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В Камчатском филиале Федерального исследовательского центра «Единая Геофизическая служба 
РАН» (КФ ФИЦ ЕГС РАН) ведутся работы по определению механизмов очагов землетрясений 
Камчатки и Командорских о-вов. С начала 1970-х гг. механизмы рассчитывались по знакам пер-
вых вступлений объемных волн. С 2010 г. с развертыванием на Камчатке сети широкополосных 
цифровых сейсмических станций проводится определение тензоров сейсмического момента по 
разработанной в КФ ФИЦ ЕГС РАН методике RSMT (Regional Seismic Moment Tensor). С 1 января 
2023 г. определение механизмов и параметров очагов по RSMT ведется в оперативном режиме; 
ведение каталога по знакам первых вступлений завершено. В работе представлен оперативный 
каталог механизмов и параметров очагов камчатских землетрясений за 2023 г., полученный в КФ 
ФИЦ ЕГС РАН по методике RSMT для тензоров типа двойной диполь без момента. Определения 
фокальных механизмов очагов, моментной магнитуды MW и глубины эквивалентного точечного 
источника, приведенные в каталоге, хорошо согласуются с решениями, полученными агентством 
GCMT (Global Centroid Moment Tensor). 

Ключевые слова: Камчатка, землетрясения, каталог механизмов очагов, тензор сейсмического 
момента.

ВВЕДЕНИЕ

В Камчатском филиале ФИЦ «Единая гео-
физическая служба РАН» (КФ ФИЦ ЕГС РАН) 
с 1970 гг. проводится определение фокальных 
механизмов очагов сильных (ML ≥ 5 (Федотов, 
1972; Чубарова и др., 2010)) землетрясений Кам-
чатки и Командорских о-вов. Результаты этой 
работы имеют важнейшее значение как исходный 
материал для изучения закономерностей сейсмо-
тектонических процессов в регионе. Получение 
систематических однородных данных о меха-
низмах очагов камчатских землетрясений было 
начато В.М. Зобиным (Зобин, 1987) в 1970-х гг. 
Камчатская сейсмическая сеть, оснащенная к 
тому моменту в основном короткопериодными 
приборами, позволяла использовать единствен-
ную методику определения механизмов очагов — 	
с использованием знаков первых вступлений 
объемных волн (FM — First Motion, первое 
вступление) с привлечением знаков из мировых 

бюллетеней для удаленных станций. До 1981 г. 
расчет механизмов проводился по стандартной 
ручной методике (Введенская, 1969), затем 
на ЭВМ по методике (Аптекман и др., 1979). 
В 1985 г. в Единой службе сейсмологических 
наблюдений СССР были введены единые тре-
бования к форматам представления параметров 
механизмов очагов для унификации каталога 
и последующего корректного сопоставления с 
международными данными (Аптекман и др., 
1988). С 1993 г. определение механизмов очагов 
камчатских землетрясений стало проводиться 
на персональных компьютерах по программе 
FA А.В. Ландера (Иванова и др., 2011). По FA 
были пересчитаны все ранее определенные 
механизмы, а по мере появления новых версий 
программы производился полный пересчет 
полученного ранее каталога механизмов, что 
обеспечило его однородность.

Полученный с помощью программы FA 	
к а м чат ск и й к ат а лог мех а н измов оча г ов 	
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(http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/mechanism.
php) охватывает период 1970–2022 гг. и содержит 
механизмы для 1797 событий. В работе (Иванова 
и др., 2011) показано, что средние механизмы из 
камчатского FM-каталога за 1980–2007 гг. для 
различных зон региональной сейсмичности, 
достаточно хорошо согласуются со средними 
решениями из каталога GCMT (Global Seismic 
Moment Tensor) (Dziewonski et al., 1981; Ekström 
et al., 2012). Отмечено, что точность определений 
механизмов очагов отдельных событий является 
невысокой. В качестве причин названы неверное 
снятие знаков из-за низкого соотношения сиг-
нал/шум и случайное обращение полярности 
волны на приборах; критерии оценок точности 
не указаны и их значения не приводятся.

Нами было выполнено сравнение индиви-
дуальных решений из камчатского FM-каталога 
механизмов с наилучшими двойными диполями 
(BDC — Best Double Couple (Ekström et al., 2012)) 

для решений GCMT за период 1976 (начало фор-
мирования каталога GCMT) — 2020 гг. по углу 
K, наименьшему, на который нужно повернуть 
тройку главных осей одного механизма, чтобы 
совместить ее с тройкой главных осей другого 
(Kagan, 2007). Для 731 события, имеющих 
определения механизмов в обоих каталогах, 
оказалось, что лишь у 14.6 % камчатских меха-
низмов величина угла K не превышает 25° (такое 
расхождение можно считать приемлемым). Для 
25.6 % механизмов угол K лежит в пределах 
26–45°, а для остальных 59.8 % его величина 
превышает 45° (рис. 1). Для данных FM-каталога 
за период 1980–2007 гг., по которым поводился 
расчет средних механизмов в (Иванова и др., 
2011), количество индивидуальных событий, 
где значения угла K лежат в указанных выше 
интервалах, составили 13.0, 21.7 и 65.3 % соот-
ветственно. Таким образом, точность более 80 % 
FM-определений механизмов, имеющих решения 	

Рис. 1. Значения угла K между тройками главных осей фокальных механизмов FA–GCMT (BDC) за период 
1976–2020 гг.: 1 — границы зон сейсмичности (Левина и др., 2013; Чебров и др., 2015), 2 — границы зоны от-
ветственности КФ ФИЦ ЕГС РАН (Левина, Чебров, 2009). 

Fig. 1. Values of the angle K between the triplets of the principal axes of the focal mechanisms FA–GCMT solutions for 
the period 1976–2020: 1 — boundaries of seismicity zones (Chebrov et al., 2015; Levina et al., 2013), 2 — boundaries of 
the zone of responsibility of the Kamchatka branch of Geophysical Survey RAS (Levina, Chebrov, 2009).
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в каталоге GCMT, является недостаточной или 
полностью неудовлетворительной.

В 2006–2010 гг. на Камчатке была развернута 
сеть широкополосных цифровых сейсмических 
станций (Чебров и др., 2013). Это дало возмож-
ность перейти к принятому в мировой практике 
определению тензора сейсмического момента 
(ТСМ), объединяющего в себе фокальный 
механизм очага и скалярный сейсмический 
момент, путем инверсии волновых форм сме-
щений в компоненты тензора. В КФ ФИЦ ЕГС 
РАН была разработана методика расчета ТСМ 
по записям смещений на региональных (∆ ≤ 20°) 
сейсмических станциях (Абубакиров, Павлов, 
2021; Павлов, Абубакиров, 2012), получившая 
название RSMT (Regional Seismic Moment Tensor). 
Результаты ретроспективного применения 
RSMT на массиве камчатских землетрясений 
2010–2020  гг. (Абубакиров, Павлов, 2019–2021; 
Абубакиров и др., 2021–2024) показали хорошее 
согласие полученных результатов с мировыми 
и позволили существенно улучшить качество 
регионального каталога механизмов: для 169 
событий 2010–2020 гг., имеющих определения по 
методикам FA, RSMT и GCMT, величина угла 
K попадает в приемлемые границы 0°≤ K ≤  25° 

у 87.8 % решений RSMT–GCMT (BDC) и 15.0 % 
решений FA–GCMT (BDC) соответственно 
(рис. 2). 

С 1 января 2023 г. в КФ ФИЦ ЕГС РАН было 
начато оперативное (в течение нескольких суток 
после возникновения сейсмического события) 
определение механизмов и параметров очагов 
региональных землетрясений по методике 
RSMT. К этому моменту на Камчатке, Коман-
дорских о-вах и о-ве Парамушир работали 	
27 сейсмических станций, оборудованных широ-
кополосными каналами, записи которых могут 
быть использованы для инверсии в компоненты 
ТСМ (рис. 3). Одновременно было завершено 
ведение каталога механизмов очагов камчатских 
землетрясений по знакам первых вступлений 
объемных волн по причине неудовлетвори-
тельной точности определения механизмов 
очагов индивидуальных событий относительно 	
мировых.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ИХ ОБРАБОТКА

Для расчета ТСМ из каталога землетрясений 
Камчатки и Командорских о-вов (http://sdis.
emsd.ru/info/earthquakes/catalogue.php) по мере 

Рис. 2. Значения угла K между тройками главных осей фокальных механизмов для решений FA–GCMT 
(BDC) (a) и RSMT–GCMT (BDC) (б) за период 2010–2020 гг. Отобраны землетрясения, имеющие определе-
ния механизмов очагов по всем трем методикам: 1 — границы зон сейсмичности; 2 — границы зоны ответ-
ственности КФ ФИЦ ЕГС РАН. 

Fig. 2. Values of the angle K between the triplets of the principal axes of the focal mechanisms FA–GCMT (a) and 
RSMT–GCMT (BDC) (б) for the period 2010–2020. The earthquakes with focal mechanism determinations by all 
three methods were selected: 1 — boundaries of seismicity zones; 2 — boundaries of the zone of responsibility of the 
Kamchatka branch of Geophysical Survey RAS.
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их возникновения выбирались землетрясения 
с ML ≥ 5, произошедшие в зоне ответственности 
КФ ФИЦ ЕГС РАН и за ее пределами (макси-
мальные границы района обработки землетря-
сений в КФ ФИЦ ЕГС РАН http://emsd.ru/lisva/
reglament). Всего за 2023 г. было зарегистрировано 
50 таких событий; самое сильное из них произо-
шло в 50 км от г. Петропавловска-Камчатского 
3 апреля 2023 г., MW = 6.6.

Обработка проводилась с задержкой 1–7 
суток в зависимости от сложности расчетов в 
каждом конкретном случае. Для инверсии были 
использованы волновые формы широкополос-
ных сейсмических станций Камчатки и Саха-
лина; при необходимости привлекались записи 
станций сетей GSN (Global Seismic Network) 
на Дальнем Востоке России и Алеутских о-вах 
(США) и F-net (Япония). 

Расчеты проводились для ТСМ типа DC 
(Double Couple, двойной диполь без момента) в 
соответствии с методикой, изложенной в работе 
(Абубакиров, Павлов, 2021). В процессе инверсии 
одновременно с ТСМ определялись глубина he 

эквивалентного точечного источника и длитель-
ность τ его временной функции. По ТСМ рас-
считывались параметры фокального механизма 
очага и скалярный сейсмический момент M0. 
Значения моментной магнитуды вычислялись 
из M0 по формуле MW = 2/3(lg(M0[Н„м]) – 9.1) 
(Kanamori, 1977).

Контроль качества определений ТСМ 
осуществлялся сравнением полученных пара-
метров с решениями из каталога GCMT путем 
оценки угла K между тройками главных осей 
RSMT-механизмов и наилу чших двойных 
диполей (BDC) для GCMT-решений, глубины 
эквивалентного точечного источника he(RSMT) 
с глубиной центроида hс(GCMT) и определений 
моментной магнитуды MW. Сравнение оценок 
длительности τ временной функции источника 
не проводилось, поскольку не является информа-
тивным из-за различия в способе ее определения 
в методиках RSMT и GCMT и низкой надежности 
определения τ для слабых и умеренной силы 
землетрясений в методике RSMT (Абубакиров, 
Павлов, 2021).

Рис. 3. Сейсмические станции Камчатки, Командорских о-вов и о-ва Парамушир, оборудованные ши-
рокополосными велосиметрами CMG-3TB (1), CMG-6TD (2), СМ3ос (3), ТС120 (4), STS-2 (5), KS2000 (6), 
Тrillium 360 (7) (http://sdis.emsd.ru/info/instruments/seismostations.php).

Fig. 3. Seismic stations of Kamchatka, Commander Islands and Paramushir Island, equipped with broadband 
velocimeters CMG-3TB (1), CMG-6TD (2), СМ3ос (3), TS120 (4), STS-2 (5), KS2000 (6), Trillium 360 (7) (http://
sdis.emsd.ru/info/instruments/seismostations.php).
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Оценки ТСМ типа двойной диполь без 
момента, глубины he эквивалентного точечного 
источника и длительности τ временной функ-
ции источника были получены для 37 событий 
с 5.0 ≤ ML ≤ 6.6 (4.4 ≤ MW ≤ 6.6). Для 13 событий 
оценку параметров очагов получить не удалось 
из-за недостатка данных с приемлемым отноше-
нием сигнал-шум.

По ТСМ бы ли рассчитаны параметры 
фокальных механизмов, значения скалярного 
сейсмического момента M0 и моментной маг-

нитуды MW, приведенные в таблице вместе с 
дополнительной информацией из камчатского 
каталога землетрясений. Диаграммы механиз-
мов, дающие наглядное представление о типе, 
положении и пространственной ориентации 
реализовавшихся подвижек, приведены на рис. 4. 

Для 25 событий, имеющих решения в ката-
логе GCMT, рассчитанные нами определения 
MW, hе и фокальных механизмов были сопостав-
лены с оценками, полученными GCMT (рис. 5). 
Максимальное абсолютное значение разности 
∆MW = MW(GCMT) – MW(RSMT) составляет 
0.16 единиц магнитуды, а для 80 % событий не 

Рис. 4. Эпицентры камчатских землетрясений 2023 г. с ML ≥ 5 в трех диапазонах моментной магнитуды 
MW (1), для которых были получены механизмы и параметры очагов; диаграммы DC-механизмов (2) в 
равноплощадной проекции нижней полусферы фокальной сферы (номера — по таблице); диаграмма DC-
механизма (3) землетрясения 3 апреля 2023 г., MW 6.6 (№ 9 в таблице). 

Fig. 4. Epicenters of the 2023 Kamchatka earthquakes with ML ≥ 5 in three ranges of moment magnitude MW (1), 
for which the mechanisms and focal parameters were obtained; diagrams of DC mechanisms (2) in an equal-area 
projection of the lower hemisphere of the focal sphere (numbers according to the table); diagram of the DC mechanism 
(3) of the earthquake of April 3, 2023, MW 6.6 (No. 9 in the table).
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РАЕВСКАЯ, МАТВЕЕНКО

превышает 0.1. Среднее значение μ(∆MW) = 0.09; 
стандартное отклонение σ(∆MW) = 0.06. 

Максимальное абсолютное значение разно-
сти ∆h = hc(GCMT) – he(RSMT) достигает 20 км, 
а для 69 % событий не превышает 10 км. Среднее 
значение μ(∆h) = 7.0 км, стандартное отклонение 
σ(∆h) = 7.0 км.

Величина угла K между тройками между 
тройками главных осей фокальных механизмов 
RSMT (DC) и GCMT (BDC) лежит в интервале 
0–25° для 88 % событий, для остальных 12 % — в 
интервале 27–29° (рис. 6). 

Р е з у л ь т а т ы  с о п о с т а в л е н и я  о ц е н о к 
MW(RSMT), MW(GCMT) и значения угла K хорошо 
согласуются с соответствующими результатами, 
полученными в работе (Абубакиров, Павлов, 
2021). Незначительный систематический дефи-
цит моментной магнитуды MW(RSMT) относи-
тельно MW(GCMT) в пределах ∆MW ≈ 0.1 может 
объясняться тем, что в условиях медленного 
роста очагового спектра с увеличением периода 

в диапазоне от десятка до сотен секунд среднепе-
риодная оценка MW(RSMT) оказывается меньше 
длиннопериодной оценки MW(GCMT) (Абубаки-
ров и др., 2018; Абубакиров, Павлов, 2021). 

В работе (Абубакиров, Павлов, 2021) для 
поверхностных землетрясений предлагается 
оценки глубины he(RSMT), меньшие относи-
тельно hc(GCMT), считать более правдопо-
добными, т.к. для решений GCMT действует 
ограничение на минимум глубины 12 км из-за 
сложности ее определения по длиннопериод-
ным волновым формам. Для промежуточных и 
глубоких событий предпочтение рекомендуется 
отдавать оценкам hc(GCMT), поскольку они 
обеспечены большим количеством данных и 
лучшим азимутальным покрытием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С 1 января 2023 г. в КФ ФИЦ ЕГС РАН 
завершено определение механизмов очагов 

Рис. 5. Сопоставление оценок моментной магнитуды MW (а) – (в) и глубины he эквивалентного точечного 
источника (г) – (е), представленных в таблице, с решениями из каталога GCMT. Сплошной линией на (а, г) 
отмечены точки, для которых соответствующие оценки совпадают, а на (б, д) нанесены разности; штрихо-
вой линией на (а, б, г, д) обозначены средние значения: 0.09 для ∆MW и 7.0 для ∆h, стандартные отклонения 
составляют 0.06 и 7.0. На (в, е) показаны гистограммы зависимости для (б, д) соответственно. 

Fig. 5. Comparison of the estimates of the moment magnitude MW (а) – (в) and the depth he of the equivalent point 
source (г) – (е), presented in table, with the solutions from the GCMT catalogue. The solid line in (а, г) marks the 
points for which the corresponding estimates coincide; in (б, д) the differences are plotted; the dashed line in (а, б, г, д) 
denotes the average values: 0.09 for ∆MW and 7.0 for ∆h, the standard deviations are 0.06 and 7.0. In (в, е) the histograms 
of the dependence for (б, д), respectively, are shown.
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камчатских землетрясений по знакам первых 
вступлений объемных волн. Полученный по этой 
методике каталог охватывает период 1970–2022 гг. 
и является наиболее полным и однородным 
из подобных каталогов для камчатского реги-
она. В то же время, его данные рекомендуется 
с осторожностью использовать при проведении 
научных исследований по причине существен-
ного расхождения определений большей части 
механизмов очагов индивидуальных событий 
с данными каталога GCMT.

С начала 2023 г. проводится оперативный 
(в течение 1–7 суток после возникновения сейс-
мического события) расчет тензоров сейсмиче-
ского момента типа двойной диполь без момента 
для землетрясений Камчатки и Командорских 
о-вов по методике RSMT (Regional Seismic 
Moment Tensor), разработанной в КФ ФИЦ ЕГС 
РАН. Для инверсии используются волновые 
формы смещений на широкополосных сейсми-
ческих станциях Камчатки, Сахалина и сетей 
GSN (Global Seismic Network) на Дальнем Востоке 
России и Алеутских о-вах (США) и F-net (Япо-
ния). Одновременно с тензором определяются 
глубина he эквивалентного точечного источника, 
длительность τ временной функции источника; 
по параметром тензора рассчитывается механизм 
очага и скалярный сейсмический момент M0. Из 
значений M0 вычисляется моментная магнитуда 
MW. За 2023 г. получен каталог механизмов и 
параметров очагов для 37 из 50 событий из кам-
чатского каталога землетрясений с 5.0 ≤ ML ≤ 6.6; 
(4.4 ≤ MW ≤ 6.6), произошедших в зоне ответствен-
ности КФ ФИЦ ЕГС РАН и за ее пределами.

Для событий 2023 г., имеющих определе-
ния в каталоге GCMT, сравнение значений MW 
показывает, что определения MW(RSMT) систе-
матически незначительно (в пределах ∆MW ≈ 0.1) 
меньше определений MW(GCMT). Глубины 
he(RSMT) оцениваются в среднем на 7 км меньше 
hc(GCMT). Величина угла K между тройками 
главных осей механизмов из каталогов RSMT 
(DC) и GCMT (BDC) лежит в интервале 0–25° для 
88 % событий, для остальных 12 % — в интервале 
27–29°. Эти результаты демонстрируют хорошее 
согласование определений механизмов и параме-
тров очагов по методике RSMT с определениями 
GCMT. Оперативный каталог ТСМ продолжает 
пополняться и в настоящее время доступен по 
запросу к ответственному исполнителю raevs@
emsd.ru. 

Авторы выражают глубокую благодарность 
В.М. Павлову и И.Р. Абубакирову за руководство, 
помощь и поддержку, оказанные А.А. Раевской в 
освоении методики RSMT.
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полученных на УНУ (https://ckp-rf.ru/usu/507436/, 
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The Kamchatka Branch of the Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences (KB GS RAS) is 
working to determine the focal mechanisms of earthquakes in Kamchatka and the Commander Islands. 
Since the early 1970s, the mechanisms have been calculated based on the signs of the first arrivals of body 
waves. Since 2010, with the deployment of a network of broadband digital seismic stations in Kamchatka, 
seismic moment tensors have been determined using the Regional Seismic Moment Tensor (RSMT) 
technique developed at the KB GS RAS. Since January 1, 2023, the determination of focal mechanisms and 
parameters using RSMT has been carried out in real time; maintenance of the catalog based on the signs 
of the first arrivals has been completed. The paper presents an operative catalog of focal mechanisms and 
parameters of Kamchatka earthquakes for 2023, obtained at the KB GS RAS using the RSMT technique 
for double-dipole-type tensors without a moment. The definitions of focal mechanisms of focal points, 
moment magnitude MW and equivalent point source depth given in the catalogue are in good agreement 
with the solutions obtained by the GCMT (Global Centroid Moment Tensor) agency.

Keywords: Kamchatka, earthquakes, catalog of source mechanisms, seismic moment tensor.


