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Закарпаття характеризується значними відмінностями будови і геодинаміки 
літосфери порівняно з іншими сейсмоактивними районами України, що зумовлює 
низку особливостей сейсмотектонічного процесу цього регіону. Просторовий роз-
поділ сейсмічності Закарпатського прогину тісно пов’язаний з розломно-блоковою 
структурою фундаменту. Важливими характеристиками сейсмічного процесу в За-
карпатті є енергетичні параметри місцевих землетрусів — магнітуда, інтенсивність, 
енергетичний клас. Саме ці величини покладено в основу сейсмічного районуван-
ня. Методики, за допомогою яких визначають енергетичні параметри місцевих 
землетрусів, не повною мірою враховують впливи глибин гіпоцентрів і регіональні 
особливості шляхів поширення сейсмічних хвиль. Таким чином, актуальним є пи-
тання визначення кількісних показників добротності Q земної кори досліджуваного 
регіону та розробки підходів до визначення калібрувальної функції для оцінювання 
локальних магнітуд.

Наведено результати дослідження, спрямовані на визначення калібрувальної 
функції для розрахунку енергетичних характеристик землетрусів Закарпатського 
прогину з урахуванням параметрів згасання коливань в земній корі. За цифровими 
записами сейсмічних сигналів із району Закарпатського прогину, отриманими на 
елементах Української сейсмічної групи, а також сейсмічних станціях «Кам’яний 
Брід», «Підлуби», «Зелениця» та «Любар», визначено кількісні показники добротності 
земної кори та розроблено підходи до визначення калібрувальної функції з метою 
оцінювання локальної магнітуди та її перевірки на реальних сигналах.

Ключові слова: сейсмічні джерела, енергетичний клас, кода-хвилі, добротність, 
коефіцієнт згасання, максимальна амплітуда, магнітуда, локальна магнітуда.

Вступ. Сучасна тектонічна будова За-
карпатського прогину характеризується 
інтенсивною дислокованістю, наявністю 
розривних порушень поздовжнього та по- 
перечного напрямків. Характерними особ-
ливостями Закарпаття є розчленованість 
земної кори численними розломами на 
дрібні блоки, активні вертикальні та гори-
зонтальні рухи, значна сейсмічність з не-
глибоким заляганням гіпоцентрів земле-
трусів. Складна геологічна будова і геоди-
наміка літосфери Закарпаття зумовлюють 

особливості сейсмотектонічного процесу 
регіону [Карпатський ... , 1978]. Важливи-
ми характеристиками цього є енергетич- 
ні параметри місцевих землетрусів — маг-
нітуда, інтенсивність, енергетичний клас. 
Саме ці величини покладені в основу сейс- 
мічного районування. Методики, за допо-
могою яких визначають енергетичні пара-
метри місцевих землетрусів, неповною мі- 
рою враховують впливи глибин гіпоцент-
рів і регіональні особливості шляхів поши-
рення сейсмічних хвиль. З огляду на це ак-
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туальним є питання визначення кількісних 
показників добротності земної кори до-
сліджуваного регіону та розробки підходів 
до визначення калібрувальної функції для 
оцінювання локальних магнітуд.

Визначення добротності для Закарпат-
ського прогину. Непружні властивості 
геологічного середовища, що зумовлюють 
згасання коливань у часі і просторі, харак-
теризуються добротністю Q — параметром, 
що визначається оберненою величиною 
тієї частини енергії деформацій, яка розсі-
юється за один період коливань. Цей па-
раметр особливо чутливий до наявності в 
речовині рідкої фази і за її наявності змі-
нюється значно помітніше, ніж швидкість 
поширення хвиль. Значення параметра 
різні для різних об’ємних і поверхневих 
хвиль (а також власних сфероїдальних і 
крутильних коливань), але, як і швидкості, 
взаємопов’язані. За Р-хвилями добротність 
літосфери становить 800—1000, в астено-
сфері вона зменшується до 100—200, а ниж- 
че, на глибинах до 1000 км, підвищується до 
2000 і більше [Геотектоника ..., 1990].

Існує кілька методів розрахунку Q , які 
докладно описані у статті [Aki, 1981]. Визна-
чення параметра Q за кода-хвилею — один 
з найпопулярніших методів, оскільки для 
розрахунку достатньо вибрати одну сейс-
мічну станцію і немає потреби залучати 
калібрувальні дані.

Модель однократного розсіювання [Aki, 
Chouet, 1975] розглядає кода-хвилі як су-
перпозиції об’ємних хвиль, відбитих від ви-
падково розподілених у середовищі неод-
норідностей. Зменшення амплітуди кода-
хвилі з часом відбувається внаслідок згасан- 
ня енергії і геометричного розходження й 
не залежить від характеристик вогнища 
землетрусу. Добротність переважно збіль-
шується з частотою, згідно з [Mitchell, 1981]:
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де c ( )Q f  — добротність середовища за 
кодою;  Q0  — добротність на деякій ре-
ферентній частоті f 0  (зазвичай 1 Гц); n — 
частотний параметр, близький до одиниці, 

який змінюється від регіону до регіону за- 
лежно від неоднорідності середовища [Aki, 
Chouet, 1975]. Співвідношення (1) показує, 
що згасання сейсмічних хвиль з часом (від- 
станню від джерела) змінюється зі зміною 
частоти. Амплітуда сигналу в міру поширен-
ня від джерела зменшується внаслідок зга-
сання і геометричної розбіжності. Ампліту- 
да кода-хвилі в момент часу t від часу в дже-
релі для сейсмограми, відфільтрованої на 
центральній частоті f, пов’язується з доброт-
ністю співвідношенням [Aki, Chouet, 1975]
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де α — показник степеневої функції (для 
об’ємних хвиль α = 1,0) [Sato, Fehler, 1998]; 

( )W f  — часова функція джерела.
Прологарифмувавши і перетворивши 

вираз (2), отримаємо
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Для визначення добротності викорис-
тано записи сейсмічних сигналів з району 
Закарпатського прогину, отримані на еле-
ментах Української сейсмічної групи, а та-
кож сейсмічних станціях «Кам’яний Брід», 
«Підлуби», «Зелениця» та «Любар», які 
входять до складу сейсмологічної мережі 
Головного центру спеціального контролю 
(ГЦСК) Державного космічного агентства 
(ДКА) України.

Значення добротності розраховували на 
п’яти центральних частотах: 0,75 ± 0,25; 1,5±
± 0,5; 3 ± 1; 6 ± 2 і 12 ± 4 Гц. Початок вікна для 
обробки кода-хвилі взято з моменту, що до-
рівнює подвоєному значенню часу пробігу 
S-хвилі (рис. 1), згідно з [Rautian, Khalturin, 
1978], а довжину вікна W — рівною 20, 30, 
40, 50, 60, 70, 80, 90 і 100 с. Приклад запису 
кода-хвилі ілюструє рис. 2.

У статтях [Abubakirov, Gusev, 1990; Ho-
shiba, 1991; Mayeda et al. , 1992] показано, 
що теорія одноразового розсіювання доб-
ре працює на малих значеннях довжини 
вікна обробки коди (W < 100 с), тому що для 
таких значень W розсіяне хвильове поле за-
надто слабке і не дає вторинного розсію-



Ю.А. АНДРУЩЕНКО, В.І. ОСАДЧИЙ, О.І. ЛЯЩУК, І.В. КОРНІЄНКО, М.І. ХАЛАБУДА

220 Геофизический журнал № 2, Т. 43, 2021

вання на неоднорідностях [Aki , Chouet , 
1975; Rautian, Khalturin, 1978; Копничев, 
1991].

Використавши значення тривалості дов- 
жини вікна обробки кода-хвилі W < 100 с, 
ми застосували для інтерпретації отрима-

Рис. 2. Ділянка фільтрованого запису коди (смуга пропускання 0,5—1,0 Гц), вибрана для розрахунку Qс
(довжина вікна W = 20 с).

Fig. 2. A section of filtered record of the code (a band of transmissivity 0.5—1.0 Hz), chosen for calculation 
Qс (the length of the window W = 20 s).

Рис. 1. Вихідний (нефільтрований) запис землетрусу 23 листопада 2006 р. (час у джерелі: t0 = 07:15:18,4; 
магнітуда М = 4,2), отриманий на станції PS-45AKBBz, Δ = 548 км (м. Малин).

Fig. 1. Outgoing (non-filtered) record of the earthquake on 23 November 2006 (time in the source t0 =
= 07.15:18.4, magnitude М = 4.2), obtained at the AKBB station (c. Malyn).
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них результатів модель однократного роз-
сіювання.

Порядок розрахунку добротності був та- 
кий:

– фільтрація за вибраною частотою;
– виділення кода-хвилі;
– конвертування і згладжування (побу-
   дова обвідної);
– побудова регресії;
– визначення кутового коефіцієнта;
– перерахунок кутового коефіцієнта в
   добротність.
Конвертувавши значення амплітуд кода-

хвилі та використавши спосіб найменших 
квадратів, отримали регресійну пряму та 
розрахували значення сейсмічної доброт-
ності Q [Андрущенко та ін., 2016].

В таблиці наведено розраховані значен-
ня сейсмічної добротності Q0 , частотного 
параметра n і коефіцієнта згасання δ для 
різних значень довжини вікна.

При зіставленні характеристик згасання 
сейсмічних хвиль для різних регіонів [Mak, 
2004] було зроблено такий висновок: низь-
кі значення добротності (Q < 200) спостері-
гаються для тектонічно активних регіонів 
світу; високі (Q > 600) — для стабільних 
областей; проміжні значення (Q ≈ 200—600) 
— для районів з помірною тектонічною ак- 
тивністю.

Сейсмічна добротність Q0, частотний параметр n і коефіцієнт
згасання δ для різних значень довжини вікна

Отримані значення Q0  змінюються від 
104 до 291, а частотного параметра — від 
0,91 до 0,95 залежно від довжини вікна W 
(див. таблицю). Такі значення параметрів 
Q0  і n характерні для районів з високою 
тектонічною активністю [Mak et al., 2004].

Визначення калібрувальної функції 
для оцінювання локальної магнітуди 
землетрусів Закарпатського прогину. 
Характер згасання сейсмічних хвиль зале-
жить від особливостей швидкісної будови 
земної кори, геологічних особливостей ре-
гіону, теплового потоку, глибини залягання 
джерел землетрусів та ін. Це не дає змоги 
створити міжнародну стандартизовану ка-
лібрувальну функцію локальної магнітуди 
для визначення енергетичних параметрів 
землетрусів. Однак за початковим визна-
ченням шкали ML [Hutton, Boore, 1987] мо- 
жна уніфікувати процедуру розрахунку ка- 
лібрувальної функції з урахуванням місце-
вих умов.

Перевага цифрового способу реєстра-
ції полягає в тому, що при використанні 
відповідних процедур обробки можливо 
симулювати записи типу короткоперіод-
ного крутильного сейсмометра Вуда—Ан-
дерсона. Передбачається, що розрахунок 
локальної магнітуди дає змогу отримати 
єдину оцінку величини регіональних зем-

Вікно 
кода-хвилі Wc Добротність Q0 Частотний 

параметр n 
Коефіцієнт 

згасання δ, км–1 

20 104 0,95 0,007 

30 116 0,95 0,006 

40 143 0,94 0,005 

50 168 0,94 0,004 

60 193 0,93 0,004 

70 218 0,93 0,003 

80 244 0,92 0,003 

90 268 0,92 0,003 

100 291 0,91 0,003 
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летрусів у різних регіонах, що спростить 
зіставлення різних каталогів в зонах відпо-
відності, параметри подій для яких визнача-
ють за різними мережами цифрових стан- 
цій [Землетрясения ..., 2007].

Для місцевого землетрусу амплітуду A 
хвилі S на гіпоцентральній відстані r визна-
чають за співвідношенням

 
0( ) exp ,

( )s v

f r
A r A r

Q f
−α  −π

=  
    

(3)

де A0  — амплітуда в джерелі; ( )sQ f  — 
добротність середовища на частоті f ; v — 
швидкість поширення поперечної хвилі 
[Havskov, Ottemoller, 2010].

Прологарифмувавши і перетворивши 
вираз (3), отримаємо
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Якщо величини f , v і Q вважати стали-
ми, то з виразу (4) отримаємо

 0lg ( ) lg ( ) .A r br c− = α + +  (5)

де a, b і c — калібрувальні константи.
Співвідношення для оцінювання магні-

туди  MLv  має загальний вигляд:

 lg ( ) lg ( ) .MLv d A r br c= + α + +  (6)
де MLv — локальна магнітуда землетрусу; A 
— максимальна амплітуда зміщення S-хви-
лі на вертикальній складовій, нм; a, b, c і d
— калібрувальні константи.

З рівнянь (5) та (6) константа b пов’яза-
на з добротністю Q через рівняння

0,43 .
( ) v

f
b

Q f
π

≈

У зоні низьких частот значення доброт-
ності для прямих S-хвиль і кода-хвиль доб-
ре відповідають одні одним. Узгодженість 
значень добротності прямих поперечних і 
кода-хвиль може бути додатковим доказом 
того, що кода-хвилі це розсіяні та відбиті 
від неоднорідностей літосфери поперечні 
хвилі [Aki, Chouet, 1975].

Для Закарпатського прогину з урахуван-
ням розрахованого значення добротності 
b ≈ 0,0011. 

Значення калібрувальних констант a, c 
і d розраховано з використанням аналізу 
параметрів множинної лінійної регресії. 
Вимірювання проведено за подіями з маг-
нітудами М = 3 ÷ 4,2.

Для Закарпатського прогину формула 
розрахунку локальної магнітуди  MLv має 
вигляд

 0,56 lg ( ) 1,72 lg ( )MLv A r= + +

 0,0011 2,85.r+ −  (7)

Висновки. На підставі аналізу кода-
хвиль записів землетрусів у районі Закар-
патського прогину розраховані параметри 
згасання: сейсмічна добротність (Q ) , час-
тотний параметр (n) і коефіцієнт згасання 
(δ ) сейсмічних хвиль. Отримана функціо-
нальна залежність добротності від частоти: 
Qc  (  f  ) = 104 ± 11 f  

0,95 ± 0,06.
Розраховане значення добротності гео-

логічного середовища (Q = 104 ± 11) підтвер-
джує, що Закарпатський сейсмоактивний 
прогин належить до категорії тектонічно 
активних регіонів.

Отримана емпірична залежність c ( )Q f  
для Закарпатського сейсмоактивного про- 
гину була використана для уточнення фор- 
мули розрахунку локальної магнітуди сейс-
мічних подій за об’ємною S-хвилею.

,

,
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which causes a number of features of the seismotectonic process of this region. The spatial 
distribution of the seismicity of the Transcarpathian Depression is closely related to the 
fault-block structure of the foundation. Important characteristics of the seismic process 
in Transcarpathia are the energy parameters of local earthquakes — magnitude, intensity, 
energy class. It is these values that form the basis of seismic zoning. The methods used 
to determine the energy parameters of local earthquakes do not fully take into account 
the effects of hypocenter depths and regional features of seismic wave propagation paths. 
Thus, the issue of determining the quantitative indicators of the quality factor of the Earth’s 
crust of the studied region and the development of approaches to determining the calibra-
tion function for estimating local magnitudes is relevant. The article presents the results 
of the study, which are aimed at determining the calibration function for calculating the 
energy characteristics of earthquakes in the Transcarpathian Depression, taking into ac-
count the parameters of attenuation of the Earth’s crust. Using digital records of seismic 
signals from the Transcarpathian Depression, obtained on the elements of the Ukrainian 
seismic group, as well as seismic stations «Stone Bridge», «Pidluby», «Zelenytsia» and 
«Lyubar» were determined quantitative indicators of the quality of the Earth’s crust and 
developed approaches to determination of the calibration function for estimation of local 
magnitude and its check on real signals.
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Определение энергетических параметров 
сейсмических событий Закарпатского прогиба 

с учетом добротности земной коры

Ю.А. Андрущенко, В.И. Осадчий, А.И. Лящук, 
И.В. Корниенко, М.И. Халабуда, 2021

Главный центр специального контроля Национального центра управления 
и испытаний космических средств ГКА Украины, смт Городок, Украина

Закарпатье характеризуется значительными различиями в строении и геодина-
мике литосферы по сравнению с другими сейсмоактивных районами Украины, что 
обусловливает особенности сейсмотектонического процесса данного региона. Про-
странственное распределение сейсмичности Закарпатского прогиба тесно связано 
с разломно-блоковой структурой фундамента. Важными характеристиками сейс-
мического процесса в Закарпатье являются энергетические параметры местных 
землетрясений — магнитуда, интенсивность, энергетический класс. Именно эти 
величины положены в основу сейсмического районирования. Методики, с помо-
щью которых определяются энергетические параметры местных землетрясений, 
не в полной мере учитывают влияние глубин гипоцентров и региональные особен-
ности путей распространения сейсмических волн. Таким образом, актуален вопрос 
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определения количественных показателей добротности земной коры исследуемого 
региона и разработки подходов к определению калибровочной функции для оценки 
локальных магнитуд.

Представлены результаты исследования, направленные на определение кали-
бровочной функции для расчета энергетических характеристик землетрясений 
Закарпатского прогиба с учетом параметров затухания колебаний в земной коре. 
С использованием цифровых записей сейсмических сигналов из района Закарпат-
ской прогиба, полученных на элементах Украинской сейсмической группы, а также 
сейсмических станциях «Каменный Брод», «Подлубы», «Зеленица» и «Любар», 
определены количественные показатели добротности земной коры и разработаны 
подходы к определению калибровочной функции для оценки локальной магнитуды 
и ее проверки на реальных сигналах.

Ключевые слова: сейсмические источники, энергетический класс, кода-волны, 
добротность, коэффициент затухания, максимальная амплитуда, магнитуда, локаль-
ная магнитуда.


