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В настоящей работе представлена шкала энергетического класса землетрясений KF, призванная
унифицировать данные об их величинах на основе существующих шкал: MS, MW, mb, KS и мн. др.
Концептуальной особенностью предлагаемой шкалы является смещение акцента с традиционных
в таких случаях сейсмометрических вопросов, касающихся регистрации сейсмических волн, а так-
же вопросов их генерации и распространения, в сторону эффективного использования базовых
энергетических свойств сейсмического процесса (закон Гутенберга–Рихтера). В самом общем слу-
чае предлагаемый подход позволяет существенно упростить нахождение регрессионных соотношений
между различными шкалами величин землетрясений, но гораздо более перспективной является задача
построения единой, обобщенной шкалы. Приведено ее частное решение – построение такой шкалы для
землетрясений Камчатки. В качестве основы шкалы KF использованы предложенный С.А. Федотовым
энергетический класс  (KS – КФ ФИЦ ЕГС РАН), а также широко распространенная магнитуда
mb (ISC).
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ВВЕДЕНИЕ
Основой определения величин землетрясений

в виде магнитуд и энергетических классов, как
правило, является сейсмометрический метод.
Многочисленность методик оценки величины
землетрясения на основе излучаемых его очагом
сейсмических волн, а также сложность моделей
этого процесса порождают множество магнитуд-
ных шкал. При том, что каждая из таких шкал от-
ражает объективные характеристики величины
землетрясения, их сопоставление, унификация и
обобщение – крайне сложная, не решенная до
сих пор проблема. Основные направления ее ре-
шения заключаются, с одной стороны, в развитии
сейсмометрических методов в предположении,
что в конечном итоге их возможности позволят
построить эталонную для всех других магнитуд-
ную шкалу M, а с другой – в нахождении адекват-
ной регрессионной модели, связывающей много-
численные имеющиеся шкалы.

Первое из указанных направлений можно
условно признать успешным, учитывая введение

таких магнитуд, как MW [Kanamori, 1977] и ME
[Choy, Boatwright, 1995].

Второе направление до сих пор остается тупи-
ковым, что связано, прежде всего, с нелиней-
ностью большинства магнитудных шкал, накла-
дывающейся на ограниченность данных в верх-
ней и в нижней частях диапазонов их значений.

Распространенный на практике подход к ре-
шению проблемы обобщения магнитудных шкал
предлагается, в частности, в результатах интерак-
тивных выборок на основе каталога NEIC (Na-
tional Earthquake Information Center)1 US GS. В
них в качестве значения магнитуды M последова-
тельно с ростом величин землетрясений предла-
гаются магнитуды mb, MS, MW, или ряд других, ме-
нее распространенных. Несмотря на практиче-
ское удобство такого подхода нельзя не признать
то, что он неоправданно, за исключением реше-
ния ряда простых задач, упрощен и в значитель-
ной мере субъективен.
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1 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
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Более обоснованный подход предложен в ра-
боте [Гусев, Мельникова, 1990], где для унифика-
ции шкал величин землетрясений эти шкалы сопо-
ставляются с эталонной магнитудой MW. Признавая
перспективность такого подхода, необходимо отме-
тить, что сопоставление с магнитудой MW неприме-
нимо для существенного объема сейсмологическо-
го материала как в настоящее время, так и в буду-
щем.

Кроме указанных подходов, на практике пред-
лагается множество регрессионных соотношений
между шкалами величин землетрясений. Факти-
чески это основной подход обобщения магнитуд-
ных шкал. Однако из-за существенной несогла-
сованности таких соотношений вряд ли можно
говорить об обобщении магнитудных шкал на их
основе.

Для того чтобы прояснить реальные перспек-
тивы обобщения имеющихся сейсмометрических
данных о величинах землетрясений, необходимо
обратиться к физическому смыслу магнитуд MW и
ME, имеющих основание считаться в настоящее
время эталонными магнитудными шкалами.

В работе [Di Giacomo et al., 2008] отмечено, что
магнитуды ME и MW дополняют друг друга, отра-
жая принципиально разные характеристики зем-
летрясения, а именно: оценку энергии его излу-
чения и оценку энергии, сброшенной в результа-
те сейсмической подвижки. Если первая из этих
магнитуд основана на продолжении традиций
сейсмометрического подхода при максимальном
развитии возможностей регистрации сейсмиче-
ских волн, то вторая, опираясь на те же возмож-
ности, соотносится уже со свойствами сейсмиче-
ского процесса.

Сравнивая оба типа оценок величин землетря-
сений, условно можно говорить об “эффективно-
сти сейсмического излучения”. Но, учитывая, что
такая эффективность не является постоянной от-
носительно целого ряда факторов, вполне есте-
ственно определить эти две магнитуды в качестве
важнейших представителей двух разных по физи-
ческому смыслу типов магнитудных шкал.

Обобщая вышесказанное, можно отметить:
− до настоящего времени не было представле-

но эффективной методики, позволяющей опреде-
лить и практически использовать унифицированное
по отношению к многочисленным магнитудным
шкалам представление о “величине землетрясе-
ния”, хотя решение такой проблемы является край-
не актуальным при существующем широком досту-
пе к сейсмологической информации;

− развитие сейсмометрии, а также теоретиче-
ских исследований в области генерации и распро-
странения сейсмических волн позволило наметить
два разных направления в определении обобщен-
ной величины землетрясения M: на основе энер-

гии сейсмического излучения его очага – E[ner-
gy], и на основе энергетического вклада этого
землетрясения в сейсмотектонический процесс –
W[ork];

− для широкого класса задач именно величина
вклада отдельных сейсмических событий в об-
щий сейсмотектонический процесс является
наиболее прямой и естественной оценкой их ве-
личин.

Первый тип обобщенных магнитуд (условно –
ME), как и многочисленные сейсмометрические
аспекты построения шкал величин землетрясе-
ний, в настоящей работе не рассматриваются. Ос-
новой настоящей работы являются базовые осо-
бенности сейсмического процесса, что более ха-
рактерно для магнитуд, условно представляемого
в качестве типа магнитудой MW.

В самом общем виде предлагаемую шкалу KF,
условно считая ее наиболее близкой к магнитуде
MW, можно определить следующим образом: она
строится на основе имеющихся шкал величин
землетрясений, при этом график закона повторя-
емости землетрясений в этой шкале максимально
близок к линейному с абсолютным значением ве-
личины наклона γ равным 1/2.

Обоснование возможности построения такой
шкалы в предположении ее максимальной эф-
фективности по отношению к изучению свойств
сейсмического процесса является целью настоя-
щей работы в теоретическом плане, а ее построе-
ние для землетрясений Камчатки – в практиче-
ском.

Хотя возможность построения указанной шка-
лы до настоящего времени исследовалась, глав-
ным образом, на основе сейсмичности Курило-
Камчатского региона [Соломатин, 2011 и др.], не
представляет трудностей перенесение результа-
тов таких исследований как в соседние, подобные
по сейсмотектоническим условиям регионы, так
и многие другие, в том числе на всю высокосей-
смичную область окраин Тихого океана и Юго-
Восточной Азии [Соломатин, 2021].

Отмечая идею введения обобщенной шкалы
KF в качестве принципиально новой, необходимо
учитывать, что наиболее важный для ее построе-
ния закон, определяющий распределение вели-
чин землетрясений, – закон Гутенберга–Рихтера
[Gutenberg, Richter, 1949], фактически уже ис-
пользуется для оценки “линейности” существую-
щих шкал.

1. ОСНОВНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В ИССЛЕДОВАНИИ
Прежде всего, необходимо еще раз отметить,

что величина вклада в процесс сейсмогенного
разрывообразования является прямой и есте-
ственной оценкой величины сейсмического со-
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бытия при решении самого широкого круга задач
сейсмологии, и именно такое представление ис-
пользуется при построении магнитуды MW.

Выборочное распределение величин земле-
трясений, как наиболее важную характеристику
сейсмического процесса, традиционно определя-
ют законом Гутенберга–Рихтера. В свою очередь,
этот закон, представляющий степенное распре-
деление, можно связать с закономерностями
энергетического баланса сейсмического процесса
[Соломатин, 2011; Садовский, 2004, с. 206–208].
Это положение усиливает гипотезу о сути распре-
деления величин землетрясений в большей мере
физической, чем статистической.

Следующее положение настоящего исследова-
ния заключается в существовании единого для
достаточно представительных выборок землетря-
сений среднего наклона графика повторяемости
их величин. Его обоснование заключается в сле-
дующем:

– результаты в работе [Соломатин, 2011] ука-
зывают, что баланс между энергетическими уров-
нями сейсмического процесса достигается при
абсолютной величине γ, равной 1/2 в шкале энер-
гетических классов K, для которых с точностью до
множителя:

(1)

– состояние баланса широкого диапазона
энергетических уровней сейсмического процесса
в самом первом приближении естественно при-
нять в качестве предела долговременного средне-
го всех его локальных состояний.

Перечисленные выше положения вполне до-
статочны для построения обобщенного энергети-
ческого класса KF на основе элементарного по ре-
ализации алгоритма: магнитудные определения
величин землетрясений заменяются их ранговыми
значениями и нормируются в соответствии с “идеа-
лизированным” законом повторяемости. Такое по-
строение было выполнено в работе [Соломатин,
2021]. Несмотря на эффективность в ряде задач, та-
кой подход вследствие безусловного приоритета в
нем закона Гутенберга-Рихтера недостаточно
удобен и обоснован при построении обобщенных
шкал землетрясений.

Для построения более обоснованной шкалы
обобщенного энергетического класса KF необхо-
димы как дополнительное рассмотрение свойств
сейсмического процесса, так и разработка более
совершенной методики построения регрессион-
ных соотношений в качестве основного инстру-
мента согласования магнитудных шкал.

( ) =энергия землетрясения 10 ;KE

О связи закона Гутенберга–Рихтера
и условных деформаций Беньофа

Важным в рамках настоящего исследования яв-
ляется представление об условных деформациях
(“elastic strain rebound increments” [Benioff, 1951]):

(2)
где K, как и в выражении (1), – энергетический
класс землетрясений.

Как правило, применяют суммирование вре-
менных последовательностей этого параметра,
получая достаточно линейный по отдельным вре-
менным интервалам ход суммы SΣ = ΣSi – график
Беньофа. Здесь индекс i определяет последова-
тельность в соответствии с временными отсчета-
ми ti сейсмических событий с величинами Si из
некоторой сейсмоактивной области.

Можно рассмотреть параметр S и с другой сто-
роны. При наклоне графика повторяемости в за-
коне Гутенберга–Рихтера γ = 1/2 (в шкале энерге-
тических классов K), величины S распределены
согласно степенному закону с показателем степе-
ни 1 (закон Зипфа – Zipf’s law). Такое распределе-
ние характерно для широкого спектра природных
явлений, поэтому естественно предположить его
применимость и к величинам S. Это существен-
ный аргумент, чтобы считать условные деформа-
ции, наряду с сейсмической энергией, важной ха-
рактеристикой сейсмического процесса в его
энергетическом плане.

В свою очередь, величины 1/S, при указанных
условиях, распределены равномерно в диапазоне
[1/Smax ≈ 0; 1/Smin], а параметр Smin/S определяет
вероятность P(1/S) появления сейсмических со-
бытий величиной S или больших. Для того, чтобы
показать практическую полезность параметра
1/S, который будет активно использоваться да-
лее, допустим небольшое отклонение от основ-
ной темы работы.

1. Рассмотрим возможность использования
распределения P(1/S) в качестве удобной альтер-
нативы закону Гутенберга–Рихтера при монито-
ринге развития сейсмического процесса. Для это-
го построим кумулятивный параметр:

(3)
где индекс i определяет временные отсчеты по-
следовательных сейсмических событий.

Этот параметр отражает временные вариации
энергетического спектра сейсмического процес-
са в его вероятностном отображении относитель-
но среднего, характерного для вероятностей
уровня – 1/2.

С другой стороны, наклон графика повторяе-
мости землетрясений для такой же временной
выборки может быть определен методом макси-
мального правдоподобия:

= /210 ,KS

Σ = Σ −min / 1 )/ ,( 2iP S S
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(4)

или в близком к кумулятивному относительно ве-
личин Ki представлении:

(5)

где Ki – энергетический класс или магнитуда зем-
летрясений в выборке объемом n и с минималь-
ным значением Kmin.

На основе выражения (5), отойдя от смысла
наклона графика повторяемости (достаточно
условного понятия при его закономерных в раз-
витии сейсмического процесса отклонениях от
линейности), можно составить также кумулятив-
ный временной ряд:

(6)
который, подобно выражению (3), но в логариф-
мическом масштабе, отражает вариации энерге-
тического спектра сейсмического процесса.

2. Рассматривая не слишком большие и ком-
пактные выборки землетрясений, можно предпо-
ложить, что относительно высокий наклон графика
повторяемости для них в большей мере соответ-
ствует локальному перераспределению напряже-
ний, а относительно низкий – существенным сей-
смическим подвижкам. По сути, этот же вывод сле-
дует из смысла графика условных деформаций
Беньофа, однако отражение подобного явления в
поле величин Smin/S, фактически эквивалентных ве-
роятностям, дополненное возможностью фильтра-
ции на основе некоторой энтропийной или другой
подобной функции, более удобно и универсально.

Подводя итог краткого рассмотрения важных
качеств параметра 1/S – обратной величины
условной деформации по Беньофу, необходимо
выделить главное его качество – близкое к равно-
мерному распределение значений.

Предлагаемая методика построения системы 
межмагнитудных регрессионных соотношений
Рассмотрим методику построения системы

обобщения соотношений, связывающих различ-
ные магнитудные шкалы, более удобную, чем си-
стема межмагнитудных регрессий.

На рис. 1 в качестве примера представлены ре-
зультаты определения регрессионного отноше-
ния KS(Mc) для Камчатского региона на основе
данных каталога2 Камчатского Филиала (КФ)
ФИЦ ЕГС РАН в зоне его ответственности за пе-
риод 1.I.1999–22.XI.2021 гг. и в диапазоне глубин

2 http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/catalogue.php
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H = 0‒80 км. Здесь KS =  (далее – K) – энер-
гетический класс камчатских землетрясений [Фе-
дотов, 1972], а Mc – магнитуда по кода-волнам
[Лемзиков, Гусев, 1989].

Здесь же приведены данные для зависимости
K(Mc) на основе модифицированной методики
построения регрессии с учетом ранговых соотно-
шений [Кукинов, 1985]. Такая методика в случае
монотонных соотношений подразумевает разрыв
исходных пар данных (в данном случае – пар зна-
чений K и Mc) и составление новых пар значений,
уже отдельно упорядоченных по рангам. При
этом для возрастающих зависимостей минималь-
ному значению K ставится в соответствие мини-
мальное значение Mc и т.д.

Полученные результаты (см. рис. 1) указывают
на следующее:

− для нахождения оптимального соотношения
K(Mc) необходимо использование ортогональной
регрессии, что для нелинейных зависимостей, ча-
сто используемых в подобных случаях, является
нетривиальной задачей;

− полнота данных при подобных, чисто ре-
грессионных построениях обеспечивается для от-
носительно малого числа пар точек, вследствие
этого регрессионный анализ зависимости K(Mc)
сильно затруднен.

С другой стороны, предварительное использо-
вание рангового переупорядочения значений па-
раметров фактически обеспечивает ортогональ-
ность регрессии и существенно повышает устой-
чивость решения даже в областях за пределами
полноты данных. В частности, минимальный раз-
брос полученных данных позволяет отметить зна-
чимое в представленном случае изменение на-
клона линии регрессии при K ≈ 12 (см. рис. 1а).

Факт адекватного регрессионного представле-
ния монотонной зависимости раздельно упоря-
доченными парами, по сравнению с исходными,
аналитически доказан в общем случае в работе
[Кукинов, 1985]. В случае же сейсмических дан-
ных этот факт достаточно нагляден: он определя-
ется подобием форм графиков повторяемости в
двух шкалах (см. рис. 1б). Особенно важно, что
эта схема при достаточно общих условиях может
быть применима и при отсутствии перекрытия
используемых каталогов магнитуд и энергетиче-
ских классов.

Для распространения предложенной модифи-
цированной методики на случай множества маг-
нитуд вполне естественным выглядит представ-
ление о единой опорной шкале, в которой для ве-
личин землетрясений в максимальной степени

68
1.2

F
SK
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выполняется закон Гутенберга–Рихтера с фикси-
рованным параметром γ. В роли этой шкалы и
предлагается использовать обобщенный энерге-
тический класс KF: KF(K), KF(mb), KF(MW), KF(MS)
и т.д.

Фактически предлагаемый подход продолжает
основную идею работы [Гусев, Мельникова,
1990], но уже на ином, в теоретическом и практи-
ческом планах, уровне.

Значения величин землетрясений, определен-
ные на основе разных шкал KF, не должны в об-
щем случае совпадать численно. Они могут раз-
личаться также систематически, указывая на от-
клонения условий образования сейсмогенных
разрывов, а также свойств среды распростране-
ния сейсмических волн. Но в целом шкала KF

призвана максимально сблизить, обобщить все
магнитудные шкалы в предельном – усреднен-
ном случае. Более того она, согласно [Соломатин,
2011], имеет реальный физический смысл, отра-
жая при γ = 1/2 состояние строгого энергетиче-
ского баланса различных уровней сейсмического
процесса. Здесь необходимо заметить, что строя-

щаяся энергетическая шкала KF, в отличие от ана-
лога в работе [Соломатин, 2021], не обязательно
линейна в области наибольших событий. Гипоте-
за о строгой линейности не обоснована, а выясне-
ние границ линейности – такая же серьезная про-
блема, как и в случае магнитуды MW.

2. МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ 
ОБОБЩЕННОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

КЛАССА KF

Выбор данных для исследования

Для построения энергетического класса KF бы-
ла выбрана зона ответственности КФ ФИЦ ЕГС
РАН, охватывающая в основной массе регистри-
руемых сейсмических событий район восточного
побережья Камчатки. Выбранный временной пе-
риод: 01.01.2000–22.10.2021 гг. не включает афтер-
шоковый процесс Кроноцкого землетрясения
05.12.1997 г. – последнего сильнейшего землетря-
сения в указанном районе. В то же время он до-
статочен (с учетом размеров исследуемого райо-
на) для того, чтобы считать соответствующую ему
выборку сейсмических событий представитель-

Рис. 1. Стандартная и модифицированная методики определения регрессионной зависимости энергетического класса
K от магнитуды Mc (a) и графики зависимостей, представляющих закон Гутенберга–Рихтера для величин землетрясе-
ний в шкалах K и Mc (б).
а – 1, 2 – зависимость K(Mc) и ее линейная аппроксимация, 3–5 – та же зависимость на основе модифицированной
методики, двухсегментная аппроксимация этой зависимости и область границы сегментов, 6 – область линейности
графиков в шкалах K и Mc; б – 1, 2 – графики для параметров K, Mc, 3 – их линейная аппроксимация, 4 – условная
область линейности закона повторяемости для параметров K, Mc.
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ной. Диапазон глубин выборки H = 20‒60 км
включает наиболее активную часть сейсмогенной
зоны, а диапазон энергетических классов K ≥ 9.0
обеспечивает полноту данных. На основе этих
критериев было отобрано на базе регионального
каталога КФ ФИЦ ЕГС РАН 8221 событие.

Эти же пространственно-временные парамет-
ры были использованы далее для выбора земле-
трясений по типам магнитуд mb, MS и MW на осно-
ве каталога3 ISC (International Seismological Cen-
tre). Нижние границы использованных величин
указанных магнитуд выбирались в соответствии с
полнотой соответствующих данных. Количество
событий в полученных выборках: 1629 – для маг-
нитуды mb, 153 – для MS, 192 – для MW.

Нахождение линейной части модели пересчета 
магнитуд в обобщенный энергетический класс. 

Построение промежуточной шкалы K'

Прежде всего, важно отметить, что округлен-
ные данные о магнитудах и энергетических клас-
сах землетрясений, представленные каталогами,
были предварительно линейно сглажены. Сгла-
живание применялось к их вариационным рядам,
и такая процедура позволила существенно улуч-
шить представление результатов.

На первом этапе построения в качестве базо-
вого критерия использовалась отмеченная выше
равномерность распределения величин Smin/S,
где значения S определялись в соответствии с вы-
ражением (2) на основе первого приближения шка-
лы KF – энергетического класса K', полученного, в
свою очередь, линейным преобразованием:

(7)

где a – масштабный коэффициент, позволяющий
привести распределение величин Smin/S к равно-
мерному, а константа b = 10.0 предназначена для
сохранения в новой шкале величин сейсмиче-
ской активности A10 [Ризниченко, 1964] – важ-
нейшего параметра, используемого при прогнозе
землетрясений региона по методу ДССП [Федо-
тов, 2005 и др.].

На рис. 2 представлены две гистограммы зна-
чений параметра Smin/S, где S определяется со-
гласно выражениям (2) и (7) на основе значений
K’ при a = 1 и при a = 0.8824. Результаты постро-
ения показывают, что в последнем случае удается
добиться равномерного распределения для пара-
метра Smin/S в широком диапазоне его значений
за исключением диапазона, соответствующего

3 http://www.isc.ac.uk

= − +' 10.0( ) ( ) 10.0,K K a K

наибольшим энергетическим классам (мини-
мальные значения Smin/S (см. рис. 2).

Важно отметить существенное возрастание
амплитуд отклонений4 от среднего уровня при
Smin/S ≈ 0.42 (K' ≈ 9.9) и ниже (см. рис. 2). Наибо-
лее значимые из таких аномалий рассматривают-
ся в контексте настоящего исследования в каче-
стве реперных точек, позволяющих совмещать
шкалу K' = K'(K) и шкалы K', полученные на осно-
ве магнитудных оценок: K'(MS), K'(MW), K'(mb), а
по необходимости – и других. Важно также, что
указанные аномалии могут рассматриваться и в
плане дискретности энергетического спектра
сейсмического процесса [Садовский, 2004,
c. 340‒343].

Для исследования равномерного распределе-
ния значений некоторого параметра удобно ис-
пользовать также дифференциальное представле-
ние его вариационного ряда:

(8)

где c – шаг в пределах вариационного ряда, опре-
деляющий степень сглаживания данных.

На рис. 3 представлена зависимость построен-
ного таким образом параметра Δ(Smax/S) в каче-
стве функции от параметра K' (здесь и далее пара-
метр K ' = K '(K) определен по формуле (7) при a =
= 0.8824). Шаг сглаживания c при этом построе-
нии был выбран равным 1. Замена коэффициента
нормировки с Smin на Smax здесь и далее позволяет
исключить влияние на результат уровня ограни-
чения снизу величин K '.

Очевидно, что распределение значений пара-
метра Δ(Smax/S) близко к равномерному в диапа-
зоне энергетических классов до K' ≈ 12, благодаря
предыдущему линейному преобразованию, но от-
личается от равномерного при больших значениях
K'. Кроме того, данные на рис. 3 указывают на зна-
чимые аномалии в областях K' ≈ 9.9, K' ≈ 11.2 и K' ≈ 12
и др.

Это построение было дополнено параметром
Δ(Smax/S), вычисленным на основе более надеж-
ных в области сильных землетрясений магнитуд-
ных шкал MS и MW (рис. 4).

Шаг сглаживания c на рис. 4 и дальше был вы-
бран равным 10 отсчетам. Для определения зна-

4 Пилообразный ход в правой части графика может быть су-
щественно уменьшен линейным сглаживанием не вариа-
ционного ряда энергетических классов K, а соответствую-
щего ему вариационного ряда величин 1/S. Такой вариант
более перспективен, однако в рамках настоящего исследо-
вания принципиальной разницы между этими видами
сглаживания нет.

+Δ = − /) ,(i i c ix x x c
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чений K' в этом случае использовались соотноше-
ния:

(9)

и

(10)

где масштабный коэффициент a = 1.3236 (3/2 ×
× 0.8824) получен на основе масштабного коэф-
фициента a = 0.8824 в соотношении K '(K) и коэф-
фициента 3/2 в соотношениях K(MS) [Федотов,
1972] и K(MW) (сайт US GS)5; аддитивные коэф-
фициенты b выбраны для наилучшей сопостави-
мости аномалий при K' = 13.3.

Величины Δ(Smax/Si) для всех трех рядов K':
K'(K), K'(MS) и K'(MW) приведены к нулю в наибо-
лее субъективно значимой части диапазона K'
(см. рис. 4).

5 https://www.usgs.gov/natural-hazards/earthquake-hazards/sci-
ence/earthquake-magnitude-energy-release-and-shaking-intensi-
ty?qt-science_center_objects=0#qt-science_center_objects

( ) = +' 1.3236 5.67S SK M M

( ) = +' 1.3236 3.77,W WK M M

С учетом низкой точности выражений (9) и
(10), обусловленной ограниченностью набора
данных, основная цель этого построения – сопо-
ставить нелинейность шкал K, MS и MW (на осно-
ве их линейных преобразований в шкалу K') в
диапазоне наиболее сильных событий. При этом
учитывается, что шкала энергетических классов
K в большей степени приемлема в области более
слабых сейсмических событий, а магнитудные
шкалы MS и MW – в области более сильных.

Очевидно, что восходящий в области высоких
энергетических классов тренд значений
Δ(Smax/S), построенных в шкале K'(K), подтвер-
ждается также и наиболее надежной в этом диапа-
зоне шкалой K'(MW). В несколько худшей по каче-
ству шкале K'(MS) этот тренд менее показателен.

На рис. 5 данные по параметру K' на основе
шкал MS и MW заменены аналогичными данными
на основе шкалы mb для той же пространственно-
временной выборки. При этом считается, что хо-
рошая представительность магнитуды mb в сред-

Рис. 2. Гистограммы значений параметра Smin/S в шкале энергетического класса K'(K), рассчитанного при разных зна-
чениях масштабного коэффициента a в выражении (7). 
1, 2 – гистограмма значений параметра Smin/S при a = 1 и ее криволинейная аппроксимация; 3, 4 – то же при a = 0.8824
и линейная аппроксимация. Левая часть гистограмм соответствует максимальным значениям параметра K', правая –
минимальным.
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нем диапазоне величин землетрясений свяжет
нижний и верхний диапазоны значений K'.

При построении использовано соотношение:

(11)= +' 1.9( ) 4 1.93,K mb mb

позволяющее за счет масштабного коэффициен-
та a = 1.94 получить равномерное на основе маг-
нитуд mb распределение 1/S; аддитивный коэф-
фициент b = 1.93 обеспечивает совмещение пиков
при K ' = 13.3.

Рис. 3. Зависимость Δ(Smax/S) = f(K') для энергетического класса K' = K'(K).
1 – оценка среднего уровня параметра Δ(Smax/S); 2, 3 – данные зависимости соответственно: без систематического от-
клонения от среднего уровня и с явным систематическим отклонением от него.
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Рис. 4. Зависимость Δ(Smax/S) = f(K') в шкалах K'(K), K'(MS) и K'(MW).
1 – зависимость в шкале K'(K); 2, 3 – то же в шкалах K'(MS) и K'(MW) соответственно.
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Результат построений на рис. 4 и 5 показывает
подобие нелинейности в области наиболее силь-
ных событий для всех четырех шкал: K'(K), K'(mb),
K'(MW) и K'(MS).

Нахождение нелинейной части модели пересчета 
магнитуд в обобщенный энергетический класс. 

Построение шкал KF(K) и KF(mb)
Далее, как и в работе [Соломатин, 2021], ис-

пользуется представление об эталонном энерге-
тическом классе KE, строго удовлетворяющем за-
кону Гутенберга–Рихтера с γ = 1/2. Шкала, соот-
ветствующая этим условиям, используется в
качестве эталона для построения шкалы KF и
определяется следующим выражением:

(12)
где n – объем данных выборок K или mb, при этом

 =  – минимальное значение, определяе-
мое выборками для каждой из строящихся шкал:
K '(K) и K'(mb).

( )= − + min
'2 lg / ,E

iK i n K

E
nK min'K

Предполагается максимальное приближение
строящейся шкалы к эталонной с учетом того, что
для наибольших событий такое приближение мо-
жет быть некорректным. Кроме того, в соответ-
ствии с основным направлением [Садовский,
2004, с. 166‒170] предполагается некоторая зави-
симость эффективности сейсмического излуче-
ния от величины сейсмического события, не-
учтенная в магнитудных шкалах.

Для дальнейшего вводятся следующие обозна-
чения:

SE – условная деформация, определяемая на
основе эталонной шкалы KE;

S0 и Δ – коэффициенты, определяющие соот-
ветствие данных выборок в шкалах K'(K) и K'(mb)
эмпирически найденному выражению:

(13)

Вероятный физический смысл выражения (13) –
обратная зависимость эффективности излучения
сейсмических волн от величины условной дефор-
мации.

− = − Δ2
0( 1 .)/ /E ES S S S

Рис. 5. Зависимость Δ(Smax/S) = f(K') в шкалах K'(K) и K'(mb). 
1 – зависимость в шкале K'(K); 2 – то же в шкале K'(mb). Серым фоном отмечены нулевой тренд кривых в диапазоне
до K' ≈ 12 и восходящий тренд после этого значения.
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Рис. 6. Подбор параметров, определяющих нелинейные отклонения от закона Гутенберга–Рихтера шкал K'(K) и
K'(mb).
1 – аппроксимируемый график на основе данных K'(K); 2 – то же для K'(mb); 3 – единая для этих графиков аппрокси-
мирующая линейная зависимость (SE/S)2 – 1 = SE/S0 – Δ.
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Линейная и при этом охватывающая основную
долю данных часть соотношения (13) относитель-
но параметра S(K') при K' = K'(K) и K' = K'(mb)
представлена на рис. 6. Для этих данных в диапа-
зоне значений K' до 12.1 было получено единое
решение: S0 = 1012.978/2 и Δ = 0.05 (см. рис. 6).

Смысл параметра S0 = 1012.978/2 с учетом пред-
ставленного физического смысла выражения (13)
заключается в том, что эффективность сейсмиче-
ского излучения очагами землетрясения при KF =
= 12.978 в два раза ниже эффективности, достига-
емой при значениях KF  12.978.

Эти результаты получены для оценок величин
землетрясений, основанных на относительно уз-
ких диапазонах спектра сейсмического излуче-
ния очагами землетрясений, которые использу-
ются при построении K и mb. Учитывая данные на
рис. 4, гипотезу их можно в первом приближении
отнести и к более широкой части его спектра,
представленной магнитудами MS и MW.

Физический смысл параметра Δ = 0.05 неясен,
но в любом случае этот параметр положителен и
близок к нулю, при этом его влияние на общий
итог настоящего исследования минимально.

Для получения значений обобщенного энерге-
тического класса KF, приближенного к эталонной
шкале, на основе значений S, необходимо решить
указанное уравнение относительно 

(14)

!

1,2:ES

= ± + Δ +2 2 2 2 1/2
1,2 0 0 0( ( )4 4 / 2) ( ).ES S S S S S S

Для получения положительных значений не-
обходимо выбрать решение:

(15)

На рис. 7 полученные значения энергетиче-
ских классов K': K'(K) и K'(mb), а также обобщен-
ных энергетических классов KF: KF(K) и KF(mb)
представлены в виде графиков повторяемости.
На врезке представлены их отклонения ΔKF от
графиков повторяемости в шкале эталонного
энергетического класса KE.

Рассмотрение рис. 7 позволяет сделать следу-
ющие выводы:

− предложенный в работе алгоритм унификации
шкал K и mb в виде обобщенной шкалы KF позволил
получить предельно близкие результаты;

− значимые отклонения обобщенных энерге-
тических классов KF(K) и KF(mb) в представлении
графиков закона повторяемости землетрясений
от эталонных наблюдаются в области величин
минимум на 3‒4 единицы превышающих уровень
“насыщения” шкал K'(K) и K'(mb), что позволяет
считать полученные обобщенные шкалы сопо-
ставимыми с “эталонными” при M = 5‒7 магни-
тудами MS и MW;

− с учетом предварительных данных о подобии
нелинейностей шкал K'(K), K'(mb), K'(MS) и
K'(MW) (см. рис. 4 и 5) потенциал приближения
обобщенной шкалы KF(K, mb, MS, MW) к идеаль-
ной еще выше, однако для удовлетворительного

( )( ) ( )= + + Δ +
1/22 2 2 2

1 0 0 04 4 2 .ES S S S S S S
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обоснования этого предположения необходимы
дополнительные исследования;

− существенные аномалии распределения зна-
чений KF в диапазонах ≈12.5 и ≈14, вероятно, свя-
заны с региональными свойствами сейсмично-
сти, в том числе, в соответствии с идеями
М.А. Садовского о дискретности геосреды [Са-
довский, 2004, с. 337‒353]; эти аномалии могут
быть использованы для построения шкалы KF на
основе и других магнитуд;

− в дальнейшем необходимо сопоставление
полученных результатов об “эффективности”
сейсмического излучения очагов землетрясений
различного масштаба с аналогичными данными
М.А. Садовского и, возможно, данными других
авторов, полученными при изучении сейсмиче-
ского эффекта взрывов; в настоящее же время та-
кое сопоставление в большей мере указывает на
справедливость представленной в настоящей ра-
боте модели.

3. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 
К ПОЛУЧЕННЫМ РЕЗУЛЬТАТАМ

Прежде всего, необходимо отметить, что полу-
ченные в настоящей работе результаты имеют

теоретическое значение в плане новизны как
подхода к построению единой энергетической
шкалы величин землетрясений KF, так и в плане
предлагаемых для его реализации представлений
о свойствах сейсмического процесса.

Представление перспективного метода по-
строения указанной единой шкалы, а также его
частная реализация при построении шкалы KF

для землетрясений Камчатки имеют существен-
ное практическое значение.

Полученные результаты также позволяют на-
деяться, что предложенный в работе подход поз-
волит в конечном итоге эффективно решить про-
блему сопоставимости и унификации различных
магнитудных шкал не только в региональном, но
и в глобальном масштабе.

Полученные результаты указывают на воз-
можность более корректного отражения данны-
ми о величинах землетрясений в шкале KF реаль-
ного энергетического спектра сейсмического
процесса. В свою очередь, предполагается, что
его вариации служат не менее важным индикато-
ром изменений состояния сейсмоактивной среды
[Соломатин, 2021], чем используемые в настоя-
щее время вариации интенсивности сейсмиче-
ского процесса [Федотов, 2005 и др.].

Рис. 7. Графики повторяемости для камчатских землетрясений в шкалах KF и K' и отклонения этих графиков в шкале
KF от эталонного, на основе шкалы KE.
1, 2 – графики повторяемости землетрясений в шкалах KF(K) и K'(K); 3, 4 – то же в шкалах KF(mb) и K'(mb).
На врезке: 1 – отклонения от эталонного графика величин ΔKF(K); 2 – то же для ΔKF(mb).
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей статье предложена идея и основ-

ные методики построения обобщенного энерге-
тического класса KF. Введение этой шкалы явля-
ется потенциальной альтернативой предельно
сложной системе множества межмагнитудных
соотношений. Предполагается, что представле-
ние сейсмологических данных о величинах зем-
летрясений в ней, во-первых, позволяет макси-
мально сблизить все используемые магнитудные
шкалы и обобщить их, во-вторых, оправдано с
физической точки зрения.

По сравнению с работой [Соломатин, 2021], в
которой обобщенный энергетический класс был
построен на уровне рангового представления ве-
личин землетрясений, в настоящей работе такое
построение более обоснованно.

В работе также представлено частное практи-
ческое применение идеи построения шкалы KF.
Такая шкала была построена для землетрясений
Камчатки как на основе энергетического класса K
(региональный каталог КФ ФИЦ ЕГС РАН), так
и на основе магнитуды mb (каталог ISC). Полу-
ченные результаты в обоих случаях оказались
предельно близки, что указывает на правильность
используемой концепции обобщенной шкалы KF и
убедительность предложенных методик ее построе-
ния, а также перспективность применения такой
шкалы для других сейсмоактивных регионов.

Предложенные методики включают целый ряд
новых теоретических представлений о свойствах
сейсмического процесса. В качестве важного тео-
ретического результата исследования можно вы-
делить гипотезу о законе зависимости эффектив-
ности сейсмического излучения очагом земле-
трясения от величины, соответствующей этому
землетрясению условной деформации по Беньо-
фу – эффекте, не учитываемом в магнитудных
шкалах.

Ряд используемых в работе представлений вве-
ден на основе изучения сейсмического процесса
Курило-Камчатского региона, но представляется
очевидной перспективность их развития и для
других сейсмоактивных регионов со сходными
сейсмотектоническими условиями. В конечном
же итоге можно представить создание на основе
энергетического класса KF наиболее общей систе-
мы энергетической классификации землетрясе-
ний мира.

К другим перспективным направлениям ис-
пользования результатов настоящей работы от-
носятся:

− развитие работ по прогнозу землетрясений,
в том числе, работ на основе метода долгосрочно-
го сейсмического прогноза ДССП С.А. Федотова,
а также работ по среднесрочно-краткосрочному
уточнению сейсмической опасности;

− исследования аномалий энергетического
спектра сейсмического процесса и их связи с ре-
гиональными геофлюидодинамическими про-
цессами;

− развитие методик моделирования и монито-
ринга динамического состояния сейсмоактивных
сред.
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Energy Properties of the Seismic Process and the Possibility
of Introducing a Generalized Earthquakes Energy Class

A. V. Solomatin*
Institute of Volcanology and Seismology Far East Branch, Russian Academy of Sciences,

bulvar Piipa, 9, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006 Russia
*e-mail: alf55@mail.ru

This paper presents a scale of the earthquake energy class KF, designed to unify data on their magnitudes based
on existing scales: MS, MW, mb, KS and many others. The conceptual feature of the proposed scale is a shift
in emphasis from the traditional in such cases seismometric issues related to the registration of seismic waves
(as well as related issues of their generation and propagation), towards the effective use of the basic energy
properties of the seismic process, such as the Gutenberg-Richter law. In the most general case, the proposed
approach makes it possible to significantly simplify the finding of regression relationships between different
scales of earthquake magnitudes, but the task of constructing a single, generalized scale is much more prom-
ising. The paper presents its particular solution ‒ the construction of such a scale for earthquakes in Kam-
chatka. The proposed S.A. Fedotov’s energy class is  (KS ‒ of Kamchatka Branch of the Federal Re-
search Center “Geophysical Service of Russian Academy of Sciences”) is used as the basis of the KF scale, as
well as the widespread magnitude mb (International Seismological Centre).

Keywords: magnitude scale, generalized energy class, earthquake source, seismic process, earthquake recur-
rence law, energy spectrum, energy balance

68
1.2

F
SK



<<
  /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


