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АТЛАС АФТЕРШОКОВ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

А. В. Гульельми, А. Д. Завьялов, О. Д. Зотов

иФЗ Ран

Введено представление о переменном во времени коэффициенте деактивации 
очага после главного удара землетрясения. Предложено уравнение эволюции час-
тоты афтершоков. Тем самым указана интересная возможность естественным об-
разом учесть экзогенные и эндогенные триггеры, воздействующие на очаг. Постав-
лена и решена обратная задача физики очага. Предложен проект создания атласа 
афтершоков на базе решения обратной задачи. обнаружено существование про-
должительных (до 100 дней) эпох омори, во время которых коэффициент деакти-
вации не изменяется и строго выполняется гиперболический закон омори. Выдви-
нута гипотеза о принципе гиперболичности в физике афтершоков.

Введение
После главного удара на очаг землетрясения воздействуют экзогенные и эндоген-

ные триггеры. к экзогенным триггерам относятся внешние воздействия, такие как 
приливные деформации и напряжения, сейсмические волны, возбужденные вдали  
от очага, антропогенные воздействия, а также, возможно, геомагнитные бури и уль-
транизкочастотные электромагнитные колебания магнитосферы Земли. В отли чие от 
экзогенных, эндогенные триггеры зарождаются в самом очаге произошедшего зем-
летрясения. Прежде всего, следует указать на нестационарную мозаику дефор маций 
и напряжений, возникающих в геологической среде после образования магистраль-
ного разрыва сплошности. далее главный удар порождает круговуюповерхностную 
волну, огибающую Землю и порождающую явление кругосветного сейсмического 
эха. Волновой импульс и энергия эха концентрируются в очаговой зоне произошед-
шего землетрясения. Это индуцирует повторные толчки. наконец, главный удар воз-
буждает свободные колебания Земли, которые периодично модулируют активность 
афтершоков. Триггерные эффекты кругосветного эха и сфероидальных колебаний 
Земли нам удалось обнаружить путем анализа каталогов землетрясений методом син-
хронного детектирования [Гульельми и др., 2014; Зотов и др., 2018].

Воздействие триггеров приводит к тому, что геологическая среда в очаге стано-
вится нестационарной. но мы не можем сделать зависящим от времени параметр 
очага k в известной формуле омори 

n(t) =
k

c+ t
,

моделирующей эволюцию частоты афтершоков n [Omori, 1894]. Это противоречи-
ло бы математической орфографии. Вместо этого мы предлагаем использовать урав-
нение 

t∫

0

σ(t′) dt′ = g(t) (1)
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для описания потока афтершоков с учетом нестационарности геологической среды 
[Гульельми, 2017; Гульельми, Завьялов, 2018; Guglielmi et al., 2018]. Здесь введено 
обозначение g(t) = [n0n(t)]−1[n0 − n(t)]. Величину s мы называем коэффициентом 
деактивации очага. Это важнейшая интегральная характеристика очага, «остываю-
щего» после главного удара. Величина s указывает нам, в каком темпе очаг теряет 
свою способность возбуждать афтершоки.

если пренебречь нестационарностью горных пород и воздействием на очаг триг-
геров, то σ = const. В этом и только в этом случае наша версия закона эволюции 
афтершоков совпадает с законом омори с точностью до обозначений, а именно: сле-
дует положить σ = 1/k, n0 = k/c. В общем же случае s = s(t) и надо использовать 
нашу формулу (1), а отнюдь не классическую формулу омори.

Формула (1) позволяет поставить обратную задачу очага и дает нам возмож-
ность наметить программу создания атласа афтершоков на базе решения обрат-
ной задачи.

Обратная задача
Вспомогательная функция g(t) известна из эксперимента, а уравнение (1) напо-

минает интегральное уравнение Вольтерры первого рода. Эти два обстоятельства 
подсказали постановку и путь решения обратной задачи физики очага. сущность 
обратной задачи состоит в отыскании неизвестной функции s(t) по известной функ-
ции n(t) [Гульельми, 2017; Гульельми, Завьялов, 2018; Guglielmi et al., 2018]. Зада-
ча оказывается некорректной, но регуляризация сводится просто к тому, что мы 
производим сглаживание вспомогательной функции g(t). После регуляризации ре-
шение имеет вид: 

σ =
d〈g〉

dt
.

Здесь угловые скобки обозначают сглаживание.
Решая обратную задачу для ряда землетрясений, мы обратили внимание на ин-

тересное свойство эволюции афтершоков, а именно: во многих случаях эволюция 
протекает таким образом, что в определенных интервалах времени коэффициент 
деактивации остается почти постоянным. Такой интервал естественно называть эпо-
хой омори. нами замечена некоторая тенденция к увеличению продолжительности 
эпохи омори с ростом магнитуды главного удара.

Атлас афтершоков
В работе [Guglielm et al., 2018] было выдвинуто предложение создать атлас аф-

тершоков на базе решения обратной задачи физики очага. мы рассматриваем созда-
ние атласа как коллективный проект и приглашаем заинтересованных сейсмологов 
присоединиться к нему. обработка афтершоков по предлагаемой методике не слож-
нее, чем по методике омори или утсу (см., например, [Utsu, 1961]). По нашему за-
мыслу каждый лист атласа будет содержать информацию о месте, времени, магни-
туде главного удара, графики изменения коэффициента деактивации s(t) и другие 
полезные сведения. Предполагается, что анализ информации, накопленной  
в атласе, позволит глубже понять геодинамические процессы в очаге после глав-
ного удара землетрясения.
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I. Триггерные эффекты в сейсмологии. Причины, мониторинг, прогноз

В настоящее время обработано два десятка событий. При этом использовались 
региональные каталоги землетрясений северной калифорнии с 1968 по 2007 гг.  
(www.ncedc.org) и Южной калифорнии с 1983 по 2008 гг. (https://www.scec.org).

на рисунке показаны фрагменты атласа афтершоков. Здесь представлены функ-
ции деактивации половины обработанных нами событий. мы видим, что коэффи-
циент деактивации очага претерпевает довольно сложную эволюцию. отметим, что 
отрицательные значения коэффициента деактивации, наблюдающиеся в некоторых 
случаях, можно интерпретировать как периоды активизации очаговой зоны прои-
зошедшего землетрясения. Во многих случаях наблюдается довольно продолжи-
тельная эпоха омори, когда σ = const. По совокупности 20 событий медианная про-
должительность эпохи омори равна 30 дням, а нижний и верхний квартили равны 
20 и 45 дням соответственно. наибольшая продолжительность, наблюдавшаяся 
нами, составляет около 100 дней.

многообразие форм эволюции коэффициента деактивации очага. В правом верхнем углу каждой 
панели указаны год, месяц и день основного толчка, время его возникновения (по Гринвичу), маг-
нитуда и каталог (NC — северная калифорния, SC — Южная калифорния)
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Обсуждение и выводы
уравнение эволюции (1) дает нам возможность ввести в сейсмологию новый мето-

дический прием обработки афтершоков. мы надеемся, что анализ информации, кото-
рая будет накоплена в атласе, даст интересные результаты. Пока что обработка 
20 собы тий выявила интересное свойство: в потоке афтершоков нередко появляют-
ся довольно продолжительные эпохи омори. не подсказывает ли нам это обстоятель-
ство, что в физике афтершоков выполняется фундаментальный принцип гиперболич-
ности, подобно тому, как в общей физике строго выполняется, например, принцип 
позиционной инвариантности? и не связано ли отклонение от гиперболического зату-
хания активности афтершоков с нестационарностью горных пород после образова-
ния магистрального разрыва и с воздействием на очаг многочисленных триггеров?

Безусловно, наша гипотеза требует тщательной проработки, и мы надеемся, что 
такая проверка будет сделана в ходе составления атласа. В сущности, принцип ги-
перболичности, на который косвенно указывает опыт, лежит в основе составления 
атласа, как это видно из структуры формулы (1). При этом мы вполне понимаем,  
и хотим особо это подчеркнуть, что сам по себе принцип не объясняет механизм 
возникновения афтершоков, который еще должен быть найден. 

итак, мы представили уравнение эволюции афтершоков и ввели понятие о пере-
менном во времени коэффициенте деактивации очага землетрясения. уравне - 
ние афтершоков дало нам возможность поставить обратную задачу физики очага. 
на базе решения обратной задачи мы анонсировали проект создании атласа  
афтершоков. 

Выражаем глубокую благодарность Б. и. клайну и а. с. Потапову за интерес  
к данной работе и обсуждение проблемы афтершоков. 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Программы 12 Прези-
диума РАН и РФФИ (проект № 18-05-00096), а также программ государственных 
заданий Института физики Земли РАН.
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