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Резюме. В связи с методическими изменениями в работе Сахалинского филиала ФИЦ «Единая геофизиче-
ская служба Российской академии наук» (СФ ФИЦ ЕГС РАН) возникла необходимость в уточнении переход-
ных соотношений между энергетическими характеристиками землетрясений Сахалинского региона, исполь-
зуемых для магнитудной унификации каталога. Для получения переходных соотношений использована вы-
борка за период с 2017 по октябрь 2024 г. из базы данных регионального информационно-обрабатывающего 
центра «Южно-Сахалинск», входящего в структуру СФ ФИЦ ЕГС РАН. Методом обобщенной ортогональной 
регрессии рассчитаны соотношения, связывающие магнитуду коровых (h < 40 км) землетрясений ML и энер-
гетические классы КР и КС, а также ML и MPVA отдельно для коровых и для глубокофокусных (h = 250–600 км) 
землетрясений региона. Также получено соотношение между ML и магнитудой Японского метеорологическо-
го агентства Mj. Показано, что для неглубоких землетрясений Сахалина Mj ≈ ML, для глубокофокусных отме-
чена недооценка величины ML относительно Mj. В дальнейшем по мере накопления данных предполагается 
уточнение полученных зависимостей.
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Abstract. Due to methodological changes in the work of the Sakhalin Branch of the Federal Research Center “Geo-
physical Survey of the Russian Academy of Sciences” (SB FRC GS RAS), it became necessary to clarify the transi-
tion relationships between the energy characteristics of earthquakes in the Sakhalin region used for the magnitude 
unification of the catalog. To obtain the transition relationships, a sample for the period from 2017 to October 2024 
was used from the database of the “Yuzhno-Sakhalinsk” regional information processing center, which is a part of the 
SB FRC GS RAS. Using the generalized orthogonal regression method, the relationships linking the magnitude of 
crustal (h < 40 km) earthquakes ML and the energy classes KР and KC were calculated, as well as the magnitudes ML and 
MPVA separately for crustal and deep-focus (h = 250–600 km) earthquakes in the region. The relationship between ML 
and the magnitude of the Japan Meteorological Agency Mj was also obtained. It was revealed that for shallow Sakhalin 
earthquakes Mj ≈ ML; for deep-focus earthquakes, an underestimation of the magnitude ML relative to Mj was noted. 
As the observational data accumulates, it is assumed that the obtained relationships will be refined.
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Введение

С 2024 г. Сахалинский филиал Феде-
рального исследовательского центра «Единая 
геофизическая служба Российской академии 
наук» (СФ ФИЦ ЕГС РАН) при обработке 
сейсмических записей для подготовки окон-
чательного каталога сейсмических событий 
перешел на программное обеспечение DIMAS 
(Display, Interactive Manipulation and Analysis 
of Seismograms) [1], ранее использовавшееся 
в региональном информационно-обрабатыва-
ющем центре (РИОЦ) «Южно-Сахалинск» для 
составления оперативного каталога. 

С 2006 г. в рамках федеральной целевой 
программы «Снижение рисков и смягчение 
последствий чрезвычайных ситуаций при-
родного и техногенного характера в Россий-
ской Федерации до 2010 г.» [2] Геофизиче-
ской службой РАН внедрялась сейсмическая 
подсистема Службы предупреждения о цу-
нами на  Дальнем Востоке России. Созданы 
региональные информационно-обрабатыва-
ющие центры «Петропавловск», «Южно-Са-
халинск», «Владивосток». РИОЦ «Южно-
Сахалинск», как и остальные региональные 
центры, с 2011 г. использует ПО DIMAS в об-
работке цифровых записей с серверов сбора 
и хранения телеметрических данных для по-
лучения параметров землетрясений в Дальне-
восточном регионе и по всему миру. Резуль-
татом такой обработки является оперативный 
каталог землетрясений, который дает пред-
ставление о текущей сейсмичности в регионе 
и на сопредельных территориях.

Ранее для составления окончательного 
каталога отделом сводной обработки сейсмо-

логических данных (ОСОСД) Сахалинского 
филиала использовался программный ком-
плекс MGP [3], разработанный около трех 
десятилетий назад, в конце эпохи аналоговых 
сейсмологических наблюдений и бумажных 
сейсмограмм. 

В основных характеристиках землетря-
сений, получаемых с использованием MGP 
и DIMAS, есть некоторые различия. В частно-
сти, это касается энергетических параметров 
землетрясений. Как и ранее, измерение пико-
вых значений скоростей основных групп волн 
для определения магнитуд проводится после 
эмуляции цифровых записей к характеристи-
кам аналоговых приборов для использования 
магнитудных шкал, разработанных в 1960–
1980-х годах. Несмотря на то что методики 
снятия замеров амплитуд и периодов колеба-
ний в РИОЦ «Южно-Сахалинск» и ОСОСД 
в  целом одинаковы, результаты определения 
основных энергетических характеристик зем-
летрясений с использованием MGP и DIMAS, 
как отмечалось в [4], значительно расходятся.

Кроме того, изменился и перечень опре-
деляемых энергетических характеристик зем-
летрясений. Так, ОСОСД определял две маг-
нитуды по поверхностной волне (MLV и MLH), 
пять магнитуд по объемной волне (MPV , MPH , 
MPVA , MSH , MSHA) и два энергетических класса 
(КР , КC) (см. табл. 1 в [4]), при этом не все из 
определяемых величин попадали в итоговый 
каталог. Основными энергетическими харак-
теристиками землетрясений в данных РИОЦ 
«Южно-Сахалинск» на сегодняшний день 
являются энергетические классы С.Л. Соло-
вьева и О.Н. Соловьевой КC [5] и Т.Г. Раутиан 
КР [6], магнитуда по поверхностной волне MS, 
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по объемной волне MPVA (MPSP) и MPV (MPLP) [7], 
а также магнитуда Ч.Ф. Рихтера ML по объем-
ной волне S [8], исследованию возможностей 
использования которой в дальневосточной 
части РФ посвящена статья [4]. Такой под-
бор энергетических характеристик охватывает 
весь частотный диапазон записей и  величи-
ну землетрясений от слабых и умеренных до 
сильных.

Наиболее распространенной энергетиче-
ской характеристикой землетрясений в катало-
ге РИОЦ является магнитуда ML, определяемая 
для большинства региональных землетрясе-
ний независимо от их величины и  глубины 
гипоцентра. В работе [4] представлены корре-
ляционные соотношения ML и других энерге-
тических характеристик, принятых в рутинной 
обработке землетрясений в зоне ответственно-
сти СФ ФИЦ ЕГС РАН, выполненные по дан-
ным каталога РИОЦ за 2017–2021 гг. В оконча-
тельных каталогах СФ ФИЦ ЕГС РАН значения 
данной магнитуды до настоящего момента 
не публиковались, хотя, ввиду массовости ее 
определения и доступности для всего диапа-
зона глубин и региональных расстояний, они 
могут быть использованы в качестве базовой 
энергетической характеристики каталога.

Другой массово определяемой энергети-
ческой характеристикой землетрясений с дли-
тельным периодом использования в различных 
регионах Северной Евразии, включая Сахалин-
ский, является энергетический класс Т.Г. Рау-
тиан КР [6]. Разработанный для сейсмически 
активных регионов Средней Азии, он  полу-
чил широкое распространение на территории 
СССР и по-прежнему является основой мно-
гих каталогов континентальной части России. 
В пределах зоны ответственности за регистра-
цию землетрясений СФ  ФИЦ ЕГС  РАН КР 
определяется в пределах Приамурья и Примо-
рья и Сахалинского региона.

Энергетический класс Соловьева КC 
первоначально разработан для неглубоких 
(40±30 км) курильских землетрясений. Вопрос 
о применимости номограммы для определения 
класса коровых сахалинских землетрясений не 
был подробно изучен. Тем не менее, эта энер-
гетическая характеристика длительное время 
определяется для сахалинских событий, до-
вольно массовая и устойчивая.

Все энергетические характеристики зем-
летрясений публикуемых каталогов филиалов 
ФИЦ ЕГС РАН должны сводиться к унифици-
рованной расчетной магнитуде, обычно в ка-
талогах ГС РАН соответствующей магнитуде 
по поверхностной волне MS (MLH) или момент-
ной магнитуде MW [9]. Хотя ранее мы получи-
ли часть переходных соотношений между ML 
Рихтера и региональными магнитудами ката-
лога [4], это сделано на относительно неболь-
шом объеме данных, к тому же без разделе-
ния на регионы. А как показывает сравнение, 
в Приамурье и Приморье, Сахалинском и Ку-
рило-Охотском регионах соотношения между 
магнитудами могут серьезно различаться. Поэ-
тому желательно получить отдельные межмаг-
нитудные соотношения для регионов зоны от-
ветственности за регистрацию землетрясений 
Сахалинского филиала.

Цель работы – получить на основе име-
ющихся данных переходные соотношения 
между основными энергетическими характе-
ристиками землетрясений Сахалинского ре-
гиона по каталогу РИОЦ «Южно-Сахалинск» 
СФ ФИЦ ЕГС РАН, а также привязать их к маг-
нитуде MS для обеспечения преемственности 
каталога и возможности расчета сейсмической 
энергии, являющейся основным показателем 
сейсмичности региона. 

Методика

Наиболее распространенный метод по-
лучения межмагнитудых соотношений – рас-
чет ортогональной стандартной регрессии 
(OSR). Этот метод дает лучшие результаты, 
чем метод стандартной линейной регрессии 
(SLR) [10], к тому же позволяет получить 
соотношение, которое можно использовать 
в  обе стороны. Однако в случае сравнения 
двух величин разного масштаба – магнитуды 
и энергетического класса землетрясения – ме-
тод OSR неприменим. В этом случае необ-
ходимо перейти к обобщенной (generalized) 
ортогональной регрессии (GOR), где в ка-
честве одного из параметров поиска высту-
пает соотношение квадратов стандартной 
ошибки определения сравниваемых величин



Новые переходные соотношения для энергетических характеристик землетрясений Cахалинского региона

Геофизика, сейсмология Геосистемы переходных зон, 2025, 9(1)25

Исходные данные

Использована выборка из базы данных 
землетрясений РИОЦ «Южно-Сахалинск» за 
период наблюдений с 2017 по октябрь 2024  г. 
для района с координатами 45–56°  с.ш., 
140–146°  в.д. (рис.  1). Район почти полно-
стью совпадает с Сахалинским регионом 
СФ ФИЦ ЕГС РАН, за исключением небольшой 
территории на юго-востоке, включенной для 
увеличения количества глубоких землетрясе-
ний. Более ранние данные не использовались, 
так как до 2017 г. определение магнитуды ML 
и заполнение базы велось в тестовом режиме. 
Всего в выборке каталога содержится 4741 зем-
летрясение с эпицентрами в пределах выбран-
ного района (включая 276 глубокофокусных), 

Рис. 1. Район исследования и эпицентры землетрясений по данным каталога РИОЦ «Южно-Сахалинск». Показаны 
эпицентры землетрясений выборки с известными значениями ML. 1 – сейсмические станции СФ ФИЦ ЕГС РАН; 
2 – границы района исследования; 3 – границы регионов СФ ФИЦ ЕГС РАН. 
Fig. 1. Research area and earthquake epicenters according to the catalog of the “Yuzhno-Sakhalinsk” RIPC. The earthquake 
epicenters of the sample with known ML values are shown. 1, seismic stations of SF FRC GS RAS; 2, boundaries of the 
research area; 3, boundaries of the regions of SF FRC GS RAS.

 = 𝜎𝜎��� /𝜎𝜎���  , где y и x – сравниваемые величины. 
В [10] показано, что в случае известной вели-
чины η метод GOR предпочтительнее OSR для 
сравнения различных магнитудных шкал, за 
исключением тех случаев, когда η ≈ 1.

Регрессионные соотношения рассчиты-
вались с помощью ПО Matlab. В качестве ос-
новы для вычислений использован алгоритм 
«deming» [11]. Методический подход приме-
нялся ранее в [4, 12]. Результат данной работы 
дополнительно проверен при помощи нового 
выполненного в Matlab алгоритма, использу-
ющего метод расчета погрешностей из [13], 
аналогичный показанным в [10, 14] и дающий 
результат расчета интервала погрешности, 
слегка (в третьем значащем знаке) отличный 
от получаемого в алгоритме «deming».

–   –
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для 78  % которых определена ML, для 
70 % – КР , для 52 % – КС, для 17 % – MPVA, для 
1.3 % – MS. Магнитуда MPV в данной работе не 
рассматривалась, ее определений очень мало. 
При этом для дальнейших расчетов использо-
вались только значения магнитуд землетрясе-
ний, определенные не менее чем по двум-трем 
замерам на сейсмических станциях  – таким 
образом, общее количество сравниваемых по 
магнитуде событий еще уменьшилось. Количе-
ство задействованных в расчете величин ука-
зано ниже в таблицах (таблицы 1 и 2). 

К расчету стандартной ошибки определе-
ния энергетических характеристик привлечены 
данные о 60 060 станционных (выполненных 
под данным одной сейсмостанции) замерах 
максимумов амплитуд и периодов различных 
фаз сейсмических волн землетрясений по базе 
данных РИОЦ «Южно-Сахалинск». 

В качестве независимо определяемой 
энергетической величины для сопоставления 
использована магнитуда Японского метео-
рологического агентства JMA [15] – Mj. При-
влечены значения магнитуды Mj и данные 
о  ее определении на различных сейсмических 
станциях. К моменту выполнения работы на 
сайте Агентства доступны данные каталога 
и бюллетеня JMA по март 2023 г. Магнитуда 
Mj строится на комбинировании нескольких 
магнитудных шкал, отличающихся диапазо-
ном применения и  методикой, определяется 
либо по максимумам смещения (MD, Md), либо 
по  максимальной скорости смещения (MV, 
Mv) для землетрясений на локальных и реги-
ональных расстояниях, также имеется разли-
чие в диапазоне применимости в зависимости 
от количества используемых станций (заглав-
ная или строчная буква в  индексе). Хотя при 
оценке стандартной ошибки не делалось раз-
личий в конкретном подвиде Mj, в подавляю-
щем большинстве случаев это магнитуда по 
скорости MV.

Также использовались данные сейсмоло-
гического агентства NIED, Япония [16], это 
позволило получить значения Mj для несколь-
ких сейсмических событий, произошедших 
после марта 2023 г. Всего задействовано 382 
значения Mj землетрясений из упомянутой 
выше выборки. Для получения значений стан-

дартной магнитудной ошибки определения Mj 
привлечено 3579 отдельных станционных оце-
нок из  бюллетеня землетрясений JMA с эпи-
центрами в пределах района исследования. 

Стандартная ошибка
магнитудных определений

Так же как ранее в [12], на основе станци-
онных оценок была рассчитана величина сред-
ней стандартной ошибки определения сравни-
ваемых магнитуд и энергетических классов.

Стандартное отклонение станционной 
магнитудной оценки одного события рассчи-
тывается как

		  𝜎𝜎ст � �� �𝑀𝑀� � 𝑀𝑀�������
� � �  ,	    (1)

где Mi – оценка магнитуды (энергетического 
класса) события по одной станции, 𝑀𝑀�   – сред-
няя магнитуда по данным k станций. Среднее 
стандартное отклонение станционной ошиб-
ки с учетом N событий данной магнитуды в 
каталоге:

		       �ст � � 1𝑁𝑁��ст
�

 .		     (2)

Средняя стандартная ошибка магниту-
ды с  учетом количества задействованных 
в ее определении станций: 

		       𝜎𝜎� � 1
𝑁𝑁�

𝜎𝜎ст
√𝑘𝑘�

 .		      (3)

Полученные значения, а также количество 
землетрясений N и среднее количество отдель-
ных станционных оценок на событие kср отра-
жены в  табл.  1. Для ML и KС оценки хорошо 
согласуются с опубликованными [12] для ката-
лога Курило-Охотского региона. Как указыва-
лось в [12], средние значения σ� 

 

 видятся зани-
женными, такой учет погрешности описывает 
только случайную ошибку показателей магни-
туды для каждого данного землетрясения, по-
лученную при снятии замеров, но не учитыва-
ет в должной мере другие источники разброса 
данных, которые могут повлиять на оценки 
магнитуды [17]. Однако в следующих расчетах 
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потребуются не непосредственно эти значе-
ния, а только их соотношение, потому можно 
использовать эти величины в расчете на то, что 
это не окажет большого влияния на результат.

Магнитуда ML Ч.Ф. Рихтера [8] разрабо-
тана для неглубоких землетрясений южной 
Калифорнии. Как показано в [4], ее приме-
нение в Курило-Охотском и Сахалинском ре-
гионах дает устойчивые значения магнитуды 
землетрясений в широком диапазоне глубин 
и расстояний. Наиболее спорным решением, 
по мнению автора настоящей статьи, является 
определение этой магнитуды для глубокофо-
кусных событий, поскольку в оригинальной 
формуле используется эпицентральное, а не 
гипоцентральное расстояние. Чтобы избежать 
существенного занижения оценок магнитуды 
таких землетрясений, в статье [4] дана реко-
мендация не использовать определения этой 
магнитуды на сейсмостанциях, эпицентраль-
ное расстояние до которых меньше глубины 
гипоцентра Δ < h. Поэтому для данной работы 
значения магнитуды ML каталога, включающе-
го данные с 2017 г., были пересчитаны с учетом 
принятой методической поправки в расчете на 
то, что в дальнейшем формулы будут исполь-
зоваться для данных, полученных с учетом 
указанного ограничения. На величины ML ко-
ровых событий удаление станционных оценок, 
не отвечающих условию Δ < h, практически не 
повлияло, тогда как число магнитудных оценок 
ML для глубокофокусных событий в выбор-
ке сократилось очень существенно (с 229 до 
168). Однако это также позволило уменьшить 
среднюю стандартную ошибку определения 
магнитуды глубокофокусных землетрясений в 
пределах региона с σ� 

 

 = 0.394 до = 0.240.

Магнитуда MPVA и класс Соловьева КС, не-
смотря на массовое определение, выделяются 
довольно большим количеством отдельных 
станционных определений, сильно отличаю-
щихся от средней величины. В [12] для умень-
шения влияния таких случаев в расчетах ис-
пользовались только те землетрясения, MPVA 
которых определена по данным как минимум 
пяти сейсмостанций. В случае относитель-
но небольшого каталога исследуемого района 
такое существенное урезание количества зна-
чений MPVA и КС нежелательно, поэтому ис-
пользованы оценки этих величин для коровых 
событий по данным как минимум трех сейсмо-
станций (k3). В табл. 1 приведены значения  σ� 

 

 
для MPVA(k3) и КС(k3), рассчитанные в соответ-
ствии с этим условием. Как видно из таблицы, 
значения станционной и средней стандартной 
ошибки для MPVA все равно остаются очень вы-
сокими, а для КС величина средней стандарт-
ной ошибки определения ниже, чем для более 
стабильного КР. Для MPVA глубокофокусных 
событий, а также всех остальных магнитуд и 
энергетического класса КР величина σ� 

 

 рассчи-
тывалась для значений, полученных по дан-
ным как минимум двух станций.

Отдельно получена стандартная ошибка 
определения магнитуд ML и MPVA для глубоко-
фокусных (h > 250 км) землетрясений с очага-
ми в пределах Курило-Камчатской сейсмофо-
кальной зоны, эпицентры которых попадают 
в  пределы исследуемого района. В  табл.  1. 
эти значения приведены в столбцах ML(d) 
и MPVA(d), величины для коровых событий обо-
значены соответственно ML(с) и MPVA(k3).

По данным сейсмологического бюллетеня 
JMA [15] были получены среднее стандартное 

Таблица 1. Среднее стандартное отклонение станционной оценки (σ� 
 

ст ) и средняя стандартная ошибка 
(σ� 

 

) определения энергетических характеристик землетрясений Сахалинского региона
Table 1. The average standard deviation of the station estimates (σ� 

 
ст ) and the average standard error (σ� 

 

) of de-
termining the energy characteristics of earthquakes in the Sakhalin region

Показатель ML(c) ML(d) КР КС(k3) MPVA(k3) MPVA(d) Mj(с) Mj(d)

N 1800 168 1360 948 209 179 92 88

kср 3.52 2.95 3.21 4.74 4.30 5.16 7.10 8.27

σ� 
 

ст
0.324 0.240 0.622 0.568 0.446 0.295 0.257 0.294

σ� 
 

0.180 0.142 0.362 0.334 0.226 0.135 0.116 0.119
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отклонение станционной оценки и средняя 
стандартная ошибка определения магнитуды 
Mj для коровых Mj(с) и глубоких Mj(d) земле-
трясений региона. Для этого использованы  
три выборки землетрясений в пределах района 
исследований в период январь–март 2020 г., ян-
варь–март 2021 г. и январь–март 2022 г. (3 раза 
по 7–8 декад).

Результаты и обсуждение

В настоящий момент при оперативном 
определении параметров коровых сахалинских 
землетрясений РИОЦ «Южно-Сахалинск» 
наиболее часто использует три энергетических 
характеристики: магнитуда ML, энергетиче-
ские классы КР и КС. Поэтому для унификации 
каталога в первую очередь имеет смысл свя-
зать регрессионными соотношениями эти три 
величины.

На рис. 2 а показана полученная методом 
GOR зависимость между ML и КР. Большое ко-
личество данных позволило получить устой-
чивую зависимость в широком диапазоне при-
менимости:

0 ≤ ML ≤ 5.5, 5.0 ≤ КP ≤ 13.0:
ML = 0.68(±0.01)КP – 3.27(±0.11).	    (4)

Ранее в работе [4] уже публиковалась за-
висимость между этими величинами по дан-
ным каталога РИОЦ «Южно-Сахалинск» за 
2017–2021 гг. На рис. 2 а она показана зеленой 
линией. При вычислении методом GOR в [4] 
было сделано допущение, что ошибка опреде-
ления энергетического класса вдвое превыша-
ет ошибку определения магнитуды (η = 0.25). 
Это предположение подтвердилось в данной 
работе (табл. 1). Добавление данных наблюде-
ний еще за три года слабо повлияло на зависи-
мость. Наклон кривой немного увеличился, од-
нако разница в расчете по двум зависимостям 
не превышает для верхнего предела примени-
мости (ML= 5.5) 0.12 магнитудной единицы. 
Для получения новой зависимости использо-
вано в 5 раз больше пар значений, что позволи-
ло сильно снизить погрешность определения 
коэффициентов регрессионной прямой и рас-
ширить пределы применимости.

На рис. 2 b показана зависимость между 
ML и энергетическим классом Соловьева КС:

0.5 ≤ ML ≤ 5.0, 3.5 ≤ КP ≤ 11: 
ML = 0.63(±0.02)КC – 1.79(±0.14).	 (5)

Опубликованная в [4] зависимость по-
лучена по обобщенному каталогу Сахалин-
ского и Курило-Охотского регионов, причем 
большая часть данных взята именно по ку-
рильским землетрясениям. По этой причине 
полученная в [4] зависимость (зеленая ли-
ния на рис. 2 b) отличается от новой на ≈0.2 
величины ML для всего диапазона значений. 
Это  подтверждает целесообразность полу-
чения отдельных переходных соотношений 
для разных регионов зоны ответственности 
СФ ФИЦ ЕГС РАН. Также на рис. 2 b показа-
на зависимость между ML и классом Соловье-
ва КС по версии каталогов ОСОСД, опублико-
ванная в [4]. Как упоминалось выше, неясные 
методические особенности определения этой 
величины разными отделами СФ приводят 
к  существенному расхождению результатов. 
Это показывает нежелательность использова-
ния ранее применявшихся в ОСОСД переход-
ных формул к данным РИОЦ.

Магнитуда по объемной волне P – MPVA 
[18] не слишком часто определяется для саха-
линских землетрясений. Вероятнее всего, это 
связано с высоким разбросом ее оценки по от-
дельным станциям и, как следствие, слабым до-
верием к этой шкале у операторов. На рис. 2 с 
показано полученное методом GOR соотноше-
ние между ML и MPVA для коровых (h ≤ 40 км) 
землетрясений Сахалинского региона:

1.0 ≤ ML ≤ 5.0, 3.0 ≤ MPVA ≤ 5.0:
ML = 1.95(±0.27)MPVA – 4.81(±1.07).	    (6)

Малое количество данных и узкий диапа-
зон значений не позволяют оценить коэффи-
циенты переходного соотношения с высокой 
точностью.

Для сравнения на рис. 2 приведена зави-
симость между ML и MPVA из [4], полученная 
для землетрясений преимущественно Кури-
ло-Охотского региона 2017–2021 гг. для все-
го диапазона глубин (синяя линия). Очевидна 
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Рис. 2. Зависимость между магнитудой ML и другими энергетическими характеристиками землетрясений каталога 
РИОЦ «Южно-Сахалинск» СФ ФИЦ ЕГС РАН 2017–2024  гг.: (a) энергетическим классом Раутиан КР; (b) энер-
гетическим классом Соловьева КС; (c) магнитудой MPVA коровых (h < 40 км) землетрясений; (d) магнитудой MPVA 
глубокофокусных (h = 250–600 км) землетрясений. Размер кружков увеличивается с ростом числа данных в них. 
Черной линией показана линейная зависимость, полученная методом GOR, приведены регрессионные уравнения, 
количество пар значений N, стандартная ошибка регрессии Se и коэффициент η. Цветными линиями показаны ва-
рианты зависимости, предложенные в работе [4].
Fig. 2. The relationship between the magnitude ML and other energy characteristics of earthquakes in the catalog of the 
“Yuzhno-Sakhalinsk” RIPC of the SF FRC GS RAS from 2017 to 2024: (a) Rautian’s energy class KR; (b) Soloviev’s energy 
class KC; (c) the magnitude MPVA of crustal (h < 40 km) earthquakes; (d) the magnitude MPVA of deep-focus (h = 250–600 km) 
earthquakes. The size of the dots is proportional to the amount of data. The black line shows the linear dependency obtained 
by the GOR method. The regression equations, the number of pairs of values N, the standard error of the regression Se and 
the coefficient η are given. The colored lines show the dependency options proposed in the paper [4].

существенная разница между двумя соотно-
шениями.

Глубокофокусные землетрясения в преде-
лах Сахалинского региона в основном происхо-
дят в диапазоне глубин h = 250–600 км. Таким 
образом, сейсмические волны от таких собы-

тий подходят на ближайшие региональные 
сейсмостанции снизу. С одной стороны, это за-
трудняет определение ML, так как для ближай-
ших сейсмостанций Δ < h. С другой стороны, 
особенность записи таких событий с  четким 
выделением максимумов фаз P-  и  S-волн по-
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зволяет снимать замеры амплитуд и периодов 
с  высокой точностью, это приводит к значи-
тельному уменьшению стандартной магни-
тудной ошибки, что подтверждают расчеты 
(табл.  1). На  рис.  2  d показана зависимость 
между ML и MPVA для глубокофокусных земле-
трясений исследуемого района:

2.5 ≤ ML ≤ 5.0, 3.0 ≤ MPVA ≤ 5.5:
ML = 1.21(±0.16) MPVA – 1.21(±0.64).	  (7)

Полученная формула существенно отли-
чается от формулы (6) для коровых событий, 
а также от формулы для всего диапазона глу-
бин из [4], которая усреднила данные земле-
трясений с разной глубиной очага, вследствие 
чего синяя линия на рис.  2  c и  2  d имеет ко-
эффициент наклона средний между значения-
ми зависимостей (6) и (7). В работе [12] автор 
с  использованием данных каталога Курило-
Охотского региона СФ  ФИЦ  ЕГС  РАН пока-
зал, что в параметрах магнитудной шкалы MPVA 
слабо учтена зависимость от глубины очага, 
поэтому формулы для пересчета из MPVA в дру-
гие магнитуды для событий с глубиной очага 
до 70 км и более глубоких должны быть раз-
ные. Верность этого утверждения удалось про-
демонстрировать на основе каталога РИОЦ.

Переходные соотношения между ML и MPVA 
не отличаются высокой точностью в  связи 
с малым количеством данных. С ростом числа 
наблюдений необходимо их уточнить и более 
подробно исследовать зависимость этих маг-
нитуд от глубины очага.

Зависимость между двумя энергетически-
ми классами, определяемыми в Сахалинском 
регионе, 

		     КС = КР – 1.7(±0.3) 	    (8)

была получена Л.С. Оскорбиным и Л.Ф. Вол-
ковой по данным 300  сахалинских землетря-
сений, магнитудой не превышающих М = 4.5 
[19]. Можно проверить выполнение этой про-
стой зависимости на основе данных каталога 
РИОЦ за 2017–2024  гг. На рис.  3  a показана 
регрессионная зависимость между энергети-
ческими классами, полученная методом GOR 
с учетом полученных выше стандартных оши-
бок определения этих величин:

4.0 ≤ КС ≤ 11.0, 5.0 ≤ КP ≤ 12.0:
КС = 1.05(±0.04)КР – 2.07(±0.29).	    (9)

Как видно из сравнения положения ли-
ний зависимостей (8) (зеленая на рис.  3  a) 
и (9) (черная на рис. 3 a), разница между дву-
мя энергетическими классами остается почти 
постоянной для слабых землетрясений в диа-
пазоне имеющихся для сравнения данных. Для 
быстрого перехода между КС и КР можно про-
должать использовать соотношение (8), воз-
можная ошибка пересчета по сравнению с (9) 
при этом будет меньше средней стандартной 
ошибки определения энергетического класса. 
Сравнение показало также устойчивость этих 
энергетических шкал. По всей видимости, ме-
тодика определения соблюдается достаточно 
хорошо.

В работе [4] отмечалась высокая степень 
схожести оценок магнитуды ML землетрясений 
Сахалинского и Курило-Охотского региона за 
период 2017 – март 2020 г. с магнитудой Япон-
ского метеорологического агентства [15] Mj:

Mj = 1.02(0.03)ML – 0.04(0.10).	(10)

С учетом возможной ошибки определе-
ния коэффициентов зависимости (10) можно 
считать, что Mj ≈ ML. Это объясняется изна-
чальной калибровкой шкалы JMA по магниту-
де Ч.Ф. Рихтера и позволяет легко сопостав-
лять магнитуду региональных землетрясений 
соседних сейсмологических агентств, а также 
использовать Mj, которая применяется в реги-
оне уже свыше полувека, как эталон и прокси-
магнитуду для установления простых пере-
ходных соотношений к другим региональным 
и  глобальным шкалам, прямой пересчет ко-
торых в региональную ML затруднен отсут-
ствием необходимого для сравнения объема 
данных. Однако необходимо проверить вы-
полнение зависимости (10) для землетрясе-
ний Сахалинского региона.

На рис. 3 b показано облако значений Mj в 
сравнении с ML для коровых землетрясений Са-
халинского региона (преимущественно южной 
его части, расположенной ближе к сейсмоло-
гической сети Японии). Рассчитанное методом 
GOR соотношение, полученное по этим данным:
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Рис. 3. Зависимость между энергетическими характеристиками землетрясений Сахалинского региона: (a) энерге-
тическими классами Раутиан КР и Соловьева КС; (b) магнитудами Mj и ML для коровых (h < 40 км) землетрясений; 
(c) магнитудами ML и MS; (d) магнитудами Mj и ML для глубоких (h = 250–600 км) землетрясений. Сплошной черной 
линией показана линейная зависимость, полученная методом GOR, серой – методом OSR. Приведены регрессион-
ные уравнения, количество пар значений N, стандартная ошибка регрессии Se и коэффициент η. Цветными линиями 
показаны варианты зависимости, предложенные в работах [4, 19, 20].
Fig. 3. The relationship between the energy characteristics of earthquakes in the Sakhalin region: (a) the energy classes of 
Rautian’s KR and Soloviev’s KC; (b) the magnitudes Mj and ML for crustal (h < 40 km) earthquakes; (c) the magnitudes ML 
and MS; (d) the magnitudes Mj and ML for deep (h = 250–600 km) earthquakes. The solid black line shows the linear rela-
tionship obtained by the GOR method; the gray line shows the one obtained by the orthogonal standard regression method. 
Regression equations, the number of pairs of values N, the standard error of the regression Se and the coefficient η are given. 
The colored lines show the dependency options proposed in the papers [4, 19, 20].

2.0 ≤ ML ≤ 4.5, 2.0 ≤ Mj ≤ 4.5: 
ML = 0.95(±0.07)Mj + 0.11(±0.20).	  (11)

Малое количество пар значений и узкий 
диапазон данных не позволяют получить на-
дежную переходную формулу, однако, с уче-

том точности определения коэффициентов 
регрессии, действительно можно считать для 
коровых землетрясений Сахалина Mj ≈ ML. Но-
вое соотношение получилось несколько отлич-
ным от предыдущего (синяя линия на рис. 3 b), 
основная причина отличия – использование 
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метода GOR. При расчете методом OSR (серая 
линия на рис. 3 b), который ранее был приме-
нен для получения (10), соотношение получа-
ется мало отличимым.

Отдельно была рассчитана зависимость 
между Mj и ML для глубокофокусных землетря-
сений Сахалинского региона:

2.5 ≤ ML ≤ 5.0, 2.5 ≤ Mj ≤ 5.0:
ML = 0.90(±0.13)Mj + 0.61(±0.45).	  (12)

Ввиду еще меньшего количества данных и 
их большого разброса ошибка определения ко-
эффициентов очень велика, тем не менее оче-
видно, что полученное соотношение (рис. 3 d) 
отличается от (10). Для глубокофокусных зем-
летрясений магнитуда ML определяется с зани-
жением относительно Mj, увеличивающимся 
с уменьшением магнитуды событий. Ранее нами 
изучалась [4] устойчивость определения ML в 
сравнении с Mj для глубоких (h > 60 км) зем-
летрясений на основе каталога Курило-Охот-
ского региона 2017 – марта 2020 г., но такого 
эффекта выявлено не было. В каталоге преиму-
щественно присутствовали события промежу-
точной глубины (h = 60–300 км), для которых 
было установлено Mj ≈ ML. Более глубокие зем-
летрясения отдельно не исследовались, так как 
в  собранном для сравнения каталоге их было 
слишком мало. Несомненно, соотношения (11) 
и  (12) требуют пересмотра после накопления 
большего количества данных, однако с учетом 
имеющихся можно констатировать, что вели-
чины Mj и ML в Сахалинском регионе действи-
тельно близки, хотя о полном совпадении шкал 
Mj и ML речь не идет. Для коровых землетрясе-
ний разница в определении магнитуд событий 
лежит в пределах стандартной ошибки опреде-
ления. Для глубокофокусных событий региона 
необходимо учитывать некоторое занижение 
магнитудных оценок.

Наиболее сложный вопрос, который не-
обходимо решить для изучения сейсмично-
сти Сахалинского региона на основе катало-
га СФ ФИЦ ЕГС РАН, – расчет сейсмической 
энергии. В статьях, посвященных региональной 
сейсмичности Сахалинского региона [21], мы 
ранее использовали для расчета сейсмической 
энергии E формулу Гутенберга–Рихтера [22]:

		    lgE = 4.8 + 1.5M, 		   (13)

где под M понимается магнитуда по по-
верхностной волне MS (в случае каталога 
ОСОСД  – MLH). Каталог РИОЦ «Южно-Са-
халинск» содержит определения MS, однако 
в пределах исследуемого района их очень 
немного (N  =  43 за рассматриваемый пери-
од). Хорошим вариантом было бы получить 
переходную формулу между MS и ML каталога 
РИОЦ для Курило-Охотского региона и рас-
пространить ее на Сахалинский регион, это 
допустимо, поскольку MS определяется в ос-
новном для достаточно сильных неглубоких 
событий по записи станций, расположенных 
на расстоянии не менее Δ = 1° от эпицентра, 
т.е. используются как региональные, так и те-
лесейсмические сейсмостанции, а потому ло-
кальные особенности распространения сейс-
мических волн не должны оказывать столь 
заметного влияния. Однако данные расчеты 
выходят за рамки настоящей работы. В статье 
[4] приведена такая зависимость, полученная 
для очень небольшой выборки (N = 46) ку-
рильских землетрясений:

       MLH = 1.15(±0.26) ML – 1.19(±1.29).	  (14)

Учитывая высокую погрешность полу-
ченных коэффициентов регрессии, эту зави-
симость сложно рекомендовать к использо-
ванию. В качестве альтернативного варианта 
можно применить зависимость между MLH 
и Mj, полученную автором на основе большо-
го количества данных (N = 964) о неглубоких 
(h ≤ 60 км) землетрясениях Курило-Охотского 
региона [20]:

       MLH = 1.28(±0.06)Mj – 1.86(0.29), 	 (15)

в предположении, что Mj ≈ ML.
На рис. 3 c показаны пары значений маг-

нитуд ML и MS каталога Сахалинского региона 
с 2017 по октябрь 2024 г. Обе линии, отвеча-
ющие выражениям (14) и (15), проходят при-
мерно через центр облака значений, в стороне 
остается лишь несколько наиболее слабых со-
бытий с MS < 3.0, определение магнитуды ко-
торых несколько сомнительно, так как на рас-
стоянии Δ > 1° поверхностные волны слабых 
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сейсмических событий чаще всего сложно от-
личить от сейсмического шума. Обе предло-
женные формулы с примерно одинаковой (до-
вольно низкой) точностью позволяют оценить 
величину MS региональных землетрясений 
пересчетом из ML, а следовательно, получить 
оценку сейсмической энергии.

Другим вариантом расчета сейсмической 
энергии коровых землетрясений, часто при-
меняемым в филиалах ФИЦ ЕГС РАН [9], яв-
ляется использование энергетического класса 
Раутиан [6]:

			   lgE = KP. 		  (16)

Применив для пересчета полученные со-
отношения (4) и (9), можно получить оценку 
сейсмической энергии для всех слабых и уме-
ренно-сильных (М < 5.6) коровых землетрясе-
ний Сахалинского региона. Для более сильных 
событий обычно доступен вариант с непосред-
ственно определенной магнитудой MS и  фор-
мулой (13). Необходимо учитывать, что за-
тухание сейсмической энергии в земной коре 
Сахалинского региона выше, чем в условиях 
континентальной коры, потому использование 
KP может привести к ее недооценке.

Таким образом, проблему оценки сейсми-
ческой энергии землетрясений каталога РИОЦ 

«Южно-Сахалинск» пока нельзя считать ре-
шенной, необходимо большее количество дан-
ных. Предложенные варианты можно рассма-
тривать как временную меру.

Полученные методом GOR соотноше-
ния собраны в табл. 2. В графе «диапазон 
применения» приведены границы примени-
мости для величины, указанной в скобках 
в графе «сравниваемые величины». С учетом 
обычно линейной связи между однотипными 
магнитудами по объемным волнам, опреде-
ляемыми в близких частотных диапазонах 
(к которым с оговоркой на масштаб можно 
отнести и энергетические классы), границы 
применимости можно немного расширить 
в обе стороны. 

Заключение

Подготовлен рабочий каталог параметров 
землетрясений Сахалинского региона за пери-
од с 2017 по октябрь 2024 г. по данным РИОЦ 
«Южно-Сахалинск», входящего в структуру 
СФ  ФИЦ  ЕГС  РАН. На их основе рассчита-
ны средние стандартные ошибки определения 
двух магнитуд и двух энергетических классов 
землетрясений, наиболее часто встречающих-
ся в каталоге РИОЦ.

Таблица 2. Регрессионные соотношения между энергетическими характеристиками землетрясений Сахалинского 
региона по данным РИОЦ «Южно-Сахалинск» и JMA, полученные методом GOR
Table 2. Regression relationships between the energy characteristics of earthquakes in the Sakhalin region according to the 
“Yuzhno-Sakhalinsk” RIPC and JMA data obtained by the GOR method

№ Сравниваемые 
величины η N Se Регрессионное

соотношение
Диапазон

применимости
1 ML(КР) 0.25 1257 0.249 ML = 0.68(±0.01)КP – 3.27(±0.11) 5.0–13.0

2 ML(КС) 0.29 545 0.291 ML = 0.63(±0.02)КC – 1.79(±0.14) 3.5–11.0

3 ML(MPVA) c 0.63 243 0.309 ML = 1.95(±0.27)MPVA – 4.81(±1.07) 3.0–5.0

4 ML(MPVA) d 1.11 96 0.176 ML = 1.21(±0.16)MPVA – 1.21(±0.64) 3.0–5.5

5 KC(KР) 0.85 364 0.280 КС = 1.05(±0.04)КР – 2.07(±0.29) 5.0–12.0

6 ML(Mj) c 2.41 136 0.195 ML = 0.95(±0.07)Mj + 0.11(±0.20) 2.0–4.5

7 ML(Mj) d 1.42 95 0.227 ML = 0.90(±0.13)Mj + 0.61(±0.45) 2.5–5.0

Примечания. Допуски коэффициентов регрессии приведены для 95% доверительной вероятности. N – количество пар 
значений, Se – ошибка регрессии. Пометы c и d означают соотношения, полученные, соответственно, для коровых 
(h < 40 км) и глубоких (h = 250–600 км) землетрясений региона.
Notes. The regression coefficients are given with confidence level of 95%. N, number of pairs of value; Se, regression error. The 
marks c and d indicate the relationships obtained for crustal (h < 40 km) and deep (h = 250–600 km) earthquakes respectively.
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Методом обобщенной ортогональной 
регрессии (GOR) рассчитаны соотношения, 
связывающие магнитуду коровых (h  ≤  40  км) 
землетрясений ML и энергетические классы КР 
и КС. Это позволяет унифицировать по любой 
из этих величин магнитуду каталога землетря-
сений Сахалинского региона. Также получе-
ны переходные соотношения к ML от коротко-
периодной магнитуды MPVA как для коровых, 
так и  для глубокофокусных (h  =  250–600  км) 
землетрясений. Однако в связи с малым ко-
личеством определений MPVA эти зависимости 
остаются не слишком надежными и нуждают-
ся в уточнении после накопления большего ко-
личества данных.

Получено соотношение между ML и маг-
нитудой Японского метеорологического агент-
ства Mj. Подтверждено для неглубоких земле-
трясений Сахалина примерное равенство шкал 
Mj  ≈  ML [4]. Для глубокофокусных событий 
отмечена некоторая недооценка величины ML 
относительно Mj. 

На основе имеющихся данных удалось 
показать, что полученные ранее по куриль-
скому каталогу зависимости MLH(ML) [4] и 
MLH(Mj ≈ ML) [20] могут послужить временным 
решением проблемы перехода от упомянутых 
выше энергетических характеристик земле-
трясений к магнитудам по поверхностной вол-
не MS либо MLH, что необходимо для расчета 
сейсмической энергии по формуле Гутенбер-
га–Рихтера. В качестве альтернативного вари-
анта можно перейти на расчет энергии земле-
трясений через KP , хотя в этом случае связать 
новые данные с оценками энергии землетрясе-
ний прошлых лет будет затруднительно. 

В дальнейшем предполагается с учетом 
новых данных провести аналогичную работу 
по уточнению межмагнитудных зависимостей 
каталога РИОЦ «Южно-Сахалинск» для Кури-
ло-Охотского региона, а также для Приамурья 
и Приморья. Так как в Курило-Охотском реги-
оне происходит больше сильных землетрясе-
ний, это позволит получить устойчивые связи 
с редко встречающимися в сахалинском ката-
логе магнитудами MS, MPV .
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