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Анализ динамических параметров землетрясений 
Крымско-Черноморского региона. 
Распределение сброса напряжений 
Н. А. Сычева 

Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта Российской академии наук, Москва, Россия

Резюме. Для Крымско-Черноморского региона из опубликованных источников собраны сведения о дина-
мических параметрах (ДП) 261 землетрясения с КП = 5.2–13.1 (КП – класс землетрясения по Пустовитенко 
и  Кульчицкому), которые произошли с 1990 по 2022 г.: скалярный сейсмический момент М0, радиус оча-
га  r, сброс касательных напряжений Δσ и др. Построены распределения ДП в зависимости от магнитуды 
и  скалярного сейсмического момента, выполнена аппроксимация распределений ДП линейной функцией, 
в некоторых случаях дополнительно рассматривалась степенная. Рассчитан коэффициент детерминации R2. 
Для Крымско-Черноморского региона зависимость логарифма скалярного сейсмического момента имеет вид: 
lg(М0) = 0.87М + 11.4 (R2 = 0.84). На основе каталога землетрясений (1993–2022 гг.) построено площадное 
распределение среднегодовой скорости сейсмотектонических деформаций (интенсивность СТД). Проведено 
сравнение интенсивности СТД с уровнем сброшенных напряжений. По данным о сброшенных касательных 
напряжениях для Крымско-Черноморского региона построено площадное распределение средневзвешенного 
значения сброшенных напряжений.
Ключевые слова: землетрясение, сейсмичность, скалярный сейсмический момент, моментная магни-
туда, радиус очага, сброс касательных напряжений, коэффициент детерминации, сейсмотектонические 
деформации, Крымско-Черноморский регион 

Analysis of dynamic parameters of earthquakes 
in the Crimean-Black Sea region. 
Stress drop distribution
Nayla A. Sycheva

Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Abstract. The information on the dynamic parameters (DP) of 261 earthquakes with KP = 5.2–13.1 (KP, earthquake 
class according to Pustovitenko and Kulchitsky) that occurred from 1990 to 2022 was collected for the Crimean-Black 
Sea region from various sources. These parameters include scalar seismic moment of М0, source radius r, stress drop 
Δσ, etc. The distributions of the DP depending on the magnitude and scalar seismic moment were constructed and 
approximated by a linear function; in some cases, a power function was additionally considered. The determination 
coefficient R2 was calculated. The dependence of the logarithm of the scalar seismic moment for the Crimean-Black 
Sea region is lg(М0) = 0.87М + 11.4 (R2 = 0.84). The areal distribution of the average annual rate of seismotectonic 
deformations (STD intensity) was constructed based on the earthquake catalog (1993–2022). The STD intensity was 
compared with the stress drop level. Based on the data on the stress drop for the Crimean-Black Sea region, the areal 
distribution of the weighted average of the stress drop was constructed.
Keywords: earthquake, seismicity, scalar seismic moment, moment magnitude, source radius, stress drop, coefficient 
of determination, seismotectonic deformations, Crimean-Black Sea region
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Введение

Черное море является одним из круп-
нейших замкнутых морей и существует уже 
200  млн  лет. Оно находится в Анатолийском 
секторе Альпийско-Гималайской орогенной 
системы и расположено между Евразийской 
плитой на севере и Африкано-Аравийской 
плитой на юге. Глобальные модели плит [1, 2] 
и  недавние космические геодезические из-
мерения [3, 4] указывают на то, что, двигаясь 
на север, Африкано-Аравийская плита стал-
киваются с Евразийской плитой [5]. От  этого 
столкновения Анатолийский блок движется на 
запад с полюсом вращения, расположенным 
примерно на севере Синайского полуострова 
(рис. 1). В рамках этой тектонической структу-
ры современная тектоника Черного моря была 
загадкой. Система ГНСС (глобальная навига-
ционная спутниковая система) стала чрезвы-
чайно полезным инструментом благодаря сво-
ей способности обеспечивать высокоточную 
оценку континентальных и региональных де-
формаций [6, 7].

В геологическом отношении Черномор-
ский бассейн делится на две части: западную 
и восточную, разделяет их Срединно-Черно-
морский хребет. Происхождение Черного моря 
сложно в деталях и изучается давно. Возраст 
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рифтогенеза для всего Черного моря предпо-
лагается как апт-альбский, но возраст рифто-
генеза в восточной части Черного моря изучен 
меньше [9]. После закрытия Неотиса Черное 
море также начало закрываться в эоцен-оли-
гоценовое время. Восточное Черное море про-
должало закрываться от миоцена до настоя-
щего времени. Центральная и западная части 
Черного моря имеют более сложную неотекто-
нику, обусловленную отходом Анатолийского 
блока, движением Африкано-Аравийской пли-
ты на север и Эгейским растяжением.

В этом столетии в районе Черного моря 
отмечается сейсмическая активность от низкой 
до умеренной. Западная оконечность Черного 
моря к северу от Мраморного моря, террито-
рии Болгарии, Румынии и Украины, вероятно, 
подвержены влиянию тектоники растяжения 
в западной части Турции и Эгейском море. Су-
ществует предположение, что литосфера Чер-
ного и Каспийского морей образует устойчи-
вый «заградительный барьер», отклоняющий 
мигрирующую Анатолийскую плиту на запад 
и направляющий континентальную литосферу 
восточной Турции и Кавказа вокруг восточно-
го побережья Черного моря [10].

Горный Крым, как и Северный Кавказ, вхо-
дит в число наиболее тектонически активных 
регионов России. Эти регионы находятся в зоне
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Рис. 1. Относительные движения плит в восточном Средиземноморье [8]. Пронумерованные стрелки показывают 
направление движения и скорость (мм/год) согласно данным GPS [8]. Серым прямоугольником отмечены услов-
ные границы Крымско-Черноморского региона.
Fig. 1. Relative plate motions in the eastern Mediterranean. (Figure from [8]). Numbered arrows show the direction 
of motion and velocity (mm/yr) according to the GPS data [8]. The grey rectangle marks the conditional boundaries 
of the Crimean-Black Sea region.

сочленения Скифской плиты и  Альпийско-
Гималайского складчатого пояса, их  гео-
динамика в широком смысле обусловлена 
взаимодействием двух крупных литосфер-
ных плит  –  Евразийской и Аравийской. Гео-
динамические особенности Северного Кав-
каза обусловлены динамикой Кавказского 
горного сооружения и активностью Эль-
брусского вулканического центра, а Кры-
ма – динамикой системы «континентальная 
окраина (Горный Крым) – субокеаническая 
впадина (Черное море)». Крым, как и Север-
ный Кавказ, характеризуется повышенной 
тектонической активностью, интенсивными 
современными движениями земной коры, 
высокой сейсмичностью и вулканизмом [11].

В работе [12] современные коллизион-
ные процессы на северной окраине Черного 
моря исследовались на основе сопоставле-
ния сейсмичности с гравитационным полем 
и напряженно-деформированным состоянием. 

Результаты проведенного исследования сви-
детельствуют о поддвиге Восточно-Черномор-
ской микроплиты с тонкой субокеанической 
корой под Скифскую платформу с толстой 
континентальной корой. В Южнобережной 
подзоне процесс поддвига осложняется вкли-
ниванием фронтальной части коры Восточно-
Черноморской микроплиты в краевую часть 
коры Скифской плиты.

Для сложного и неоднородного в сейсмо-
тектоническом плане Крымско-Черноморского 
региона ежегодное пополнение банка данных 
о  параметрах (динамических и кинематиче-
ских) очагов местных землетрясений является 
крайне актуальной задачей. Это необходимо 
в  целях изучения и общего познания геоди-
намических процессов, протекающих в глу-
бинной среде, где зарождаются очаги земле-
трясений, и возможного прогноза параметров 
сильных сейсмических воздействий на по-
верхности Земли [13].



Сычева Н.А.

Geophysics, Seismology Geosystems of Transition Zones, 2026, 10(1)8

В современных работах по прогнозу зем-
летрясений [14–18 и др.] отмечают существен-
ную неоднородность геологической среды. 
Как следствие, значения компонентов тензора 
природных напряжений в большой мере за-
висят от масштаба осреднения. В условиях 
мозаичности поля напряжений весьма важ-
ными для оценки состояния разломов могут 
быть данные о снятии напряжений в очагах 
землетрясений, умеренных по силе. Геоме-
ханическим условием (предпосылкой) силь-
ного землетрясения является недостаточная 
(по сравнению с обычным асейсмичным пери-
одом) эффективность высвобождения энергии 
и сброса напряжений при мало- и среднемаг-
нитудных землетрясениях. Для анализа этих 
и других очаговых параметров нужен большой 
объем данных, получение которых стало воз-
можным лишь в последние годы.

Для землетрясений Крымско-Черномор-
ского региона очаговые параметры на регуляр-
ной основе рассчитываются начиная с 1990 г. 
Отделом сейсмологии Института геофизики 
им. С.И. Субботина Национальной академии 
наук Украины (ныне это Институт сейсмоло-
гии и геодинамики, структурное подразделе-
ние Крымского федерального университета 
имени В.И. Вернадского). Результаты расчетов 
опубликованы в следующих изданиях: Земле-
трясения Северной Евразии в  1990–2020  гг. 
(Федеральный исследовательский центр 
«Единая геофизическая служба Российской 
академии наук» (ФИЦ  ЕГС  РАН), http://www.
gsras.ru); Ученые записки Крымского феде-
рального университета им. В.И. Вернадского. 
География. Геология, 2014–2022 гг. (https://sn-
geography.cfuv.ru/arhiv). 

Необходимо отметить, что в начальный 
период очаговые параметры землетрясений 
Крыма определялись только с использованием 
аналоговых сейсмограмм. С помощью анало-
говых сейсмостанций получены количествен-
ные параметры очагов практически всех пред-
ставительных землетрясений Крыма за период 
1955–2006 гг., установлены их пространствен-
но-временные закономерности, получены кор-
реляционные зависимости от энергетического 
уровня землетрясений [19, 20]. В работе [20] 
выполнен анализ полученных очаговых пара-

метров, рассмотрено пространственное поле 
очаговых параметров землетрясений Крыма: 
механизмов, динамических параметров (ДП) 
и разрывов за длительный интервал времени. 
Сделан вывод о пространственной устойчи-
вости особенностей очагов. С 2000 г. в Крыму 
была начата реорганизация системы наблюде-
ний путем постепенной замены аналогового 
способа регистрации сейсмических колебаний 
на цифровой. В работе [21] рассмотрены дина-
мические параметры 58 землетрясений Крыма, 
впервые восстановленные по спектрам регио-
нальных цифровых сейсмических записей. По-
лучено удовлетворительное соответствие рас-
считанных значений сейсмического момента 
и радиуса дислокации средним долгосрочным 
вариантам аналоговых сейсмических данных. 
Отмечена тенденция пространственной груп-
пировки землетрясений с завышенными и за-
ниженными значениями параметров источни-
ка в пределах одного энергетического уровня.

Целью данной работы является сбор из 
различных источников и анализ данных о ди-
намических параметрах землетрясений слабой 
и  умеренной силы Крымско-Черноморского 
региона. Анализ данных включает построение 
распределений динамических параметров в за-
висимости от энергетической характеристики 
(магнитуда, класс) и скалярного сейсмического 
момента. Особый интерес представляют дан-
ные о сброшенных напряжениях. Эти данные 
были использованы для расчета и построения 
средневзвешенного значения сброшенного на-
пряжения на территории Крымско-Черномор-
ского региона, а также для определения связи 
между интенсивностью сейсмотектонической 
деформации и уровнем сброса напряжений.

Исходные данные и методы

В качестве исходных данных рассмотре-
ны динамические параметры землетрясений 
Крымско-Черноморского региона из указан-
ных выше источников, где представлены: 
сейсмический момент, M0; радиус круговой 
дислокации, r0; сброшенное напряжение, ∆σ; 
кажущееся напряжение, ησ; радиационное 
трение, ∆σr; деформация сдвига, ɛ; средняя 
подвижка по разрыву, U ; энергия образования 
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дислокации в очаге, EU . Для определения этих 
параметров использовались количественные 
связи между теоретическими моделями источ-
ников и основными характеристиками ампли-
тудных спектров объемных волн [22] и теоре-
тическая дислокационная модель Брюна [23, 
24], в рамках которой удовлетворительно ап-
проксимируются экспериментальные ампли-
тудные спектры записей землетрясений Крыма 
[25]. Методика интерпретации спектров с при-
менением данной модели и формулы расчета 
динамических параметров очага по низкоча-
стотному уровню спектра Ω0 и угловой часто-
те ƒ0 приведены в работах [25–27]. Методика 
оцифровки и расчета спектральных и очаговых 
параметров при работе с аналоговыми сейсмо-
граммами описана в [25]. При расчете динами-
ческих параметров очагов по спектрам записи 
поперечной S-волны использован полный век-
тор колебаний по составляющим N–S и E–W, 

а по продольной Р-волне – спектр записи вер-
тикальной составляющей Z.

Для удобной оценки сейсмичности 
Крымско-Черноморского региона он поделен 
на 9  районов: Севастопольский  (1), Ялтин-
ский  (2), Алуштинский  (3), Судакско-Феодо-
сийский (4), Керченско-Анапский (5), Степной 
Крым  (6), Азово-Кубанский  (7), Северо-За-
падный (8), Черноморская впадина (9). Разде-
ление региона на районы проведено условно, 
в основном для грубой привязки к месту воз-
никновения землетрясений при их описании 
и  простоты формализации базы данных  [30]. 
Значительная часть рассматриваемых зем-
летрясений (261  событие, рис.  2) произошла 
в Южнобережной части Крыма – Ялтинском, 
Алуштинском и Судакско-Феодосийском райо-
нах, а также в Керчинско-Анапском, несколько 
землетрясений  –  в  Севастопольском, отдель-
ные землетрясения – в Черноморской впадине.

Рис. 2. Эпицентры землетрясений Крымско-Черноморского региона (261 событие, 1990–2022 гг.), для которых 
опубликованы динамические параметры. Треугольники – станции регистрации землетрясений Крымско-Чер-
номорского региона: ALU – Алушта; KERU– Керчь; SEV – Севастополь; SIM – Симферополь; SUDU – Судак; 
FEO – Феодосия; YAL – Ялта. Серые линии – разломы по [31]. Штрих-пунктирные линии – границы сейсми-
ческих районов: 1 – Севастопольский; 2 – Ялтинский; 3 – Алуштинский; 4 – Судакско-Феодосийский; 5 – Кер-
ченско-Анапский; 6 – Степной Крым; 7 – Азово-Кубанский; 8 – Северо-Западный; 9 – Черноморская впадина.
Fig. 2. Earthquake epicenters in the Crimean-Black Sea region (261 events, 1990–2022), for which dynamic parameters 
have been published. Triangles indicate earthquake recording stations in the Crimean-Black Sea region: ALU, Alushta; 
KERU, Kerch; SEV, Sevastopol; SIM, Simferopol; SUDU, Sudak; FEO, Feodosia; YAL, Yalta. Gray lines indicate faults 
according to [31]. Dash-dotted lines mark the boundaries of seismic regions: 1, Sevastopol; 2, Yalta; 3, Alushta; 4, Sudak-
Feodosia; 5, Kerch-Anapa; 6, Steppe Crimea; 7, Azov-Kuban; 8, Northwestern;  9, Black Sea Basin.
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На рис. 2 показаны положения сейсмиче-
ских станций, по записям которых строились 
станционные спектры землетрясений. Сейс-
мические станции расположены вдоль Юж-
нобережной части Крыма, а все сейсмические 
события (за исключением нескольких землетря-
сений в Керчинско-Анапском районе) произош-
ли в  морской части исследуемой территории. 
Такое расположение станций и  землетрясений 
осложняет задачу учета направленности очага 
землетрясения, которая решается использова-
нием параметра Rθφ (направленность излучения 
из очага на станцию при вычислении скалярно-
го сейсмического момента).

Некоторые количественные характеристи-
ки 261 землетрясения представлены на рис. 3. 
Зависимость количества землетрясений от ко-
личества компонент (E–W, N–S, Z), исполь-
зуемых для расчета ДП, показана на рис. 3 а. 
Для ~40 % событий динамические параметры 
определены по одной-двум компонентам, для 
35 % событий – по 3–5 и 25 % – по 6–12 компо-
нентам. Магнитуда землетрясений варьирует 

в диапазоне 0.27 ≤ M ≤ 5.41 (КП = 5.2–13.1), зна-
чительная часть событий (70 %) имеет магни-
туду M = 1.5–4.0 (рис. 3 b). Основная часть зем-
летрясений произошла после 2008 г. (рис. 3 c), 
и  максимум событий приходится на 2010  г. 
Глубина землетрясений 5–35 км (рис. 3 d).

При описании методики расчета ДП зем-
летрясений для Крымско-Черноморского реги-
она в [28] отмечено, что, следуя модели Брюна, 
спектр смещения объемной волны можно опи-
сать с помощью трех основных характеристик: 
спектральной плотности Ω0  (x,  f ) при f  →  0, 
угла γ наклона огибающей спектра и угловой 
частоты f0. Спектральная плотность Ω0  (x,  f ) 
и  угловая частота f0 являются главными ис-
ходными параметрами для расчета скалярного 
момента М0 и радиуса круговой дислокации 
r0. Формула для расчета М0 по  станционному 
спектру имеет вид:

M0 = Ω0(4πρƲ3)Rθφ ∙ G(Δ, h) ∙ C( f ) ∙ Sm( f ),     (1)

где Ω0 – максимальное значение спектраль-
ной плотности при f → 0; ρ – плотность пород 

в  окрестности очага; Ʋ – скорость 
распространения волны; Rθφ  –  на-
правленность излучения из очага на 
станцию; G(Δ,h)  –  поправка за  гео-
метрическое расхождение; С( f ) – ча-
стотная характеристика среды под 
станцией; Sm( f )  –  поправка за не-
упругое затухание в  мантии. Мето-
дика учета всех этих факторов при 
переходе от станционного спектра 
к спектру источника подробно изло-
жена в  [25–27]. Геометрические раз-
меры очага r0 определялись по угло-
вой частоте f0 амплитудного спектра 
смещения. Для дислокационной мо-
дели Брюна с разрывом в виде круга 
радиус дислокации r0 вычисляется 
по формуле [29]:
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где ƲР – скорость продольной вол-
ны. Выбор скорости волны в фор-
муле зависит от типа волны, по ко-
торому строится очаговый спектр 
(P или S).

Рис. 3. Количественное распределение рассматриваемых землетрясений 
(261 событие): а  –  по количеству компонент (компоненты сейсмической 
станции E–W, N–S, Z), по которым определены ДП; b – по магнитуде; c – по 
годам; d – по глубине.
Fig. 3. Quantitative distribution of the earthquakes under consideration (261 
events): (a) by the number of components (seismic station component E–W, N–S, 
Z), by which the DPs were determined; (b) by magnitude; (c) by year; (d) by depth.
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Другие динамические параметры очагов, 
которые перечислены выше, были определены 
по формулам из работ [25–27] с использовани-
ем значений сейсмического момента М0 и раз-
меров разрыва r0. Стоит отметить, что сброс 
касательных напряжений вычислялся по вы-
ражению

		       3
0

0

16
7σ

r
M

 .  . 		      (3)

Такие динамические параметры, как ησ 
и  ∆σr, для землетрясений Крымско-Черно-
морского региона вычисляются с 2011  г., 
а EU – с 2014 г.

Средние значения, S, всех динамических 
параметров и их стандартное отклонение δS 
найдены с учетом логнормального закона рас-
пределения величин [25]. Величина δS в источ-
никах по ДП публикуется с 2006 г. и определена 
для таких параметров, как скалярный сейс-
мический момент, M0; радиус очага, r; сброс 
касательных напряжений, ∆σ; деформация 
сдвига, ɛ, и средняя подвижка по разрыву, U . 
Среднее значение δS составляет 0.11 ‧ 1013 Н ‧ м 
для сейсмического момента, 0.02 км для ради-
уса очага, 0.01 МПа для сброса касательных 
напряжений, 0.12 ‧ 10–6 для деформации сдвига 

и 0.11 ‧ 10–2 м для средней подвижки по разрыву.
Для территории Крымско-Черноморского 

региона в работе выполнен расчет интенсивно-
сти сейсмотектонических деформаций (СТД). 
Для расчета интенсивности СТД использован 
каталог землетрясений. Данные о  землетрясе-
ниях, произошедших в регионе, представлены 
в  следующих источниках: Землетрясения Се-
верной Евразии в 2011–2013, 1990–2020, 2021–
2023 гг. – 1050 событий (ФИЦ «Единая геофи-
зическая служба Российской академии наук» 
(ФИЦ ЕГС РАН), http://www.gsras.ru); Ученые 
записки Крымского Федерального университе-
та им. В. И. Вернадского. География. Геология 
за 2014–2020  гг. (https://sn-geography.cfuv.ru/
arhiv) – 767 событий; Сейсмологический бюл-
летень Украины за 1993–2010 гг. – 738 событий 
(Библиотека ИФЗ РАН); [32] – 36 событий. 

В работе также проведен расчет площад-
ного распределения средневзвешенного зна-
чения сброшенных напряжений, а также срав-
нение сброса напряжений со среднегодовой 
скоростью СТД. Ниже описана методика рас-

чета средневзвешенного значения сброшенных 
напряжений и среднегодовой скорости СТД.

Средневзвешенное значение сброшенных 
напряжений. При расчете площадного рас-
пределения сброса напряжений используется 
подход средневзвешенного значения сброса 
напряжений. Подробно эта методика описана 
в  работе [33]. Отметим, что при усреднении 
сброшенных напряжений по выборке есте-
ственно вводить весовой множитель gi, про-
порциональный объему очага: т.е. gi ~ r0i

3, 
где i – номер события в выборке. При этом сред-
невзвешенное значение сброшенных напряже-
ний <Δσ>AW будет определяться выражением:
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Поскольку в (4) произведение Δσi ri
3 = 7/16 

(M0)i, то это выражение можно свести к следу-
ющей расчетной формуле для средневзвешен-
ного значения сброшенных напряжений:
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где суммирование проводится по всем событи-
ям в выборке; M0i – скалярный сейсмический 
момент землетрясения с номером i; ri – значение 
радиуса очага, вычисленное по модели Брюна.

Среднегодовая скорость СТД, или интен-
сивность СТД. Для совокупности землетрясе-
ний, произошедших в объеме среды V за пе-
риод времени T, вызванная ими усредненная 
неупругая деформация описывается тензором 
скорости разрывной (сейсмотектонической) 
деформации <εij> [34, 35]:
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где суммирование проводится по сейсмиче-
ским событиям, нумерованным с помощью 
индекса α; N – количество событий. В выра-
жении (6) M0

(α) – скалярный сейсмический мо-
мент землетрясения с номером (α); mij

(α) – на-
правляющий тензор механизма; μ – модуль 
сдвига; V  –  исследуемый объем и T – время 
исследования. В случае, когда период времени 
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выражен в годах, тензор <εij> также называют 
среднегодовым приростом сейсмотектониче-
ской деформации.

Используя предположение о подобии СТД 
на разных масштабных уровнях (подобии под-
вижек на реальных определениях механизма 
очагов землетрясений в широком диапазо-
не энергий, проверка по которому проведена 
в  ряде работ и найдено подтверждение нали-
чия подобия [36]), это выражение можно пре-
образовать к виду [34]:

		     ˂ ɛij > = IΣ ∙ ˂ mij >,		     (7)

где IΣ – интенсивность сейсмотектонической 
деформации, определяемая выражением [37]:
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Результаты и обсуждение 

В вышеуказанных источниках динами-
ческих параметров для всех землетрясений 
дано значение класса КП. В работе для всех 
ДП построены зависимости от логарифма 
скалярного сейсмического момента, а для ска-
лярного сейсмического момента построена 
зависимость от магнитуды, пересчитанной из 

класса КП (M = 6 + 0.651(КП–14) [38]). Распре-
деление динамических параметров аппрокси-
мировано линейной функцией, а в некоторых 
случаях двумя функциями – линейной и сте-
пенной, и для каждой аппроксимации рассчи-
тан коэффициент детерминации R2 [39]. Ко-
эффициент R2 показывает качество подгонки 
регрессионной модели к наблюдаемым значе-
ниям. Если R2 = 0, то регрессия не улучшает 
качество предсказания, R2 = 1 означает точную 
подгонку, т.е. все точки наблюдений удовлет-
воряют уравнению регрессии [39]. Значение 
коэффициента детерминации в статистике, 
превышающее 0.5, указывает на приемлемое 
соответствие регрессионной модели реальным 
данным. Рассчитанные значения коэффициен-
та детерминации вынесены на графики рас-
пределения ДП (рис. 4–7).

Скалярный сейсмический момент счита-
ют динамической (очаговой) характеристикой 
и рассматривают в качестве меры потенциаль-
ной энергии, необходимой для перемещения 
масс по поверхности разрыва [40]. Распреде-
ление логарифма скалярного сейсмическо-
го момента lg(M0) от магнитуды М показано 
на рис. 4 а. Это распределение хорошо описы-
вается моделью линейного нарастания. Коэф-
фициент детерминации составляет R2  =  0.84. 

Рис. 4. Распределение логарифма скалярного сейсмического момента lg(M0) от магнитуды М, пересчитанной 
из КП (а), и логарифма энергии образования дислокации в очаге lg(ЕU) от логарифма скалярного сейсмического 
момента lg(M0) (b).
Fig. 4. Distributions of the logarithm of the scalar seismic moment lg(M0) from the magnitude M, recalculated from 
the КП (a), and the logarithm of the energy of dislocation formation at the source lg(EU) from the logarithm of the scalar 
seismic moment lg(M0) (b).
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Отклонение значений относительно линейной 
модели (линии регрессии на рис.  4  а) име-
ет равномерный характер во всем диапазоне 
рассматриваемых магнитуд. Для скалярного 
сейсмического момента регрессионную зави-
симость от магнитуды (наилучшую модель) 
можно записать в форме

	        lg(M0) = 0.87М + 11.43.		     (9)

Для рассматриваемых событий (0.27  ≤  
≤ M ≤ 5.41, КП = 5.2–13.1) значения M0 лежат 
в пределах от 9.0‧1011 до 1.9‧1017 Н‧м.

Энергия образования дислокации (разрыва 
сплошности среды) в очаге землетрясения – 
это энергия, которая возникает при внезапном 
высвобождении упругих напряжений в очаге. 
Это  связано с тем, что очаг землетрясения – 
объем геологической среды, где происходят 
разрывы пород и высвобождение упругих на-
пряжений [19]. На рис. 4 b представлено рас-
пределение логарифма энергии образования 
дислокации в очаге ЕU от логарифма скалярного 
сейсмического момента lg(M0). Этот параметр 
в указанных выше источниках приводится для 
землетрясений Крымско-Черноморского реги-
она с 2014 г. Энергия образования дислокации 
меняется в диапазоне 2.0‧106–5.12‧1013 Дж. Рас-
пределение хорошо описывается линейной мо-
делью, коэффициент детерминации составляет 
R2 = 0.95. Тесная связь между lg(EU) и lg(M0) 

обусловлена тем, что величина ЕU напрямую 
зависит от величины скалярного сейсмическо-
го момента М0.

Размер области очага землетрясения и ве-
личина сбрасываемых упругих напряжений 
обусловливают энергию сейсмических волн 
и  магнитуду землетрясения. Распределение 
значений радиуса очага Брюна r в зависимости 
от логарифма скалярного сейсмического мо-
мента lg(M0) представлено на рис. 5 а. Это рас-
пределение описано линейной и степенной 
функцией. При линейной аппроксимации ко-
эффициент детерминации R2 = 0.53, а при сте-
пенной R2 = 0.56. Значения R2 указывают на то, 
что обе модели одинаково удовлетворительно 
описывают рассматриваемое распределение. 
Величина радиуса r лежит в интервале от ~60 
до ~2650 м.

Величина сброшенных напряжений харак-
теризует среднее различие между касательным 
напряжением в разломе до землетрясения, σ0, 
и после него, σ1 [41]. Значения сброшенных на-
пряжений (рис. 5 b), определенных по модели 
Брюна, лежат в диапазоне от 0.011 до 31 МПа. 
Сброс напряжений меняется незначительно 
для землетрясений с  lg(M0)  ≤  15  (MW  ≤  4.0) 
и  имеет большой разброс для землетрясе-
ний с  lg(M0) > 15 (MW > 4.0). При линейной
аппроксимации коэффициент детерминации 
составляет R2 = 0.2, а при степенной R2 = 0.3. 

Рис. 5. Распределение радиуса очага r (а) и сброса напряжений ∆σ (b) от логарифма скалярного сейсмического 
момента lg(M0).
Fig. 5. Distribution of the source radius r (a) and the stress drop (b) from the logarithm of the scalar seismic moment 
lg(M0).
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Обе модели показывают низкое качество 
подгонки.

Средняя подвижка по разрыву (или ве-
личина дислокации) – один из динамических 
параметров очага землетрясения. На  рис.  6  a 
представлено распределение средней под-
вижки по разрыву U  в логарифмическом 
масштабе. Для рассматриваемого класса со-
бытий этот параметр варьирует в пределах 
(0.01– 34.13) ‧10–2  м. Распределение этого па-
раметра в логарифмическом масштабе иден-
тично зависимости скалярного сейсмического 
момента от магнитуды землетрясения. Выра-
жение для вычисления средней подвижки по 
разрыву включает значение скалярного сейс-
мического момента и радиуса очага. Распреде-
ление этого параметра так же хорошо описы-
вается линейной моделью, как распределение, 
показанное на рис. 4 а, коэффициент детерми-
нации составляет R2 = 0.87.

На рис. 6 b показано распределение лога-
рифма величины деформации сдвига в зависи-
мости от логарифма скалярного сейсмического 
момента и аппроксимация распределения ли-
нейной моделью. Значение коэффициента де-
терминации составляет R2 = 0.6, что обуслов-
лено значительными отклонениями некоторых 
значений распределения от линейной модели. 
Значение ε меняется от 0.09 ‧10–6

 до ~1000 ‧10–6.

Рис. 6. Распределение средней подвижки по разрыву U  (величина дислокации) в логарифмическом масштабе (a) 
и логарифма величины деформации сдвига (b) от логарифма скалярного сейсмического момента lg(M0).
Fig. 6. Distributions of the average displacement along the rupture U  (or the magnitude of the dislocation) in a logarithmic 
scale (b) and the logarithm of the displacement magnitude from the logarithm of the scalar seismic moment lg(M0).

Кажущееся напряжение – среднее умень-
шение напряжения сдвига вдоль сейсмическо-
го разлома (падение статического напряжения). 
Это один из ключевых параметров, описываю-
щих очаг землетрясения. На рис. 7 а представ-
лено распределение кажущегося напряжения 
ησ (для землетрясений Крымско-Черноморско-
го региона рассчитывается с 2011 г.). Этот па-
раметр для землетрясений с  0.27  ≤  M  ≤  5.41 
изменяется в пределах от 0.005 до 2.05 МПа. 
Коэффициент детерминации при линейной 
и степенной аппроксимации имеет идентичное 
значение и составляет R2 = 0.22. Для сброшен-
ных напряжений степенная модель лучше опи-
сывает распределение, чем для касательных 
напряжений.

Радиационное трение (реакция излу-
чения, лучистое трение, торможение излу-
чением) – сила, действующая на заряжен-
ную точечную частицу (например, электрон) 
со стороны ее собственного электромагнитно-
го излучения, вызываемого неравномерностью 
движения этой частицы [26]. Распределение 
величины радиационного трения ∆σr (рас-
считывается с  2011  г.) показано на  рис.  7  b. 
Для  64  % событий логарифм этого значения  
варьирует в пределах от 0.2 до –0.2 МПа (во-
круг оси абсцисс). Низкие значения коэффи-
циентов детерминации для аппроксимации 



Анализ динамических параметров землетрясений Крымско-Черноморского региона

Геофизика, сейсмология Геосистемы переходных зон, 2026, 10(1)15

экспериментального распределения линейной 
функцией (R2 = 0.08) и степенной (R2 = 0.31) 
показывают, что эти модели не могут быть ис-
пользованы для описания исследуемого рас-
пределения.

Таким образом, для Крымско-Черномор-
ского региона построены распределения раз-
личных динамических параметров, характе-
ризующих очаг землетрясения, и определены 
граничные значения. Коэффициент детермина-
ции, полученный для каждой регрессии, опи-
сывающей распределение, показал следующее. 
Линейная модель хорошо описывает распре-
деление скалярного сейсмического момента 
lg(M0) от магнитуды землетрясения, логариф-
ма энергии образования дислокации в  очаге 
lg(ЕU) от логарифма скалярного сейсмического 
момента lg(M0) и логарифма средней подвиж-
ки по разрыву lg(EU) от логарифма скалярно-
го сейсмического момента lg(M0). В  отличие 
от  линейной модели, степенная модель наи-
более эффективно описывает распределение 
радиуса очага от скалярного сейсмического 
момента lg(M0).

Распределение сброшенных напряжений 
в  Крымско-Черноморском регионе. Сброшен-
ные напряжения для рассматриваемых зем-
летрясений варьируют в диапазоне от  0.01 
до  31  МПа. Все исследуемые землетрясения 
по уровню сброшенных напряжений были раз-

Рис. 7. Распределение кажущегося напряжение ησ (МПа) (а) и величины радиационного трения ∆σr (МПа) (b) 
от lg(M0).
Fig. 7. Distributions of apparent stress ησ (MPa) (a) and radiation friction value ∆σr (MPa) (b) from lg(M0).

биты на шесть групп: 0.01 МПа ≤ ∆σ < 0.1 МПа 
(24.5  %  событий); 0.1  МПа  ≤  ∆σ  <  0.2  МПа 
(19.5  %); 0.2  МПа  ≤  ∆σ  <  0.4  МПа 
(23  %); 0.4  МПа  ≤  ∆σ  <  1  МПа (22  %); 
1 МПа ≤ ∆σ < 5 МПа (8 %) и ∆σ ≥ 5 МПа (3 %). 
На  рис.  8 представлено положение эпицен-
тров исследуемых землетрясений; указано ко-
личество событий, соответствующее каждому 
из указанных диапазонов сброса касательных 
напряжений.

Согласно выражению (8), интенсивность 
сейсмотектонической деформации являет-
ся количественной характеристикой, это дает 
возможность при ее расчете использовать дан-
ные каталога землетрясений. Для территории 
Крымско-Черноморского региона значение 
среднегодовой скорости СТД (интенсивность 
СТД) рассчитано на основе сейсмических дан-
ных за 1993–2022 гг.

Наиболее известным соотношением меж-
ду магнитудой М и скалярным сейсмическим 
моментом М0  (Н‧м) является зависимость 
из  [35]: lg(M0)  =  1.6M  +  8.4, которую можно 
использовать для расчета скалярного сейсми-
ческого момента. Расчет интенсивности СТД 
выполняется суммированием скалярных сейс-
мических моментов в пределах каждой обла-
сти согласно [37]. Расчет логарифма интен-
сивности СТД проводился для ячеек размером 
0.5 × 0.5°.
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Рис. 8. Положение эпицентров исследуемых землетрясений на фоне распределения интенсивности СТД. Цвет кружка зависит 
от величины сброшенного напряжения, а размер – от энергетической характеристики. Красные линии – разломы по [31]. Штрих-
пунктирные линии – границы сейсмических регионов (см. подпись к рис. 2).
 Fig. 8. Locations of the earthquake epicenters in the Crimean-Black Sea region against the background of the STD intensity distribution. 
The color of the circle depends on the magnitude of the stress drop, and the size depends on the energy characteristic. Red lines indicate  
faults according to [31]. Dash-dotted lines mark the boundaries of seismic regions (see caption to Fig. 2).

На рис. 8 фоном представлено распреде-
ление логарифма интенсивности СТД. Тем-
но-зеленому цвету соответствует скорость 
деформации земной коры 10–10 год–1. Соответ-
ственно, в ячейках темно-зеленого цвета пока-
заны самые крупные события в период с 1993 
по 2022 г. Наиболее высоким уровнем интен-
сивности СТД характеризуются отдельные 
ячейки Севастопольского, Ялтинского, Алуш-
тинского и Анапско-Керченского районов, где 
расположена значительная часть землетрясе-
ний, для которых определены динамические па-
раметры. По районам суммарный сброс напря-
жений составил: Севастопольский – 13.8 МПа; 
Ялтинский и Алуштинский ~64; Судакско-Фео-
досийский ~9; Керченско-Анапский ~28; Степ-
ной Крым ~0.6; Азово-Кубанский ~4; Северо-За-
падный ~14; Черноморская впадина ~60 МПа. 

Максимальный сброс напряжений произошел 
в  Южнобережной части Крыма (Ялтинский, 
Алуштинский районы) (94 события) и Черно-
морской впадине (31  событие). Значителен 
этот показатель и в Керченско-Анапском рай-
оне (57 событий).

Положение эпицентров отдельных со-
бытий и соответсвующее им значение уров-
ня сброшенных напряжений не дают полного 
представления о площадном распределении 
сброшенных напряжений. Для построения 
площадного распределления сброса напря-
жений исследуемая территория была разби-
та на ячейки размером 0.5°× 0.5°, и в каждой 
ячейке, где  были землетрясения, рассчиты-
валось средневзвешенное значение сбро-
шенных напряжений на основе выражения 
(5). Для визуализации результатов расчета 
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(построения карты) использовалась програм-
ма nearneighbor пакета GMT [Generic Mapping 
Tools, https://www.generic-mapping-tools.org/], 
в  которой реализован алгоритм ближайше-
го соседа для присвоения среднего значения 
каждому узлу, имеющему одну или несколько 
точек в  пределах заданного радиуса от узла. 
В  этом программном пакете узел считается 
центром эллиптической (круговой) зоны, на ко-
торую распространяется вычисленное среднее 
значение.

На рис. 9 показаны ячейки, для которых по-
лучены значения <∆σ>AW. Цвет ячейки на карте 
зависит от величины логарифма усредненных 
сброшенных напряжений (логарифмический 
масштаб позволяет более контрастно выделить 
ячейки с минимальным значением сброшенных 
напряжений). В каждой ячейке показано сред-

невзвешенное значение сброшенных напряже-
ний и количество событий, попавших в нее. 

Максимальное количество событий (44) 
относится к ячейке, которая совпадает с очаго-
вой областью землетрясения 11 сентября 1927 г. 
с М = 6.8, φ = 44.3°с.ш., λ = 34.3°в.д. [30]. За вре-
мя исследования (1990–2022  гг.) в  этой обла-
сти произошло три землетрясения с  КП  >  11, 
которые сопровождались небольшим коли-
чеством афтершоков. В  отдельных ячейках 
Черноморской впадины значение средневзве-
шенного сброшенного напряжения cоставляет 
10  и  более 31  МПа. В каждой из этих ячеек 
произошло одно событие (по сути, это зна-
чение сброса напряжений). Для ячеек темно-
голубого цвета <∆σ>AW  ~  0.05 МПа, зеленого 
цвета ~ 0.16 МПа, желтого ~ 2.1 МПа, красного 
и оранжевого цвета <∆σ>AW ~ 2.3 МПа. 

Рис. 9. Распределение значений логарифма средневзвешенного значения сброшенных напряжений. Квадраты – ячейки 0.5°× 0.5°, 
в каждой из которых рассчитывалось <∆σ>AW. Нижняя цифра в ячейке указывает количество событий, попавших в ячейку, 
верхнее число – значение <∆σ>AW в МПА. Звездочка – положение землетрясения 11 сентября 1927 г. 
Fig. 9. Distribution of the logarithm of the weighted average of the stress drop. Squares represent 0.5°× 0.5°cells, in each of which 
<∆σ>AW was calculated. The lower number in a cell indicates the number of events within that cell, and the upper number is the <∆σ>AW 
value in MPa. The asterisk indicates the location of the September 11, 1927 earthquake.
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В Южнобережной части Крыма макси-
мальное значение средневзвешенного сбро-
шенного напряжения соответствует ячейке, 
расположенной в его северной части (Судакско-
Феодосийский район), где произошло 11 собы-
тий (<∆σ>AW = 4.8 МПа), и ячейке в южной ча-
сти (Севастопольский район), где  произошло 
7  событий (<∆σ>AW  =  1.9  МПа). В  Анапско-
Керченском сейсмическом районе максималь-
ное значение средневзвешенного сброшенного 
напряжения соответствует ячейке с 8 события-
ми (<∆σ>AW = 3.9 МПа). Эти ячейки могут быть 
зонами максимального соприкосновения (сце-
пления) и подгружения Восточно-Черномор-
ской плиты под Скифскую платформу, о  чем 
указано в работе [12].

Землетрясения в Черноморской впадине 
могут сопровождаться цунами [42]. Особого 
внимания заслуживают землетрясения в при-
брежной зоне, которые представляют опас-
ность для городов и селений Крыма и Черно-
морского побережья Кавказа.

Анализ данных по динамическим параме-
трам землетрясений Крымско-Черноморско-
го региона позволил определить граничные 
значения исследуемых параметров для земле-
трясений слабой и умеренной силы. Большое 
значение имеют данные по сбросу касатель-
ных напряжений. В дальнейшем они могут 
быть использованы при реконструкции на-
пряжений на основе метода катакластическо-
го анализа разрывных смещений (МКА, [43]). 
При выполнении реконструкции напряжений 
для определения эффективного всестороннего 
давления в горных массивах требуются данные 
о  динамических параметрах землетрясений, 
произошедших на исследуемой территории 
(в  частности о  величине сброса напряжений 
при локальном землетрясении).

Мониторинг данных о напряженном со-
стоянии Крымско-Черноморского региона 
следует рассматривать в качестве основы для 
тектонофизического районирования участков 
активных разломов по степени опасности гене-
рирования сильных землетрясений (таких как 
Ялтинское землетрясение 11.09.1927, М = 6.8). 
Картирование активных разломов по  этому 
признаку позволит выделить наиболее опас-
ные участки и в дальнейшем проводить текто-
нофизический мониторинг изменения напря-
женного состояния.

Заключение
Из опубликованных источников собраны 

данные о динамических параметрах землетря-
сений слабой и умеренной силы (261 событие 
с КП = 5.2–13.1, 0.27 ≤ M ≤ 5.41), которые про-
изошли в Крымско-Черноморском регионе 
с  1990 по 2022  г. В рассматриваемых источ-
никах расчет динамических параметров зем-
летрясений Крымско-Черноморского региона 
выполнен на основе модели Брюна. Динами-
ческие параметры включают скалярный сейс-
мический момент, радиус очага, сброс каса-
тельных напряжений, кажущееся напряжение, 
деформацию сдвига и др. 

В работе проведен анализ собранных дан-
ных: построены распределения динамических 
параметров от магнитуды и скалярного сейс-
мического момента; выполнена аппроксима-
ция распределений линейной функцией, а для 
некоторых распределений степенной функ-
цией; рассчитан коэффициент детерминации. 
Определена зависимость логарифма скаляр-
ного сейсмического момента от магнитуды 
для Крымско-Черноморского региона, которая 
имеет вид: lg(M0) = 0.87M + 11.43. Коэффици-
ент детерминации составляет 0.84.

Проведено сопоставление сброса напря-
жений с интенсивностью сейсмотектонической 
деформации земной коры. Основной сброс на-
пряжений происходит в областях, где среднего-
довая скорость СТД составляет 10–10 год–1 – от-
дельные ячейки Севастопольского, Ялтинского, 
Алуштинского и Анапско-Керченского районов. 
Суммарный сброс напряжений в Южнобереж-
ной части Крыма (Ялтинский, Алуштинский 
районы) составляет ~64 МПа, в Черноморской 
впадине ~60, в  Анапско-Керченском райо-
не ~28 МПа.

Для Крымско-Черноморского региона по-
строено распределение средневзвешенного 
значения сброшенного напряжения и опреде-
лены зоны максимального и минимального 
сброса напряжений. Данные о распределении 
сброса напряжений на территории Крымско-
Черноморского региона следует рассматривать 
в качестве дополнительных данных при текто-
нофизическом районировании опасных участ-
ков активных разломов по степени опасности 
генерирования сильных землетрясений.
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