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В работе обоснован выбор в качестве основной энергетической характеристики для унифици-
рованного сейсмического каталога Кыргызстана класса КР, введенного в практику сейсмоло-
гических наблюдений Т.Г. Раутиан в 1960 г. и получившего широкое распространение в СССР и 
постсоветских странах. Приведено сравнение калибровочной функции σ(∆), используемой для 
расчета энергетического класса КР для четырех независимых каталогов, содержащих наиболее 
полную информацию о сейсмических событиях Кыргызстана. Для событий из каталога KNET, 
составленного на Научной станции Российской академии наук, выявлена необходимость пере-
счета КР. Показана хорошая согласованность новых значений КР KNET со значениями КР  для общих 
событий из других сейсмических каталогов Кыргызстана. Полученные значения КР KNET могут 
использоваться при составлении сводного каталога, не нарушая однородности методики расчета 
величины сейсмических событий.

Ключевые слова: сейсмический каталог, энергетический класс, шкала Раутиан, калибровочная функция. 

ВВЕДЕНИЕ

Инструментальные сейсмические наблю-
дения на территории Кыргызстана ведутся 
с 1927  г. За прошедшее время конфигурация 
сейсмологи ческ и х сетей, методы расчета 
параметров очага сейсмических событий и 
их энергетических характеристик претерпели 
значительные изменения. До 1991 г. сейсмо-
логические станции Средней Азии входили 
в ед и н у ю сейсмолог и ческ у ю сет ь СССР. 	
За период 1962–1991 гг. составлялся и публико-
вался единый каталог СССР (Землетрясения…, 
1964–1993). После распада СССР в 1991  г. на 
основе существовавших сейсмологических 
станций на территории Кыргызстана и Казах-
стана были сформированы три обособленных 
сети: Института сейсмологии Национальной 
академии наук Кыргызской Республики (ИС 
НАН КР), Национального ядерного центра 
Республики Казахстан (НЯЦ РК) и Сейсмо-
логической опытно-методической экспедиции 
Комитета науки Министерства образования и 
науки Республики Казахстан (СОМЭ) (Непеина, 

2018). Также в 1991 г. на севере и северо-западе 
Кыргызстана были установлены десять цифро-
вых станций, а новая сеть получила название 
KNET (Kyrgyz Seismic Telemetry Network, 1991). 
На основе получаемых данных, на Научной 
станции РАН в г. Бишкеке (НС РАН) с 1994 г. 
проводится составление сейсмического ката-
лога KNET, промежуточная версия которого с 
2003 г. передается в Международный Сейсмоло-
гический Центр ISC (International Seismological 
Centre, 20XX).

Таким образом, наиболее полными и досто-
верными каталогами для территории Кыргыз-
стана после 1991 г. являются каталоги ИС НАН 
КР (KRNET), НЯЦ РК (NNC), СОМЭ (SOME) 
и НС РАН (KNET, с 1994 г.). Однако сравнение 
этих каталогов (Мухамадеева, Сычева, 2017)
показало ряд расхождений — пропуски собы-
тий, несоответствие классов и т.д. Отметим, 
что практически все регистрируемые события 
из каталогов KRNET с 2010 г., NNC с 2002 г. 	
и SOME с 2003 г. входят в мировой каталог ISC, 
а сведения о средних и сильных сейсмических 
событиях из этих ката логов содержатся в 
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работах (Землетрясения…, 1997–2020); Кальме-
тьева и др., 2009). Финальный каталог KNET 
не входит в перечисленные источники, что 
означает отсутствие единого каталога обо всех 
событиях, зарегистрированных различными 
сейсмологическими сетями на территории 
Кыргызстана. Кроме того, современные тенден-
ции в сейсмологии ведут к ретроспективному 
анализу исторических сейсмограмм (Чеброва и 
др., 2019) и поиску пропущенных по каким-либо 
причинам сейсмических событий. Подобная 
работа запланирована и в НС РАН на основе 
данных наблюдений сети KNET c 1994 г. Все это 
является предпосылками для создания нового 
общего, уточненного сейсмологического ката-
лога Кыргызстана, работа над которым ведется 
в настоящее время в НС РАН. Поэтому важно 
выбрать основную энергетическую характери-
стику для будущего унифицированного каталога 
и провести критический анализ имеющихся 
каталогов на предмет однородности методик и 
функций, используемых для ее расчета. В окон-
чательном каталоге KNET используется только 
класс KР по Раутиан (Раутиан, 1960), в остальных 
описанных бюллетенях, каталогах и сборниках 
приводятся различные энергетические характе-
ристики — для большинства событий рассчитан 
класс KР по Раутиан, дополнительно может быть 
указано значение по одной-трем магнитудным 
шкалам из списка: MPV (MPVA), MLH, Ml, 
Mb, Ms (Михайлова и др., 1999; Bormann, 2009). 
Таким образом, на территории Кыргызстана в 
качестве основной применяется шкала классов 
по Раутиан.

ШКАЛА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ КЛАССОВ Кр

Для определения величины землетрясений 
при составлении каталогов сейсмических собы-
тий в СССР начиная c 1960–1970 гг. широкое 
распространение получила шкала энергетиче-
ских классов, введенная Т.Г. Раутиан в 1960 г. 
(Раутиан, 1960). Класс землетрясения КP связан 
с высвобожденной сейсмической энергией фор-
мулой КP = lgE (Дж). Под руководством К.Д. Джа-
нузакова (1964) была начата работа по пересмотру 
данных о сейсмических событиях Кыргызстана с 
1770 г. по 1962 г. и приведение их к энергетической 
классификации по шкале Т.Г. Раутиан. До сих пор 
для сохранения однородности с сейсмическими 
каталогами СССР эта шкала остается основной 
энергетической характеристикой во многих стра-
нах и регионах на постсоветском пространстве 
(Землетрясения…, 1997–2020). В том числе и для 
сейсмических событий в каталогах и бюллете-
нях KNET, KRNET, NNC и SOME обязательно 
указывается класс КP по Раутиан. Именно эту 
шкалу энергетических классов логично выбрать 

основной энергетической характеристики при 
составлении унифицированного каталога сейс-
мических событий Кыргызстана.

Значения КP землетрясений являются функ-
цией AP+AS (суммы максимальных амплитуд P- и 
S-волн по потоку сейсмической энергии через 
референц-сферу стандартного радиуса 10 км) 
и эпицентрального расстояния.Ранее КP опре-
делялось с помощью номограмм, как функция 
AP+AS и эпицентрального расстояния (Раутиан, 
1960; Rautian et al., 2007). В настоящее время рас-
чет КP производится по формуле (Михайлова, 
Власова, 1990):

	     КP = 1.8 × lg (AP+AS) + σ(∆),	 (1)
где AP и AS — амплитуды P- и S-волн в мкм, 	
а σ(∆) — калибровочная функция, зависящая от 
эпицентрального расстояния ∆ (км).

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В настоящей работе проведено сравнение 
калибровочных функций σ(∆), используемых 
в вышеозначенных каталогах для расчета КP. 
Для этого были собраны данные всех доступных 
бюллетеней (по 31.12.2020 г.), предоставляемых 
ИС НАН КР, НЯЦ РК и СОМЭ в ISC, бюллетени 
финальной обработки KNET за 2005–2020 гг., 
файлы вступлений P- и S-волн («arr ival»-
файлы) событий каталога KNET за 1994–2020 гг. 	
С целью сравнения класса для одних и тех же 
землетрясений в каталоге KNET и остальных 
каталогах дополнительно были использованы: 
оперативный каталог СОМЭ (Оперативный…, 
2020) за 2020  г. (на момент написания статьи 
СОМЭ передал в ISC бюллетени по 31.12.2019 г.), 
каталог ИС НАН КР за период 1994–2001 гг., 
полученный в рамках договора о сотрудниче-
стве ИС НАН КР и НС РАН, и каталоги ИС НАН 
КР за периоды 2002−2004 гг. и 2006–2009 гг. из 
печатных источников (Ильясов и др., 2003−2005; 
2011).

Для анализа были выбраны сейсмические со-	
бытия, расположенные на территории ограничен-
ной эллипсом с координатами центра 75.07° в.д., 	
42.35° с.ш., с полуосями 3.3°, 1.8° и углом наклона 
−9.5° (рис. 1). Эта территория хорошо соответ-
ствует области, охватываемой сетью KNET — 	
внутри нее располагается 96% событий соот-
ветствующего каталога. 

Таким образом, для 5490 событий (40100 
пар AP+AS) из бюллетеней KNET, для 21133 
событий (199870 пар A P+AS) из бюллетеней 
KRNET, для 20920 событий (85660 пар AP+AS) 
из бюллетеней NNC и для 14820 событий 
(121445 пар AP+AS) из бюллетеней SOME была 
построена зависимость
	      σ(∆) = КP – 1.8× lg(AP+AS)	 (2)
от эпицентрального расстояния ∆ (км).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате проведенного анализа (рис. 2) 
очевидно, что для расчета энергетического класса 
КP в ИС НАН КР и НЯЦ РК используется одна 
и та же калибровочная функция σ(∆). В СОМЭ, 
по-видимому, для расчета К P применяется 
некоторое приближение к σ(∆)NNC дискретными 
значениями. Также разброс может быть связан с 
представлением координат сейсмических собы-
тий в бюллетене SOME в градусах с точностью до 
третьего десятичного знака.

Функция σ(∆), применяемая для расчета 
КP в НС РАН, отличается от таковой в других 
каталогах, что приводит к значительным рас-
хождениям в определении КP. Следует отметить, 
что при эпицентральных расстояниях свыше 
100 км КP KNET перестает зависеть от расстояния 
и становится лишь функцией от AP+AS, что 
является принципиальным несоответствием 
номограмме Раутиан. За период 1994–2020 гг. 
количество таких пар AP+AS с эпицентральным 
расстоянием более 100 км (по данным имею-
щихся «arrival»-файлов) составляет 31343 или 
52.43% от общего количества. Таким образом, 
возникает необходимость в пересчете энерге-
тических классов сейсмических событий для 
всего каталога KNET. 

Первым шагом было математическое опи-
сание зависимости σ(∆) для каталогов KRNET и 
NNC. Эту функцию можно разбить на несколько 
линейных участков (рис. 2) и представить как 
σ(∆) = a × ∆ + b в пределах каждого из них. Гра-
ницы участков и соответствующие им коэффи-
циенты a и b представлены в таблице.

Следовательно, для эпицентрального рассто-
яния ∆, находящегося в пределах i-ого участка, 
КP выражается формулой:

	   КP = 1.8 × lg (AP+AS) + ai × ∆ + bi	 (3)
Для перерасчета КP были выбраны 9569 собы-

тий из каталога KNET за период 1994–2020 гг., для 
которых имеются файлы вступлений P- и S-волн 
и соответствующих максимальных амплитуд AP 
и AS. В результате пересчета значения КP в сред-
нем уменьшились на 1.16, что хорошо заметно на 
распределении по классам, представленном на 
рис. 3а. Для вышеозначенной территории при-
ведены аналогичные графики повторяемости 
(рис. 3б–г) для сейсмических событий из катало-
гов KRNET (33066 с 1994 г. по 2020 г., исключая 
2005 г.), NNC (20828 с 2002 г. по 2020 г.) и SOME 
(15191 с 2003 г. по 2020 г.). Соответствующие 
относительные кумулятивные распределении 
по классам (рис. 4) тоже демонстрируют умень-
шение значений КP KNET после пересчета, и их 
большее соответствие сейсмическому режиму 

Рис. 1. Карта сейсмических событий из каталога KNET: черные точки — все события за период 1994–
2020 гг., красные точки — события, используемые в работе. Черные треугольники — станции сейсмической 
сети KNET.

Fig. 1. Map of seismic events from the KNET catalog: black dots — all events for the period 1994–2020, red dots — 
events used in the work. Black triangles — stations of the KNET seismic network.



27ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2022. № 1. ВЫПУСК 53

ВЫБОР ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Рис. 2. Калибровочная функция σ(∆), используемая для расчета КР, для каталогов KNET, KRNET, NNC 	
и SOME.

Fig. 2. Calibration function σ(∆), used for calculating KP for KNET, KRNET, NNC and SOME catalogs.

Зависимость калибровочной функции σ(∆) для каталогов KRNET и NNC от расстояния 

Dependence of the calibration function σ(∆) for the KRNET and NNC catalogs on distance 

∆, км 0-20 20-30 30-50 50-90 90-100 100-150 150-200 200-250 250-550 550-650 650-750

a 0.11 0.06 0.04 0.02 0.01 0.004 0.005 0.003 0.004 0.002 0.004

b 5.3 6.3 6.9 7.9 8.8 9.4 9.25 9.65 9.4 10.5 9.2

Примечание. ∆ — эпицентральное расстояние в км, a и b — коэффициенты линейного уравнения σ(∆) = a × ∆ + b.

Note. ∆ — the epicentral distance in km, a and b — the coefficients of the linear equation σ(∆) = a × ∆ + b.

Рис. 3. Распределение количества землетрясений по энергетическим классам для каталогов: а — KNET; 
б — KRNET; в — NNC; г — SOME.

Fig. 3. Distribution of the number of earthquakes by energy classes for the catalogs: а — KNET; б — KRNET; 
в  — NNC; г — SOME.
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Рис. 4. Относительное кумулятивное распределение количества землетрясений по энергетическим классам 
для каталогов: а — KNET; б — KRNET; в — NNC; г — SOME. N0 — полное количество событий.

Fig. 4. Relative cumulative distribution of the number of earthquakes by energy classes for the catalogs: а — KNET; 
б — KRNET; в — NNC; г — SOME. N0 is the total number of events.

данной территории: это хорошо заметно по 
количеству событий с KP ≥ 7. До пересчета доля 
таких событий в каталоге KNET составляла 
0.78, после — 0.32, для остальных каталогов это 
число составляет: 0.23 (KRNET), 0.16 (NNC), 0.26 
(SOME). На основе представленных графиков 
повторяемости можно оценить, что порог пред-
ставительности для всех анализируемых в работе 
каталогов (в пределах указанной территории) 
составляет КP 6~6.5.

В настоящей работе было проведено сравне-
ние классов событий, зарегистрированных как 
KNET, таки другими агентствами, до и после 
пересчета значений КP KNET. Здесь и далее под 
старыми значениями подразумеваются значения 
КP KNET, входящие в каталог KNET; под новыми 
значениями — КP, рассчитанные по формуле (3), 	
то есть с использованием калибровочной функ-
ции σ(∆)KRNET, NNC. Было обнаружено, что для 
периода 1994–2001 г. максимум распределения 
КP  KRNET–КP KNET для 1515 общих событий распо-
ложен для старых значений — в нуле, стандартное 
отклонение 0.69, для новых значений — 1.25 	
(рис. 6а), стандартное отклонение составляет 
0.58. Также заметно большее соответствие между 
старыми значениями КP KNET и КP KRNET (рис. 5а). 
Однако аналогичное сравнение 4299 общих 
событий за 2002–2020 гг. (рис. 5б, 6б) показывает, 
что новые значения КP KNET лучше согласуются 
с КP KRNET — в этом случае для КP KRNET−КP KNET 

максимум распределения расположен в нуле и 
стандартное отклонение составляет 0.51, тогда 
как старые значения КP KNET в среднем на 0.7–1 

превышали КP KRNET, а стандартное отклонение 
КP KRNET−КP KNET составляло 0.64. Основываясь на 
приведенном материале, можно предположить, 
что до 2002 г. расчет КP KRNET проводился с приме-
нением калибровочной функции σ(∆), отличной 
от используемой в KRNET в настоящее время, и 
это следует учитывать при анализе сейсмично-
сти за различные годы. Данное предположение 
также подтверждается сравнением, проведен-
ным Н.А.  Сычевой (2020): для 970 локальных 
событий из каталогов KNET и KRNET за период 
1996–2001 гг. среднее значение разницы по классу 
сейсмического события составило ~ 0.09. 

КP NNC−КP KNET для новых значений (4716 
общих событий) характеризуется максимумом 
распределения вблизи нуля и стандартным откло-
нением 0.60, для старых значений эти значения 
соответственно равны −1.25 (рис. 6в) и 0.69, что 
опять же указывает на большую достоверность 
пересчитанных значений КP KNET (рис. 5в). Срав-
нение КP SOME и КP KNET для 2915 общих событий 
до пересчета и после (рис. 5г) в целом тоже пока-
зывает лучшее согласие между КP SOME и новыми 
значениями КP KNET, чем старыми — так стандарт-
ное отклонение КP SOME−КP KNET в первом случае 
составляет 0.37, во втором — 0.49. Заметим, что 
значения КP SOME превышают новые значения КP 

KNET в среднем на 0.5 (рис. 6г). По-видимому, это 
связано с показанным на рис. 2 различием между 
σ(∆)KRNET, NNC и σ(∆)SOME. Это позволяет сделать 
вывод о том, что при наличии сейсмического 
события в разных каталогах (SOME и KRNET, 
NNC) при составлении сводного каталога 	
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Рис. 5. Сравнение значений KP из каталога KNET, соответствующих им пересчитанных значений KP со 
значениями KP для общих сейсмических событий из каталогов: а — KRNET (1994–2001 гг.); б — KRNET 
(2002–2020 гг.); в — NNC; г — SOME.

Fig. 5. Comparison of the KP values from the KNET catalog, their corresponding recalculated KP values with the KP 
values for common seismic events from the catalogs: а — KRNET (1994–2001 years), б — KRNET (2002–2020 years); 
в — NNC; г — SOME.

следует отдать предпочтение значениям КP KRNET 
или КP NNC.

ВЫВОДЫ

При составлении сводного каталога Кыр-
гызстана основной энергетической характери-
стикой сейсмических событий логично выбрать 
класс КР по Раутиан, в том числе для сохранения 
однородности с сейсмическими каталогами 
СССР. 

Показано, что в ИС НАН КР и НЯЦ РК 
в настоящее время используется одна и та же 
калибровочная функция σ(∆) для расчета КР. 

Функция σ(∆)KNET не соответствует σ(∆)KRNET, NNC 
и номограмме Т.Г. Раутиан, что является основа-
нием для пересчета КР сейсмических событий, 
входящих в каталог KNET. Приведенное срав-
нение старых и пересчитанных по σ(∆)KRNET, NNC 
значений КP KNET для общих событий из каталогов 
ИС НАН КР, НЯЦ РК и СОМЭ демонстрирует 
хорошую согласованность новых значений с 
КP  KRNET и КP NNC, значения КP SOME превышают 
КP KNET в среднем на 0.5. 

Таким образом, при составлении унифици-
рованного каталога сейсмических событий Кыр-
гызстана, по нашему мнению, следует исполь-
зовать для событий из каталога KNET новые 
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Рис. 6. Распределение разницы между значениями KP из каталога KNET и соответствующих им пере-
считанных значений KP со значениями KP для общих сейсмических событий из каталогов: а — KRNET 
(1994−2001 гг.); б — KRNET (2002−2020 гг.); в — NNC; г — SOME.

Fig. 6. Distribution of the difference between the KP values from the KNET catalog and their corresponding 
calculated KP values with the KP values for common seismic events from the catalogs: а — KRNET (1994−2001 years); 
б — KRNET (2002−2020 years); в — NNC; г — SOME.

значения КP KNET, рассчитанные по σ(∆)KRNET, NNC. 
При определении характеристик сейсмических 
событий для каталога НС РАН в будущем также 
необходимо использовать калибровочную функ-
цию σ(∆)KRNET, NNC.

Результаты, представленные в данной работе, 
получены в рамках выполнения государствен-
ного задания федерального государственного 
бюджетного учреждения науки «Научная стан-
ция Российской академии наук в г. Бишкеке» 	
по теме AAAA-A19-119020190064-9.
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The paper substantiates the choice of the Rautian KP class as the main energy characteristic for the unified 
catalog of Kyrgyzstan.KP class introduced into the practice of seismological observations by T.G. Rautian 
in 1960 and widely used in the USSR and post-Soviet countries. Comparison of the calibration function 
σ(∆) used to calculate the energy class of the KP for four independent catalogs containing the most complete 
information on seismic events in Kyrgyzstan is presented. The need to recalculate the KP of seismic events 
included in the KNET catalog obtained at the Research Station of the Russian Academy of Sciences has 
been revealed. A good agreement between of the new KP values with the KP values for common events from 
other seismic catalogs of Kyrgyzstan is shown. The obtained KP values for the KNET catalog can be used 
to compile when compiling the composite catalog without violating the uniformity of the methodology for 
calculating the magnitude of seismic events.

Keywords: seismic catalog, energy class, Rautian scale, calibration function.


