пик энерговыделения в потоке форшоков.

Обратим внимание на определенную симмет-
рию энерговыделения форшоков и афтершоков от-
носительно момента главного толчка (см. рис. 2, 3).
Здесь мы имеем в виду, что энергетические пики
наблюдались примерно за 3 ч до главного толчка
и через 3 ч после него. Это очень интересно. Мы
знаем, что кругосветное эхо главного толчка мо-
жет стимулировать возникновение сильного аф-
тершока в окрестности +3 ч. Напрашивается пред-
положение о том, что эхо-сигналы от форшоков,

формирующих пик энерговыделения в –3 ч, служат
триггерами главных ударов подобно тому, как
эхо-сигналы от главных ударов служат триггера-
ми для афтершоков, формирующих пик в +3 ч. Не
исключено, что, по крайней мере, какая-то часть
главных толчков сильных землетрясений возбуж-
дается подобным образом.

Укажем на еще один наблюдательный факт,
свидетельствующий в пользу наших представле-
ний. А именно, продемонстрируем кумулятив-
ный эффект сходящихся поверхностных волн в
потоке афтершоков Великого Японского земле-
трясения (землетрясения Тохоку) – сильнейшего
землетрясения (мегаземлетрясения), произошед-
шего с начала XXI века [Завьялов, 2011]. Оно про-
изошло 11 марта 2011 г. в 05 ч 46 мин 23 c по грин-
вичскому времени и имело магнитуду Мw = 9. Его
очаг находился под дном океана на глубине 32 км
в районе северо-восточного берега острова Хон-
сю (рис. 4).

На рис. 5 показана последовательность по-
вторных толчков землетрясения Тохоку в эпи-
центральной зоне с радиусом R = 10°. Пара самых
сильных афтершоков с магнитудами 7.9 и 7.7 про-
изошла через 30 и 40 мин после главного толчка.
Мы полагаем, что это результат воздействия эн-
догенного триггера, связанного, с одной сторо-
ны, с воздействием упругих волн от главного
толчка, а с другой – с перераспределением напря-
жений в очаговой зоне главного толчка. Третий
сильный афтершок с магнитудой 6.5 произошел
через 153 мин после главного толчка, и причина
его возникновения вполне может быть связана с
кругосветным сейсмическим эхо. Четвертый и
пятый сильные афтершоки возникли с интерва-
лами 197 и 217 мин между третьим и четвертым
афтершоками. Напомним, что в работе [Зотов
и др., 2018] было показано, что время прихода

Рис. 2. Энергия форшоков (левая панель) и афтершоков (правая панель) в эпицентральных зонах сильных землетря-
сений (М ≥ 7.5).
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Рис. 3. Энергия форшоков и афтершоков для сильных
землетрясений в Калифорнии. Момент (T = 0) соот-
ветствует моменту главного толчка.
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кругосветного сейсмического эха изменяется в
диапазоне от 150 до 210 мин. Основываясь на дли-
тельностях временных интервалов между глав-
ным толчком и 3, 4, 5 сильными афтершоками,
можно предположить, что их возникновение свя-
зано с результатом воздействия тройного круго-
светного сейсмического эха. Следует заметить,
что на возможность многократного кругосветно-
го эха указывалось в работе [Alterman, Abramovici,
1966].

Таким образом, наша идея, состоящая в том,
что поверхностные упругие волны, которые были
возбуждены главным толчком, совершают пол-
ный оборот вокруг земного шара, и, возвращаясь
в эпицентральную зону, вызывают там сильный
афтершок, возникновение которого было энерге-
тически подготовлено самим главным толчком,
находит экспериментальное подтверждение. Мы
показали также возможность многократного (см.
рис. 5) распространения поверхностных волн во-
круг земного шара, каждый приход которых в
эпицентральную зону сопровождается усилением
активности повторных толчков при условии, что
какой-то участок земной коры в окрестности
эпицентра находится в субкритическом состоя-
нии к моменту их прихода.

3. ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА
Введем параметр , характеризующий состоя-

ние очага землетрясения после образования ос-
новного разрыва, и назовем его коэффициентом

σ

деактивации очага [Гульельми, 2017; Guglielmi,
2016; Faraoni, 2020]. Значение параметра  указы-
вает на то, как быстро очаг землетрясения теряет
способность к генерации афтершоков. Постули-
руем закон эволюции афтершоков в виде инте-
грального соотношения

(1)

в котором вспомогательная функция  имеет
форму

(2)

Здесь,  это частота афтершоков,  –
частота афтершоков в момент времени . Ре-
ферентное время (время начала счета) выбирает-
ся, вообще говоря, произвольно. Заметим, что в
данной работе  как и  ‒ это число афтершо-
ков в сутки. В статье [Зотов и др., 2018] было по-
казано, что эффект STAI (short-term aftershock in-
completeness) ‒ провал в числе афтершоков сразу
после главного толчка, составляет не более
20 мин для главных толчков с М ≥ 7, и поэтому на
масштабе осреднения одни сутки он не играет су-
щественной роли.

В формуле (1) мы учли возможную зависи-
мость  от времени. Идея состоит в том, чтобы
феноменологически учесть нестационарность
геологической среды во время релаксации источ-
ника к новому состоянию равновесия. Нестацио-
нарность может возникнуть, в частности, под
воздействием триггеров.

Соображения в пользу предлагаемой формы (1)
закона эволюции афтершоков будут приведены
ниже. Перед этим мы рассмотрим (1) как уравне-
ние Вольтерры первого рода с тривиальным яд-
ром. Это сразу наводит нас на мысль поставить
обратную задачу физики очага, т.е. попытаться

σ

( ) ( )
0

' ' ,
t

t dt g tσ =

( )g t

( ) ( )[ ] ( )[ ]1
0 0 .g t n n t n n t−= −
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Рис. 4. Положение эпицентра главного толчка Вели-
кого Японского землетрясения 11.03.2011 г. (большая
звездочка) и его афтершоков (кружки разного разме-
ра), зарегистрированных в течение первых 12 ч по
данным каталога NEIC/USGS. Магнитуда сильней-
ших афтершоков указана рядом со значком.
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определить неизвестную функцию  по из-
вестной из наблюдений функции . Формаль-
но задача решается совершенно тривиально, од-
нако нам следует учесть, что наша задача, как это
часто бывает при решении обратных задач, ока-
зывается, поставлена некорректно. Необходимо
провести регуляризацию ‒ сглаживание вспомо-
гательной функции . После регуляризации
решением является

(3)

Здесь угловые скобки обозначают сглаживание.
На рис. 6 показан пример решения обратной за-
дачи [Гульельми и др., 2019].

Однако вернемся к интегральному соотноше-
нию (1) и перепишем его в виде дифференциаль-
ного уравнения

(4)

( )tσ
( )g t

( )g t

.d g
dt

σ =

2 0.dn n
dt

+ σ =

Общее решение уравнения (4) имеет форму

(5)

Легко проверить, что формула (5) является
естественным обобщением закона Омори. Дей-
ствительно, если , то с точностью до
обозначений формула (5) совпадает с классиче-
ской формой закона эволюции афтершоков,
предложенном Омори [Omori, 1894]

(6)

где , , . В отличие от (6), формулы (1)
и (5) учитывают возможную нестационарность
поведения горных пород в области очага, которая
выражается в том, что коэффициент деактивации
зависит от времени. Обращаем внимание на то,
что формулы (1) и (5) сохраняют гиперболиче-
скую структуру закона, только время в них течет
неравномерно.

Рассмотрение обратной задачи и поиск путей
адекватного описания поведения пород в очаго-
вой области произошедшего землетрясения при-
вели нас к мысли о создании Атласа афтершоков
[Гульельми и др., 2019], в котором были бы собра-
ны, в первую очередь, сведения о поведении
функции деактивации при различных землетря-
сениях, а также данные о других необходимых па-
раметрах. Авторы рассматривают создание Атла-
са как коллективный проект и призывают заинте-
ресованных сейсмологов присоединиться к нему.
Обработка афтершоков предложенным методом
не сложнее, чем методом Омори или Хира-
но‒Утсу (см., например, [Hirano, 1924; Utsu, 1961;
Utsu et al., 1995]), хотя и требует определенных
временных затрат. Предполагается, что анализ
накопленной в Атласе информации даст интерес-
ные результаты и позволит лучше понять геоди-
намические процессы в зонах разрыва после ос-
новных толчков землетрясений. Возможно,
удастся классифицировать очаги землетрясений
по типу поведения функции деактивации.

В настоящее время обработано 20 сильных
сейсмических событий из региональных катало-
гов землетрясений для Северной Калифорнии за
период с 1968 по 2007 год (http://www.ncedc.org) и
для Южной Калифорнии за период с 1983 по 2008 гг.
(https://www.scec.org). На рис. 7 показаны некото-
рые фрагменты Атласа афтершоков. Здесь пока-
заны графики изменения коэффициента деакти-
вации во времени для 8 обработанных событий с
магнитудами M = 4.8‒6.6 и глубинами гипоцен-
тров H = 0‒16 км. Этот набор данных показывает,
что коэффициент деактивации испытывает слож-
ную эволюцию, время от времени переходя к от-
рицательным значениям, а затем возвращаясь об-
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Рис. 6. Пример решения обратной задачи. Событие
произошло в Северной Калифорнии 1986.07.21 на
глубине H = 9 км. Магнитуда главного толчка М = 6.5.
Заштрихованный прямоугольник показывает дли-
тельность эпохи Омори (см. ниже по тексту).
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ратно в область положительных значений. Отме-
тим, что наблюдаемые отрицательные значения
можно интерпретировать как периоды активизации
очаговой области, повышения ее способности гене-
рировать повторные толчки. Обратим внимание на
периоды после основного толчка, когда .
Будет вполне естественным назвать период такого
рода эпохой Омори. В такие периоды скорость гене-
рации “остывающим” очагом повторных толчков
примерно постоянна. Во многих случаях наблю-
даются довольно длинные, продолжительностью
до нескольких месяцев, эпохи Омори. Наиболь-
шая продолжительность эпохи Омори, наблюдав-
шаяся нами в процессе обработки данных, со-
ставляет около 100 дней, но, вообще говоря, эпо-
ха Омори обычно бывает короче и даже может
вообще отсутствовать. Мы построили график за-
висимости длительности эпохи Омори от величи-
ны магнитуды основного толчка (рис. 8), и обна-
ружили некоторую тенденцию к увеличению дли-
тельности эпохи Омори с ростом магнитуды
основного толчка.

Обратим внимание также на динамику коэф-
фициента деактивации (см. рис. 7, слева, вторая и
третья панели сверху) для главных толчков, про-
изошедших в Южной Калифорнии (1986.07.13,
M = 5.4) и в Северной Калифорнии (1992.04.25,
М = 6). Общие закономерности в развитии про-
цесса релаксации очаговой зоны (эпоха Омори,
активизация, дальнейший спад) приводят к прав-
доподобному предположению о возможных об-
щих характеристиках процессов и геологического
строения очаговой зоны.

Подводя итог, выразим надежду, что дальней-
ший анализ информации, накопленной в Атласе,
даст интересные результаты, которые добавят по-
нимания в физику процессов в очаговой зоне
сильного землетрясения. Анализ коэффициента
деактивации σ даст возможность провести более
тонкую классификацию и, вполне вероятно, об-
наружить связь между видом релаксации и геоло-
гической структурой очага.

4. ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ 
СТРУКТУРА АФТЕРШОКОВ

Третья проблема, в отличие от первых двух,
возникла неожиданно. Она выпадает из привыч-
ного контекста сейсмологии. В самом деле, идея о
самовоздействии очага землетрясения возникла
на основе хорошо известной идеи о воздействии
одного очага на другой, а гипотеза о возможной
зависимости коэффициента деактивации от вре-
мени, естественно, основана на законе Омори.
Более того, идея о самовоздействии очага возник-
ла вместе с предсказанием возникновения силь-
ного афтершока в окрестности 3 ч после главного
толчка. Ничего подобного не было, когда мы
вдруг столкнулись с третьей проблемой. Этому не

constσ =

предшествовали никакие физические соображе-
ния. Проблема возникла случайно при изучении
морфологических особенностей пространствен-
ного распределения афтершоков, усредненного
по времени [Завьялов, Зотов, 2019; Zotov et al.,
2020].

На рис. 9 представлена обобщенная картина
пространственного распределения афтершоков в
окрестности эпицентра главного толчка. Гори-
зонтальная плоскость совпадает с земной поверх-
ностью, а центр системы координат ‒ с эпицен-
тром главного толчка. По вертикальной оси отло-
жена нормированная поверхностная плотность
афтершоков. Для построения распределения ис-
пользовались данные каталога USGS/NEIC за
период с 1973 по 2014 гг. Из каталога были отобра-
ны 190 основных толчков с магнитудами М ≥ 7.5 и
около 6000 их повторных толчков с Мафт < 7.5,
произошедших в течение первых 10 ч после ос-
новных толчков в круге радиусом R = 2° (около
200 км). Обобщенное пространственное распре-
деление афтершоков получено методом наложе-
ния эпох. При этом в качестве опорных точек ис-
пользовались координаты эпицентров и времена
основных толчков. На рис. 9 видно, что обобщен-
ное распределение имеет куполообразную форму.

Изучение геометрических характеристик со-
вокупностей повторных толчков показало, что
эффективная ширина распределения L зависит
от магнитуды основного толчка M следующим
образом:

(7)

Соотношение (7) может быть использовано для
определения характерного размера очаговой зоны,
по крайней мере, в диапазоне магнитуд M ≥ 5.5 [За-
вьялов, Зотов, 2019]. Заметим также, что зависи-
мость (7) согласуется с известными зависимостя-
ми такого рода (см., например, [Ризниченко,
1976; Wells, Coppersmith, 1994]).

Итак, у нас есть обобщенное представление о
характере временной эволюции потока афтершо-
ков, усредненное по пространству (см. рис. 1), и о
пространственном распределении афтершоков,
усредненном по времени (см. рис. 9). Попытка
представить совместно пространственные и вре-
менные распределения афтершоков на одном ри-
сунке привела к неожиданному результату. Он
представлен на рис. 10.

На рис. 10 показано пространственно-времен-
ное распределение 208 наиболее сильных афтер-
шоков с магнитудами 6 ≤ Mафт < 7.5 после 190 ос-
новных толчков с M ≥ 7.5 в координатах вре-
мя‒расстояние по каталогу USGS/NEIC за
1973‒2014 гг. Расстояние приведено в градусах
дуги большого круга. Мы видим, что в простран-
ственно-временн}й эволюции сильных афтершо-
ков наблюдается некое подобие волновой структу-

[ ]lg км 0.43 1.27.L M= −
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ры. Пространственный период ребристой структу-
ры составляет несколько десятков километров.
Скорость формирования волноподобной струк-
туры составляет около 7‒10 км/ч. Она оценена по
величине тангенса угла наклона трека ребристой
структуры к горизонтальной оси.

Рис. 10 построен по данным мирового каталога
землетрясений USGS/NEIC. Важно отметить,
что необычная, волноподобная структура про-
странственно-временн}го распределения афтер-

шоков наблюдается и при изучении региональных
каталогов. В качестве примера приведем рис. 11, на
котором показана пространственно-временнáя
структура афтершоков для землетрясения с маг-
нитудой М = 6.6, произошедшего в Южной Кали-
форнии 24 ноября 1987 г. Учитывались повтор-
ные толчки с M < 6.6 в зоне радиусом 0.5 град.

Подводя итог, можно сказать, что третья про-
блема заключается, прежде всего, в независимой
проверке адекватности нашего описания струк-

Рис. 7. Разнообразие форм эволюции коэффициента деактивации . В правом верхнем углу каждой панели указаны
год, месяц и день главного толчка, гринвичское время (ч, мин, с) его возникновения, магнитуда, глубина гипоцентра,
а также каталог, который использовался (NC обозначает Северную Калифорнию, а SC ‒ Южную Калифорнию). За-
штрихованные прямоугольники показывают длительность эпохи Омори.
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туры и динамики пространственно-временного
распределения афтершоков. Необычная рифле-
ная структура распределения, по-видимому, об-
наруженная в результате тщательного анализа на-
блюдений, ставит интересную теоретическую
проблему для сейсмологии.

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Описанные выше явления были обнаружены в

результате экспериментальных исследований. В
этом разделе статьи мы обсудим каждое из них.
Но прежде мы хотим подчеркнуть воспроизводи-

мость эксперимента и повторяемость его резуль-
татов. Эти два существенных свойства экспери-
ментальной работы внушают нам уверенность в
том, что мы имеем дело с реальными явлениями.
С другой стороны, мы полностью осознаем, что
наши результаты должны быть проверены неза-
висимо.

5.1. Кругосветное сейсмическое эхо
Феномен кругосветного сейсмического эха в

виде сильного афтершока, безусловно, значите-
лен с геофизической точки зрения. Параметры

Рис. 8. Продолжительность эпохи Омори в сравнении
с магнитудой главного толчка.
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Рис. 9. Обобщенное пространственное распределе-
ние афтершоков по каталогу USGS/NEIC
(1973‒2014).
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Рис. 10. Распределение сильных афтершоков главных
толчков в координатах время‒расстояние. Расстоя-
ние дается в градусах дуги большого круга. Значение
“0” на оси времени соответствует моменту сильного
толчка. Красные стрелки указывают на элементы
(треки) волноподобной структуры, формируемой при
распространении возмущения от эпицентра главного
толчка к периферии очаговой зоны.
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кольцевой поверхностной волны, сходящейся к
эпицентру породившего ее основного толчка,
вполне поддаются контролю (см. например, [Си-
моненко, Шишкин, 2003]). Поэтому эхо может
быть использовано в качестве тестового сигнала
для изучения нелинейной реакции источника
землетрясения на импульсное действие.

Возможно, обнаруженное нами явление имеет
и определенное практическое значение. Извест-
но, что проведение спасательных работ после ка-
тастрофического землетрясения сопровождается
угрозой обрушения зданий в результате повтор-
ных сильных толчков. В этой связи мы с опреде-
ленной долей вероятности можем говорить о воз-
никновении сильного афтершока примерно че-
рез 3 ч после основного толчка. Поэтому для
снижения риска гибели спасателей рекомендует-
ся приостановить проведение спасательных ра-
бот с 2 ч 40 мин до 3 ч 20 мин после основного
толчка.

В связи с феноменом самовоздействия очага
посредством кругосветного сейсмического эха,
уместно поставить вопрос о возможном суще-
ствовании релаксационных автоколебаний Зем-
ли. Заметим, что сам факт влияния на глобальную
сейсмичность релаксационных автоколебаний
0S2, установленный в работах [Guglielmi, Zotov,
2012; Гульельми и др., 2014а], не обязательно
означает, что резонансные автоколебания Земли
действительно существуют. Однако вопрос о су-
ществовании трехчасовых релаксационных само-
колебаний заслуживает определенного внимания
[Гульельми, 2015б].

В самом деле, многочисленные пики выделе-
ния энергии с квазипериодом 3 ч наблюдались
нами после двух сильных землетрясений на Су-
матре и в Японии [Гульельми и др., 2014а]. Анало-
гичный эффект был обнаружен статистически в
Калифорнии [Зотов и др., 2018]. Более того, в гло-

бальном спектре сейсмичности явно присутству-
ет пик с частотой 0.09 мГц, что соответствует пе-
риоду 3 ч (рис. 12). Совокупность этих фактов
позволяет нам сделать правдоподобное предпо-
ложение о том, что квазипериод, равный в сред-
нем 3 ч, есть не известная ранее динамически
важная характеристика Земли как колеблющего-
ся тела.

Логично предположить, что афтершок, инду-
цированный первичным кругосветным эхом, так-
же возбуждает вторичную поверхностную волну.
Тогда конструктивная интерференция первич-
ной и вторичной поверхностных волн в эпицен-
тральной зоне основного толчка усиливает эф-
фект. Другими словами, происходит регенерация
кругосветного эха. Конечно, мы не можем с уве-
ренностью утверждать, что в результате сформи-
руется релаксационный автогенератор, работаю-
щий по описанной здесь схеме, и выдает им-
пульсные сигналы с квазипериодом 3 ч. Тем не
менее, эта идея представляется перспективной и,
на наш взгляд, заслуживает более пристального
внимания и дальнейшего обсуждения.

Вместе с тем возникает вопрос, достаточна ли
энергия афтершока, индуцированного кругосвет-
ным эхом, для компенсации потери энергии по-
верхностной волны, совершившей полный обо-
рот вокруг Земли? Если потеря компенсируется
лишь частично, то эпицентральная область лито-
сферы будет “работать” как релаксационный ге-
нератор, находящийся в недовозбужденном со-
стоянии. Из радиофизики известно, что недовоз-
бужденный автогенератор может действовать как
регенеративный усилитель колебаний с положи-
тельной обратной связью. Однако, мы упоминаем
об этом только лишь для того, чтобы попытаться
стимулировать последующую дискуссию, и, вполне
возможно, не только среди сейсмологов.

5.2. Релаксационная теория деактивации

Уравнение эволюции афтершоков (4) содер-
жит феноменологический параметр, а именно
коэффициент деактивации . Мы понимаем, что
было бы интересно интерпретировать  в рамках
геодинамики и тектонофизики, но это представ-
ляется сложной задачей хотя бы потому, что усло-
вия возникновения очага каждого землетрясе-
ния, тем более сильного, уникальны. Если же мы
останемся на феноменологическом уровне, то у
нас есть возможность предложить качественную
модель эволюции коэффициента деактивации.

Воспользуемся далекой аналогией между ва-
риациями состояния пород в очаге землетрясе-
ния и вариациями климата Земли [Бялко, 2012].
Предположим, что существует равновесное со-
стояние , вообще говоря, зависящее от времени.
Пусть  ‒ характерное время, в течение которого 
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Рис. 12. Спектр глобальной сейсмичности по катало-
гу USGS/NEIC (1973‒2014). На рисунке показана ча-
стотная зависимость интенсивности компонент Фу-
рье . Обработано 18835 событий с магнитудами
M ≥ 5.5.
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приближается к равновесию. Тогда теория деакти-
вации очага может быть основана на уравнении

(8)

аналогичного тому, что используется в климато-
логии для описания средней температуры на по-
верхности Земли. Функция  моделирует влия-
ние на очаг землетрясения эндогенных и экзоген-
ных триггеров.

В свое время в геофизике возникло убеждение,
что две идентичные геомагнитные бури едва ли
возможны. Каждая буря имеет свою уникальную
комбинацию огромного количества локальных и
глобальных параметров околоземной среды. Это,
безусловно, справедливо и для сильных землетря-
сений, поскольку зарождение и активизация оча-
га зависят от очень широкого разнообразия физи-
ческих условий, существующих в сейсмогенери-
рующих структурах земной коры [Рогожин, 2000].
В свете этого представляется важным на основе
эмпирических данных изучить коэффициент де-
активации и, если даже не удастся отыскать  как
определенную функцию тектонического положе-
ния и геологического строения очаговой зоны, то
хотя бы подметить ее связь с этими характеристи-
ками очага.

Заканчивая обсуждение закона Омори, нельзя
не сказать, что в данной статье мы не ставили сво-
ей задачей сделать анализ всех математических
моделей, разнообразие которых было предложено
для описания потока афтершоков. За пределами на-
шего внимания осталась, например, компаунд-мо-
дель (slider-block model), в которой зависимость ча-
стоты афтершоков от времени изменяется от почти
линейной к степенной, а затем и к экспоненциаль-
ной зависимости [Narteau, 2003]. И мы не проана-
лизировали целый ряд интересных моделей, в ос-
нове которых лежат представления о самооргани-
зованной критичности [Бак, 2017; Макаров,
2010], а также об аналогии между потоком афтер-
шоков и развитием эпидемий [Ogata, 1989, 1999].
Указанные здесь ссылки лишь частично воспол-
няют этот пробел. В оправдание можно сказать,
что сопоставление различных взглядов на моде-
лирование афтершоков требует отдельного се-
рьезного анализа. В частности, наглядная анало-
гия между землетрясениями и поведением кучи
песка, предложенная Пер Баком [Бак, 2017], вы-
зывает у авторов ряд серьезных возражений.

5.3. Ребристая структура

Перейдем к обсуждению третьей проблемы.
Удивительная морфология обнаруженного нами
пространственно-временного распределения,
несомненно, требует разумной интерпретации.
Но в данном случае мы не располагаем феноме-

( ) ( ),
td t

dt
σ − σσ = + ξ

τ

( )tξ

σ

нологической теорией, в рамках которой можно
было бы понять формирование ребристой струк-
туры распределения, хотя бы на качественном
уровне. Поэтому предстоит дальнейшая работа,
как по уточнению морфологии распределения,
так и по физическому осмыслению полученного
результата.

В качестве феноменологического паллиатива
предлагаем рассмотреть уравнение нелинейной
диффузии [Fisher, 1937; Колмогоров и др., 1937].
Предположим, что некий неизвестный нам диф-
фузионный процесс формирует пространствен-
ное распределение. Наша совершенно тривиаль-
ная идея заключается в добавлении диффузион-
ного члена в правую часть уравнения эволюции
афтершоков (4):

, (9)

(10)

Здесь 2D оператор Гамильтона обозначен симво-
лом . В формуле (10) мы учли анизотропию раз-
ломов в земной коре на феноменологическом
уровне [Гульельми, 2017; Zotov et al., 2020]. Урав-
нение нелинейной диффузии (9) имеет богатый
набор решений, но пока трудно сказать, подходит
ли хотя бы одно из них для моделирования рас-
пределений, показанных на рис. 10 и 11. Таким
образом, уравнение (9) дает лишь временное
улучшение состояния третьей проблемы.

Актуальные проблемы физики афтершоков не
ограничиваются вышеперечисленными. Было бы
интересно обсудить влияние антропогенных и
космических факторов [Ryall, Savage, 1969; Iio,
1984; Зотов, Гульельми, 2010; Гульельми, Зотов,
2012, 2013; Бучаченко, 2014, 2019; Адушкин, Ту-
рунтаев, 2005; Адушкин и др., 2012; Гульельми,
Клайн, 2020] на активность афтершоков, но это
уводило бы нас далеко от темы данной работы.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы изложили три новые проблемы физики

афтершоков. Каждая из них интересна сама по
себе, и все вместе они расширяют и обогащают
концептуальный багаж сейсмологии. Две первые
проблемы частично решаются достаточно про-
стыми средствами. Однако, несмотря на кажущу-
юся простоту, они заслуживают пристального
внимания, так как дают возможность по-новому
взглянуть на сложные физические процессы,
происходящие в очаге землетрясения после нару-
шения сплошности горных пород в результате ос-
новного толчка.

Третья проблема стоит особняком. Обнаруже-
ние ребристой структуры пространственно-вре-
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менного распределения афтершоков пока не под-
дается рациональному объяснению. Мы столкну-
лись с загадкой, которую еще предстоит разгадать
совместными усилиями. Предлагаемое нами пал-
лиативное решение может оказаться ошибоч-
ным, так как основано на произвольном предпо-
ложении.

Ближайшие перспективы наших исследова-
ний афтершоков более или менее ясны. Скорее
всего, будет произведена классификация очагов
сильных землетрясений по типу затухания часто-
ты афтершоков. Изучение скрытых периодично-
стей в потоке афтершоков уже и теперь продвину-
то достаточно далеко, но многое предстоит еще
сделать. Например, интересно будет критически
проанализировать методологию оценки диссипа-
тивных свойств земных недр по данным о доброт-
ности свободных колебаний Земли в связи с тем,
что часть энергии свободных колебаний, возбуж-
денных главным ударом, затрачивается на акти-
визацию афтершоков, которые в свою очередь
могут в принципе служить импульсными источ-
никами свободных колебаний. Этот канал пере-
качки энергии до сих пор не принимался во вни-
мание. Надеемся, что поиск феноменологиче-
ских моделей пространственно-временного
распределения афтершоков также будет привле-
кать внимание исследователей.

Что же касается отдаленных перспектив, то
они довольно туманны. Но один нерешенный во-
прос, связанный с общей теорией разрушения
твердых тел, еще долго будет вызывать повышен-
ный интерес. Речь идет о теоретической оценке
коэффициента деактивации .
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Three Problems Of Aftershock Physics
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Recently, aftershock physics has been supplemented with three new problems. We provisionally call them dy-
namic, inverse and morphological problems. They were clearly formulated, partially solved and have a fun-
damental character. The dynamic problem is to find the effect of a round-the-world seismic echo that occurs
after the main earthquake shock. According to the theory, the convergent surface seismic wave excited by the
mainshock returns to its epicenter approximately 3 hours after the main shock and initiates the excitation of
a strong aftershock. The results of our research confirm the theoretical expectations. The second task is to
adequately describe the averaged aftershock flow evolution. We have introduced a new concept of the coeffi-
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cient of earthquake source deactivation characterizing the process of its “cooling down” after the mainshock
and proposed an equation describing the aftershock evolution. Based on the evolution equation, we have set
and solved the inverse problem of earthquake source physics and compiled an Atlas of aftershock demonstrat-
ing a variety of options for the deactivation factor evolution. The third fundamental problem is to model the
spatial and spatial-time distribution of aftershocks. Its solution clarifies our understanding of the structure
and dynamics of the earthquake source. We also discuss in detail other interesting actual problems in the field
of aftershocks physics.

Keywords: round-the-world seismic echo, deactivation coefficient, evolution equation, inverse problem,
space-time aftershocks distribution
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