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Theoretical substantiation of correlations between energy and magnitude of body and sur-
face waves of the Then-Shan earthquakes is given. 

 
 
Введение. Со времени создания первых 

сейсмических станций в Центральной Азии – с 
30-х годов прошлого столетия – сейсмологи-
ческой службой Кыргызстана собран большой 
экспериментальный материал, включающий 
данные по параметрам более 60 тысяч земле-
трясений. Вместе с тем, в отличие от мировой 
магнитудной шкалы оценки масштабов земле-
трясений, в практике сейсмологических работ 
на территории Кыргызстана до настоящего 
времени используется шкала энергетического 
класса KR. Величина KR равна десятичному 
логарифму сейсмической энергии ESR, выде-
ленной при землетрясении и измеренной в Дж, 
KR = lg ESR [1]; величина ESR определяется по 
номограмме на основе значений амплитуд 
продольных и поперечных упругих волн с уче-
том эпицентрального расстояния. В настоящее 
время шкала энергетического класса считается 
устаревшей, а с введением Аки [2] фундамен-
тального понятия сейсмического момента МО 
и Канамори [3] понятия моментной магнитуды 
MW, сейсмологи различных стран получили 
возможность оценивать масштабы землетря-
сений по единой мировой шкале. В связи с 
этим сейсмическими службами стран бывшего 
СССР неоднократно предпринимались попыт-
ки унификации энергетических и магнитудных 
определений масштабов землетрясений с ис-
пользованием многочисленных эмпирических 
зависимостей [4, 5]. Учитывая важную роль 
взаимосвязи энергии сейсмического излучения 
с магнитудой для теоретических и прикладных 

целей, нами сделана первая попытка обосно-
вания статистических связей между рассмат-
риваемыми параметрами очагов сильных зем-
летрясений Тянь-Шаня. 

Основные количественные соотноше-
ния. По Рихтеру [6, 7] магнитуда М землетря-
сений пропорциональна логарифму амплитуды 
сейсмических колебаний, а энергия упругих 
волн ЕGR с данным периодом пропорциональна 
квадрату амплитуды колебаний:  

lg ЕGR = с + 2М, (1) 
где с – константа. 

Для землетрясений Калифорнии по Гу-
тенбергу и Рихтеру зависимости между магни-
тудами объемных mb и поверхностных MS 
волн и излученной сейсмической энергией ЕGR 
(в Дж) выражаются следующими эмпириче-
скими формулами [8, 9]: 

mb = 2.5 + 0.63 MS 

MS = 1.59 mb – 3.97    , (2) 
lgЕGR = 2.4 mb – 1.2, (3) 
lgЕGR = 4.8 + 1.5 MS . (4) 
Величина ЕGR равна: 
ЕGR =3π3 h2 υS tO ρ (aO/TO)2, (5) 

где h – глубина очага, h = 16 км; υS – скорость 
распространения поперечных упругих волн,  
υS = 3.4 км/с; ρ – плотность, ρ = 2700 кг/см3;  
tO – длительность колебаний; aO – максималь-
ная амплитуда колебаний и ее период TO,  
tO = n TO, n – целое число. 
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Указанные выше зависимости много раз 
уточнялись и зависимость MS от mb можно вы-
разить следующей обшей формулой [10, 11]: 

MS = 2 mb – в, (6) 
где величина постоянной в колеблется в пре-
делах от 4.8 до 5.6 и в среднем составляет 5.2. 

На основе исследований глобальной кар-
тины сейсмического излучения очагами силь-
ных землетрясений, произошедших в 1986–
1991 гг., включая и землетрясения Тянь-Шаня, 
Чой и Боартвич [12] для энергии Р-волн (про-
дольных) получили следующее выражение 
(ЕСВ – энергия сейсмического излучения Р-
волн): 

lgЕСВ = 4.4 + 1.5 MS, (7) 
которая уточняет формулу (4) и по которой в 
бюллетнях Геологической службы США стали 
публиковаться величины ЕСВ для сильных 
землетрясений мира. 

Формула (1) Рихтера была доказана для 
локальной магнитуды ML поверхностных волн 
(эпицентральное расстояние от станции до 
очага до 600 км) по параметрам землетрясений  
Южной Калифорнии [13, 14]: 

lgЕТН = 1.1 + 2ML, (8) 
где ЕТН – энергия сейсмического излучения по 
[13], 

lgЕSK = 2.05 + 1.96 ML, (9) 
ЕSK – энергия сейсмического излучения по 
[14]. 

Поиски в направлении получения инте-
гральных характеристик очагов землетрясений 
с использованием длиннопериодных сейсми-
ческих волн привели Аки [2] к введению сейс-
мического момента MО (Н⋅м), равного: 

MО = μ u S, (10) 
где μ – модуль сдвига горных пород объема 
очага, u – среднее смещение по разлому, S – 
площадь разрыва. 

Величина MО позволяет определить мо-
ментную магнитуду MW по формуле [3, 9]:  

MW =2/3 lgMО – 6.07. (11) 
Между энергией сейсмического излучения 

ESR и MО существует следующая зависимость 
[15, 16]: 

ESК = Δσ⋅ MО /2μ, (12) 

где Δσ – статическое сброшенное сейсмиче-
ское напряжение, в Па. 

Зависимость между MО от Δσ и радиуса 
очага rO выражается формулой  

MО = 16/7 Δσ rO
3. (13) 

Наши исследования показали, что в пре-
дельном упрощении энергия сейсмического из-
лучения ESm объема очага V равна кинетической 
энергии колеблющейся массы m (m = ρV) и мо-
жет быть определена из соотношения [10, 17]: 
ESm = 2π2⋅ρ⋅V⋅вm

2⋅fD
2 = (8π3/3)ρ⋅rO

3⋅вm
2⋅fD

2, (14) 

где вm – максимальная амплитуда колебаний; 
fD – дебаевская частота акустических колеба-
ний; fD = (3/4π)1/3 υD⋅V-1/3, υD – скорость упру-
гих волн по Дебаю; fD = 1.13 fО (fО – частота 
Брюна колебаний очага). 

Китайскими сейсмологами [18] было по-
казано, что зависимость KR от магнитуды MS 
выражается следующей формулой: 

KR = 5.44 + 1.52 MS,  (15) 
которая подобна выражениям (4) и (7).  

Обобщение большого количества экспе-
риментальных данных по землетрясениям 
Центральной Азии позволило Раутиан и др. 
[19] получить формулу 

lgMО = 7.47 + 0.8 KR,  (16) 
которая значительно отличается от формулы 
Канамори (12). 

Соотношение между KR, KSK, MS, mв, 
MО и обсуждение полученных результатов. 
Для анализа статистических связей между рас-
сматриваемыми параметрами нами использо-
ван каталог землетрясений Института сейсмо-
логии НАН КР [20] по KR, данные Геологиче-
ской службы США, Гарвардского университе-
та и ряда публикаций по MS, MО, mв для более 
400 землетрясений Тянь-Шаня за период 
1865–2003 гг с MS ≥4.8 (KR ≥12) 

Нами установлено впервые, что для земле-
трясений Тянь-Шаня в интервале KR = 12.2–18.5 
между величинами KSK и KR существует тес-
ная взаимосвязь (с коэффициентом корреля-
ции r = 0.86), выражающаяся эмпирической 
формулой: 

KSK = 1.94(±1.04) + 0.82 (±0.073) KR, (17) 
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которая показывает, что энергия сейсмическо-
го излучения по Раутиан всегда больше ESK по 
Канамори, т.е. ESR>ESK. Доказано также, что 
зависимость KSK =KR – 0.80, которая более 
точно описывает связь KSK с KR для области 
KR ≥15. Величины KSK были рассчитаны по из-
вестным величинам MО и fО при ρ = 2700 кг/м3, 
υS = 3600 м/с по формуле (12) при μ = ρ⋅υS

2,  
μ = 35.6 ГПа, Δσ = 7MО/16rO

3, rO = 0.37 υS ⋅fO
-1. 

Эмпирическая зависимость магнитуды 
объемных волн mв от KR по 436 данным ап-
проксимирована выражением: 

mв =1.19(±0.022) + 0.302(±0.021) KR. (18) 
Попытаемся дать теоретическое обосно-

вание соотношению (18) на основе (14) и ранее 
опубликованных работ [10, 17]. 

Если считать, что объемная плотность сейс-
мической энергии EО = ESm/V для сильных зем-
летрясений является величиной постоянной и 
равна 3⋅102 Па [9], то замена V= ESm/EО позволяет 
выразить частоту в виде: fD=(3/4π)1/3⋅(ESm/EО)-1/3⋅υD 
и на основе (14) для максимальной амплитуды 
колебаний вm можно записать: 
вm = (21/2⋅3-1⋅π-2⋅ EО

1/2⋅ ESm)1/3⋅ρ-1/2⋅υD
-1.   (19) 

Поскольку магнитуда объемных волн mв 
пропорциональна логарифму удвоенной ам-
плитуды колебаний, выраженной в микронах 
(10-6 м, [9]), то формулу связи mв и вm при  
υD = 3850 м/с, ρ = 2700 кг/м3 и EО = 3⋅102 Па на 
основе (19) можно выразить простым соотно-
шением: 
mв =lgвm + 6.3 = 1 + 1/3 lgESm = 1+ 1/3 КSm. (20) 

Ранее было доказано, что КSm = КR -0.6 
[17] и тогда замена в (20) КSm на КR приводит 
к выражению: 

mв =0.8 + 1/3 КR. (21) 
Из представленных данных видно, что теоре-
тическое соотношение (21) находится в хоро-
шем согласии с эмпирической формулой (18). 
Следовательно, можно считать справедливым 
и основную теоретическую формулу (14). 

Зависимость телесейсмической магнитуды 
MS от энергетического класса КR выражается 
формулой (коэффициент корреляции  r = 0.94): 

MS = 0.61(±0.03) КR – 2.95(±0.03),  (22) 

которая подобна зависимости 
MS = 2/3 КR – 3.6,  (23) 

полученной на основе формулы Гутенберга-
Рихтера (4) и КSm = КR – 0.6 при равенстве КSm 
и ЕGR. Формула (23) более точно описывает 
зависимость MS от КR  для разрушительных 
землетрясений Тянь-Шаня (КR≥15). 

Эмпирическая зависимость lgMО от КR 
выражается формулой (r = 0.94): 

lgMО =8.1(±0.036) + 0.74(±0.037) КR, (24) 
которая совпадает с выражением (16). Из тео-
ретической зависимости [3]: 

lgMО =4.3 + КR,   (25) 
которая справедлива для сильных землетрясе-
ний Тянь-Шаня, при 2μ/Δσ = 2⋅104 по (12) или 
при μ = 35.6 ГПа величина Δσ составит 3.56 
МПа. Такие высокие значения Δσ характерны 
для внутриконтинентальных землетрясений, 
для которых значение Δσ колеблется в преде-
лах от 2 до 10 МПа [11]. 

Таким образом, между энергетическими 
классами КR и магнитудами MS и mв, а также 
энергией сейсмического излучения ESK и ESm 
(ESK≈ESm) существуют тесные корреляцион-
ные зависимости, которые позволяют перейти 
к общемировой магнитудной шкале оценки 
масштабов землетрясений Тянь-Шаня. 

Выводы 
1. Энергия сейсмического излучения по 

Раутиан, широко используемая в странах СНГ, 
дает завышенные значения этого параметра по 
сравнению с современными методами оценки 
сейсмической энергии и может быть использо-
вана только для землетрясений с повышенны-
ми значениями сброшенного сейсмического 
напряжения или для высокочастотных земле-
трясений. 

2. Значения магнитуды объемных волн 
функционально взаимосвязаны с энергией, 
объемом и периодом колебаний очага земле-
трясений, что позволяет теоретически обосно-
вать многочисленные эмпирические зависимо-
сти магнитуды и энергии землетрясения. 

3. Полученные новые зависимости между 
основными параметрами очага позволяют пе-
рейти к современным количественным мето-
дам оценки масштабов землетрясений Тянь-
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Шаня и оценке сейсмического воздействия на 
сооружения. 

Работа выполнена при поддержке проекта 
CRDF YG2-2542-B1-03. 
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