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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. Прогноз количественных параметров сейсмического движения грун-
та, основанный на исследованиях сильных движений грунта – заключительная часть комплекса работ, 
по оценке сейсмической опасности любой территории. В то же время результаты исследований процес-
сов генерации и распространения сейсмических волн в ближней зоне землетрясений имеют большое 
значение для физики очага землетрясения, являясь основой для построения адекватной модели очага 
и происходящих в нем процессов. Закономерности распространения сейсмического волнового поля вы-
ражаются в уравнениях связи параметров сейсмических колебаний с характеристиками очага и среды. 
Эти уравнения могут быть получены как исходя из теоретических положений, имеющихся в сегодняшней 
сейсмологической науке, так и из анализа накопленных данных по сильным движениям грунта. Не тре-
бует доказательства, что взаимопроникновение этих двух методов является наиболее плодотворным для 
развития научного прогресса. Тенденция последних десятилетий при разработке уравнений для прогноза 
параметров сильных движений грунта – выделение в волновом поле нескольких зон с различными зави-
симостями от параметров среды и очага. Прогнозные соотношения, получаемые с использованием такого 
метода, отличает уменьшение разброса оценок параметров колебаний и соответствие эмпирическим дан-
ным. При обработке статистических данных с использованием теории размерности и подобия установле-
но, что в поле сейсмических волн существуют подобные расстояния, на которых величины параметров 
колебаний подобны. Иными словами, существуют законы масштабирования параметров сейсмических 
движений грунта. Аналогичное утверждение можно найти и в теоретических работах, посвященных гене-
рации сейсмических волн очагом землетрясения. Цель работы – используя теоретические положения о 
процессах в очаговой области, установить законы генерации и распространения параметров сильных дви-
жений грунта с учетом эмпирических данных, разработать модель очаговой области, не противоречащую 
эмпирическим данным, определить размеры очаговой области землетрясения. Методы исследования – 
статистический анализ эмпирических данных по сильным движениям грунта. Результаты работы – пред-
ложены уравнения затухания для амплитуд пиковых ускорений грунта в разломной, ближней и дальней 
зонах; прогнозные уравнения для преобладающих периодов и продолжительности колебаний сильных 
движений грунта; оценены размеры очаговой области землетрясения. 

Ключевые слова: землетрясение, очаг, параметры сейсмических колебаний, разломная зона, ближ-
няя зона, дальняя зона, подобные расстояния, затухание. 
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ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
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пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Abstract: Relevance. Prediction of quantitative parameters of seismic ground motion, based on studies of 
strong ground motion records, is the final part of the set of works on the seismic hazard assessment of any terri-
tory. At the same time, the results of studying the processes of seismic wave’s generation and propagation in the 
near zones of earthquakes are of great importance for the physics of the earthquake source, being the basis for 
constructing an adequate model of the source and the processes occurring in it. The regularities of propagation of 
a seismic wave field are expressed in the equations of connection between the parameters of seismic vibrations 
and the characteristics of the source and the medium. These equations can be obtained both from the theoretical 
positions available in today’s seismological science, and from the analysis of accumulated data on strong ground 
motion records. It does not require proof that the interpenetration of these two methods is the most fruitful for 
the development of scientific progress. The trend of recent decades in the development of equations for predict-
ing the parameters of strong ground motions is the identification of several zones in the wave field with different 
dependences on the parameters of the medium and source. The predictive ratios obtained using this method 
are distinguished by a decrease in the scatter of estimates of the fluctuation parameters and compliance with 
empirical data. When processing statistical data using the theory of dimension and similarity, it was found that in 
the field of seismic waves there are similar distances at which the values of the vibration parameters are similar. 
In other words, there are laws for scaling the parameters of seismic ground motion. A similar statement can be 
found in theoretical works devoted to the generation of seismic waves by an earthquake source. The aim of the 
work is – using theoretical provisions on processes in the source area, to establish the laws of generation and 
propagation of parameters of strong ground movements, taking into account empirical data, to develop a model 
of the source area that does not contradict empirical data, to determine the size of the earthquake source area. 
Research methods – statistical analysis of empirical data on strong ground motion. Results of the work – attenua-
tion equations for the amplitudes of peak ground accelerations in the fault, near- and far-field zones are proposed; 
predictive equations for the prevailing periods and duration of vibration of strong ground motion; the sizes of the 
source area of the earthquake were estimated. 

Keywords: earthquake, source, parameters of seismic vibrations, fault zone, near-field zone, far-field zone, 
similar distances, attenuation. 
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Введение

Из физики известно, что движение любой механической системы описывает-
ся тремя параметрами, имеющими размерность массы, пространства и времени. В 
сейсмологии на основании трех величин, имеющих эти размерности, определяются 
всевозможные другие характеристики сейсмического движения грунта: смещение, 
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скорость, ускорение, спектр, продолжительность колебаний и т.д. Для прогноза 
сейсмических воздействий в инженерной сейсмологии важно знать, как изменяют-
ся параметры колебаний грунта с изменением магнитуды, являющейся энергети-
ческой характеристикой сейсмических источников. Согласно теории размерностей 
и подобия, логарифмы всех параметров изменяются пропорционально логарифму 
энергии [Седов, 1978]. На практике условия подобия не всегда выполнимы, напри-
мер, масса горных пород в очаге землетрясения остается постоянной, независимо 
от магнитуды. В таких случаях некоторые параметры будут изменяться по иным 
законам, которые можно оценить как по теоретическим закономерностям, так и по 
эмпирическим данным. 

Очевиден тот факт, что магнитуда землетрясения и расстояние являются главны-
ми факторами, определяющими численное значение параметров колебаний грунта. 
К настоящему времени разработаны многочисленные уравнения, описывающие 
процесс генерации и распространения сейсмических волн [Graizer, Kalkan, 2016; 
Zuccolo et al., 2017; Коновалов и др., 2018; Stafford, 2019; Jaimes, Garsia-Soto, 2020; 
Gao et al., 2021; Bommer et al., 2022; Фидарова и др., 2023 и др.]. 

В попытке повысить точность прогноза, кроме магнитуды и расстояния, рассма-
триваются и другие факторы – грунтовые условия, механизм очага, особенности 
пути распространения колебаний и т.д. Современные уравнения затухания ампли-
туд ускорений насчитывают до 10 и более членов [Campbell, 1997; Stafford, 2019; 
Phung et al., 2020; Boore et al., 2021; Bommer et al., 2022; Keshri, Mohanty, 2023]. 
Однако, как известно, далеко не всегда сложные зависимости ведут к повышению 
точности получаемых результатов: оценки каждого члена ведут к накоплению по-
грешности расчетов за счет естественной неточности входных данных. Указанная 
проблема характеризуется в терминах эпистемической и алеаторной ошибок ре-
зультата. 

Одним из путей повышения точности прогнозных расчетов количественных 
характеристик сейсмических колебаний является выделение в волновом поле рас-
пространяющихся сейсмических волн нескольких зон, каждая из которых облада-
ет своими зависимостями параметров от магнитуды, механизма очага, расстояния 
и грунтовых условий. Накопленные многочисленные эмпирические данные под-
тверждают высказанное рядом исследователей [Trifunac, 1976; Aptikaev, Kopnichev, 
1980] утверждение о том, что затухание амплитуд в ближней и дальней зонах опи-
сывается различными законами. При составлении карты ДСР Ставропольского 
края (ИФЗ, 1996), в работах [Aptikaev, Erteleva, 2007; Graizer, Kalkan, 2007] вблизи 
разлома выделена еще одна зона – разломная, в которой при удалении от разлома 
амплитуды колебательного движения не уменьшаются, а, наоборот, возрастают. По-
добное явление отмечалось в разных регионах, например, при Газлийском земле-
трясении [Газлийские землетрясения..., 1986; Чернов, 1989], в Греции [Skarlatoudis 
et al., 2013], на Северном Кавказе [Чернов и др., 2019] и др. Однако, ему либо не 
придавалось значения, либо оно считалось ошибкой измерения расстояний.

При статистической обработке представительного количества (иногда более ты-
сячи) реальных акселерограмм установлено [Аптикаев, 2012], что кривые затуха-
ния амплитуд ускорений масштабируются сдвигом по оси расстояний, а не по уров-
ню, как это следует из определения понятия магнитуды. При этом эмпирический 
закон масштабирования описывается соотношением: 
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Как видим, эмпирический (2) и теоретический (3) законы масштабирования 
вполне согласуются, однако, по определению, магнитуда и энергия имеют различ-
ные размерности. Но при исследованиях зависимости параметров сейсмических 
колебаний от магнитуды и веса взрывчатых веществ было обнаружено, что магни-
туда по поверхностным волнам M пропорциональна весу заряда [Аптикаев, 2012; 
Ляхов, 1964]. Несоответствие размерностей магнитуды и энергии возникло потому, 
что определение магнитуды противоречит правилам теории размерностей и подо-
бия: референтное расстояние 100 км выбрано постоянным, независящим от энергии 
сейсмического источника. Такой выбор был обусловлен тем, чтобы флюктуации ам-
плитуды с расстоянием не зависели от магнитуды и определялись только строением 
среды. Итак, магнитуда может рассматриваться в качестве энергии источника E.
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Тогда закон масштабирования амплитуд сильных движений грунта, 
описываемый уравнением (3), может быть записан в виде:  

 
lg R* = lg R – M / 3.      (4) 

 
Правило нормирования расстояний, описываемое уравнением (4), 

вполне согласуется с оценками аналогичных коэффициентов, полученными 
другими авторами с использованием других методов (см., например, 
[Садовский и др., 1983; Wells, Coppersmith, 1994]).  
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расстояния до плоскости разрыва – от 0.01 км до 100 км; классификация 
грунтов по сейсмическим свойствам согласно нормам СП 14.13330.2018.  
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При обработке имеющихся данных использовались принципы 
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2012]:  

1) Параметры должны отражать основные черты изучаемого процесса, в 
данном случае важные с точки зрения расчетов на сейсмостойкость. 

2) Параметры должны быть попарно независимыми в том смысле, что 
изменение при расчетах величины одного из параметров не должно вызывать 
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Выбранные таким образом параметры называют основными. В качестве 
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2) Параметры должны быть попарно независимыми в том смысле, что измене-
ние при расчетах величины одного из параметров не должно вызывать изменения 
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Выбранные таким образом параметры называют основными. В качестве тако-
вых приняты величины пикового ускорения, преобладающий период и продолжи-
тельность колебаний. Ширина импульса, являющаяся мерой продолжительности 
колебаний, определяется как интервал времени, в течение которого амплитуда оги-
бающей превышает половину величины максимальной амплитуды записи. 

По каждой записи оцениваются пиковое ускорение грунта и ширина импульса 
колебаний. Кроме того, для каждой из имеющихся записей рассчитывается спектр 
реакции, по которому определяется преобладающий период. 

Чтобы учесть влияние таких факторов как механизм очага и тип грунта, данные 
разделяются на группы по механизмам очага и категориям грунта. В каждой обра-
зовавшейся группе отдельно исследуются распределения параметров распростра-
няющихся сейсмических колебаний – строятся аппроксимирующие прямые. На 
заключительном этапе корреляционные соотношения, установленные для отдель-
ных групп данных, анализируются для выявления влияния типа механизма очага и 
типа грунта на закономерности изменения характеристик сейсмического волнового 
фронта с расстоянием от разлома. Одновременно для всех исследуемых параметров 
определяются соответствующие стандартные отклонения. 

Подробное описание данной системы параметров и эмпирического метода ин-
тересующийся читатель может найти, например, в монографии [Аптикаев, 2012]. 

В расчетах использовались приведенные расстояния, определяемые по формуле 
(4). В результате было установлено, что в каждой зоне, разломной, ближней и даль-
ней, имеют место различные законы зависимости параметров сейсмических коле-
баний грунта от расстояния, механизма очага и грунтовых условий. Полученные 
результаты в графическом виде показаны на рисунке 1.
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Рис. 1. Закон затухания амплитуд пиковых ускорений грунта (PGA). Условные обозначения:  
I – разломная зона, II – ближняя зона, III – дальняя зона; 1 – взброс, 2 – сдвиг,  

3 – сброс, 4 – грунты 1 категории, 5 – грунты 2 категории, 6 – грунты 3 и 4 категорий /
Fig. 1 – PGA attenuation law. Legend: I – fault zone; II – near-field zone, III – far-field zone;  

1 – thrust, 2 – strike-slip, 3 – normal fault, 4 – grounds of 1 category (rock), 5 – grounds of 2 category 
(intermediate grounds), 6 – grounds of 3 and 4 categories (soft grounds)
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Ускорения в разломной зоне. 
Чтобы упростить расчеты, наименьшее приведенное расстояние было 

принято равным lg R0* = – 3.000. Для М = 6 этому значению соответствует  
0.1 км. Распределение данных показывает, что возрастание амплитуд происходит до 
приведенного расстояния Rк* – границы разломной и ближней зон. Пиковые уско-
рения на этой границе достигают максимального значения. По эмпирическим дан-
ным результаты расчетов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 /Table 1
Ускорения в разломной зоне / 

Peak ground accelerations in the fault zone

Механизм очага / 
Focal mechanism lg R0* PGA0, см/с2 lg Rк* PGAмакс, см/с2

Взброс / thrust - 3.000 290 -1.808 868
Сдвиг / strike-slip - 3.000 223 -1.733 735
Сброс / normal - 3.000 172 -1.638 622

В таблице 1 R0* ‒ начальное значение приведенного? расстояния, Rк* – конечное 
значение приведенного расстояния (граница разломной и ближней зон).

Ускорения вычисляются по формуле: 

lg PGA = lg PGA0 + 0.4 lgR* + 1.2 ± 0.20.                              (5)

Здесь и далее все приведенные оценки относятся к наибольшей амплитуде на 
горизонтальной компоненте. 

Ускорения в разломной зоне зависят от механизма очага и не зависят от грунтовых 
условий. Резонансные явления, связанные с грунтами, практически отсутствуют. 

Ускорения в ближней зоне. 
В соседней с разломной ближней зоне ускорения уже затухают по степени 0.63. 

Процесс затухания ускорений PGA описывается весьма простым уравнением: 

lg PGA = 1.8 – 0.63 lgR* ± 0.20                                  (6)

При этом, амплитуды не зависят ни от механизма очага, ни от грунтовых усло-
вий. Резонансные явления, связанные с грунтами, практически отсутствуют. 

Ускорения в дальней зоне. 
Для этой зоны характерно возрастание затухания амплитуд колебаний (см., ри-

сунок 1). В дальней зоне грунтовые условия влияют на уровень амплитуды и на 
другие параметры сейсмических колебаний. Эмпирические данные аппроксимиру-
ются уравнением: 

lg PGA = Сг – 1.4 lg R* ± 0.20,                              (7)

где Cг ‒ коэффициент, зависящий от типа грунта в точке наблюдения: для грун-
тов 1-й категории Cг = 0.748, для грунтов 2-й категории Cг = 0.944 и для грунтов 3-й 
категории Cг = 1.140. 

Преобладающий период колебаний в разломной и ближней зонах. 
Акселерограммы для разломной и ближней зон обрабатывались совместно. 

Была проведена процедура, аналогичная примененной при исследовании затуха-
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ния пиковых ускорений. При этом, оказалось, что зависимость T0 от расстояния 
незначительна, а, следовательно, величина преобладающего периода в разломной и 
ближней зонах определяется магнитудой события. Полученное в результате урав-
нение прямой, аппроксимирующей эмпирические данные по преобладающему пе-
риоду колебаний в ускорениях, имеет вид: 

lg T0 = M / 6 – 1.55.                                                 (8)

Эмпирические данные о преобладающих периодах в разломной и ближней зо-
нах, а также аппроксимирующая прямая показаны на рисунке 2.

При этом, амплитуды не зависят ни от механизма очага, ни от грунтовых 
условий. Резонансные явления, связанные с грунтами, практически 
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Рис. 2. Зависимость преобладающего периода от магнитуды в разломной и ближней зонах. 
Красная линия – аппроксимирующая прямая /

Fig. 2. Dependence of predominant period from earthquake magnitude in fault zone and near-field zone

Преобладающий период колебаний в дальней зоне. 
В дальней зоне преобладающий период описывается следующим эмпирическим 

уравнением: 
lg T0 = M / 6 + 0.25 lg R* – 1.73 + Сг ± 0.20,                       (9)

где T0 – преобладающий период ускорений; 
R* – нормированное по магнитуде кратчайшее расстояние до поверхности раз-

лома; 
Сг = – 0.05 для грунтов 1-й категории, 0.0 для грунтов 2-й категории и 0.1 для 

грунтов 3-й и 4-й категорий. 

В дальней зоне на рыхлых грунтах могут возникать резонансные явления. По-
скольку горные породы, слагающие земную кору, в разных регионах мало разли-
чаются по сейсмическим свойствам, константы в уравнении (9) относительно ста-
бильны. 

Ширина импульса в разломной и ближней зонах. 
Продолжительность колебаний может определяться различным образом [SSG-

9, 2010; McGuire, Barnhard, 1979]. В большинстве случаев эти определения даются 
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с нарушением правил размерностей и подобия. Согласно теории размерностей и 
подобия, длительность колебаний характеризуется шириной импульса t [Аптикаев, 
2012]. Эмпирические данные для очаговой зоны показаны на рисунке 3. 
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Преобладающий период колебаний в дальней зоне.  
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Рис. 3. Зависимость продолжительности колебаний от магнитуды в разломной и ближней зонах. 
Красная линия – аппроксимирующая прямая /

Fig. 3. Dependence of vibration duration from earthquake magnitude in fault zone and near-field zone. 
Red line is approximating line.

Анализ полученного распределения показал, что зависимость ширины импуль-
са от расстояния в рассматриваемых зонах волнового поля несущественна. Уравне-
ние аппроксимирующей прямой имеет вид: 

lg τ = M / 3 – 1.61 ± 0.29.                                       (10)

Ширина импульса в дальней зоне. 
Ширина импульса в дальней зоне может быть описана следующим корреляци-

онным соотношением: 

lg τ = M / 3 – 1.811 + 0.5 lg R* + Cг ± 0.30,                    (11)

где M – магнитуда землетрясения; 
R* – нормированное кратчайшее расстояние до поверхности разрыва, 
Cг – постоянная, отражающая влияние грунтовых условий: Cг = 0.00 для грунтов 

1-ой, Cг = 0.15 ‒ 2-ой и Cг = 0.55 для 3-ей и 4-ой категорий. 

Обсуждение результатов

Тенденция последних десятилетий – выделение в волновом поле сейсмических 
колебаний трех зон с различными затуханиями амплитуд и различными зависимо-
стями параметров колебаний от магнитуды, типа подвижки по разлому, расстояния 
и грунтовых условий. В результате проведенных исследований было установлено, 
что для сильных землетрясений интенсивностью 7–9 баллов существуют три зоны, 
в которых параметры сейсмических колебаний по-разному зависят от магнитуды, 
механизма очага, расстояния и грунтовых условий. 
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Анализ распределений эмпирических данных по пиковым ускорениям грунта 
показал, что в зоне, примыкающей к разлому, – разломной зоне – уровень ускоре-
ний с расстоянием возрастает и наблюдается зависимость амплитуды ускорений от 
механизма очага. В следующей за ней ближней зоне такая зависимость не выявлена. 
И в разломной, и в ближней зонах существенного влияния грунтовых условий на 
амплитуду ускорений не обнаружено. Следует заметить, что, тем не менее, сейсми-
ческая интенсивность на рыхлых грунтах возрастает вследствие уменьшения несу-
щей способности грунтов – трещин, просадок и других необратимых деформаций. 
Непосредственно над разломом, вышедшим на дневную поверхность, сейсмиче-
ское воздействие определяется не столько уровнем вибраций, сколько остаточными 
деформациями. 

Объяснить описанные явления можно, если отказаться от плоской модели очага 
и считать, что очаг землетрясения – некоторый объем среды [Завьялов и др., 2021; 
Ризниченко, 1976; Stirling et al., 2013; Thingbaijam et al., 2017; Wells, Coppersmith, 
1994]. При этом, определяющим фактором величины магнитуды сейсмического со-
бытия является объем очага землетрясения, а не плотность энергии [Садовский и 
др., 1983; Певнев, 2021]. 

До землетрясения в очаге накапливается потенциальная энергия. Процесс зем-
летрясения начинается тогда, когда достигается предельная деформация горных 
пород в области, включающей будущий разрыв, и накопленная энергия выделяется 
в виде энергии сейсмических волн. За малый интервал времени после начала дви-
жения по разлому малое количество потенциальной энергии переходит в энергию 
сейсмического движения. С течением времени количество сейсмической энергии 
возрастает – возрастают и амплитуды колебаний. Далее, в ближней зоне, по лучу 
амплитуды несколько уменьшаются вследствие геометрического расхождения. Та-
кая модель распространения сейсмического волнового фронта подтверждается зна-
чениями затухания, выявленными по анализу эмпирических данных. Как видно из 
формул (5) и (6), в разломной зоне затухание амплитуд отсутствует, а в ближней 
протекает по степени меньше 1. Следовательно, и в разломной, и в ближней зонах 
после возникновения разрыва продолжается выделение сейсмической энергии. 

Начиная с границы между ближней и дальней зонами, по эмпирическим дан-
ным затухание резко увеличивается. Можно считать, что выделением энергии в 
дальней зоне можно пренебречь. Эта граница характеризуется уровнем пикового 
ускорения PGA ≈ 175 см/с2 на расстоянии R* = 0.107 от поверхности разлома. Эти 
числовые характеристики границы ближней и дальней зон являются инвариантом, 
поскольку, как показал анализ, не зависят от магнитуды, расстояния и грунтовых 
условий. Вариации интенсивности связаны с влиянием продолжительности коле-
баний. Судя по резкому изменению затухания амплитуд, эта граница соответствует 
границе очаговой области. Поэтому совокупность разломной и ближней зон можно 
назвать очаговой зоной и интерпретировать как очаг землетрясения; граница очага 
землетрясения совпадает с границей ближней и дальней зон. 

Выделенная очаговая зона обладает характерными особенностями и по преоб-
ладающему периоду, и по продолжительности колебаний. Согласно правилам тео-
рии размерностей и подобия, зависимость этих параметров от магнитуды должна 
быть такой же, как и для расстояний. Однако результаты проведенного исследо-
вания противоречат этому положению в очаговой зоне: коэффициент подобия для 
расстояния составляет 1/3, для ширины импульса 1/3, а для преобладающего пери-
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ода 1/6. Нарушение условий подобия связано с тем, что выделение сейсмической 
энергии в пространстве начинается вдоль поверхности разлома, а распространение 
сейсмической энергии идет только перпендикулярно фронту волны. Обнаружилась 
независимость периода колебаний и ширины импульса от расстояния. Очевидно, 
очаговая область, как генератор сейсмических колебаний, колеблется как единое 
целое. Поэтому относительно малый слой четвертичных отложений мало сказы-
вается на спектре колебаний, излучаемых очагом. Этот факт также соответствует 
границе очага, совпадающей с границей ближней и дальней зон. 

Выводы

С использованием теории размерностей и подобия предложена модель очаговой 
зоны землетрясения, определены ее размеры. 

Вблизи разлома волновое поле распространяющихся сейсмических колебаний 
по характеристикам распространения и затухания разделяется на 3 зоны (отсчет от 
поверхности разлома): разломную, ближнюю и дальнюю. 

Разломная и ближняя зоны в совокупности образуют очаговую область, которая 
колеблется как единое целое. 

Границей очаговой области является граница между ближней и дальней зонами 
со средним уровнем ускорения примерно PGA ≈ 175 см/с2 на расстоянии R* = 0.107 
от поверхности разлома, что в среднем соответствует интенсивности 7.5 балла. 

Предложены усовершенствованные уравнения затухания для пиковых ускоре-
ний, преобладающего периода и продолжительности колебаний. 
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