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По амплитудным спектрам поверхностных волн проведены расчеты очаговых параметров сильных
Турецких землетрясений 06.02.2023 г. (Mw = 7.8 и Mw = 7.7) в двух приближениях: мгновенного то-
чечного источника и сдвиговой дислокации эллиптической формы. В результате были выделены
плоскости разрыва, получены данные о скалярном сейсмическом моменте, моментной магнитуде,
фокальном механизме и глубине очага рассматриваемых событий, а также оценки интегральных па-
раметров, характеризующих геометрию разрыва и его развитие во времени. Показано, что очаги ис-
следуемых землетрясений сформировались под влиянием регионального поля напряжений, а их
фокальные механизмы представляли собой левосторонние сдвиги с направлением простирания,
близким к простиранию зоны Восточно-Анатолийского разлома для первого события и близким к
простиранию системы разломов Сургу–Чардак для второго. Для первого землетрясения, получен-
ные нами оценки длительности разрыва и его длины (t = 52.5 с, L = 180 км), вероятно, относятся не
ко всему разрыву, а только к его основной фазе, приуроченной к северо-восточным сегментам Во-
сточно-Анатолийского разлома и характеризующейся максимальными смещениями и значения-
ми выделившегося сейсмического момента. Полученные нами для второго землетрясения значения
t = 30 c и L = 180 км характеризуют полностью весь разрыв.
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ВВЕДЕНИЕ
06.02.2023 г. в 1 ч 18 мин (GMT) в провинции

Газиантеп (Турция) произошло сильное земле-
трясение c Mw = 7.8 [Global …, 2023] (рис. 1a). Че-
рез несколько часов после него – в 10 ч 24 мин –
в провинции Караманмараш произошло второе
сильное землетрясение с Mw = 7.7. Эпицентры
этих событий располагались на расстоянии около
100 км друг от друга, а они сами сопровождались
многочисленными афтершоками [Dal Zilio, Am-
puero, 2023; Erdik et al., 2023]. Эти землетрясения,
унесшие десятки тысяч человеческих жизней,
вызвали широкий общественный резонанс и, за-
кономерно, привлекли к себе пристальное вни-
мание мирового научного сообщества [Abdelme-
guid et al., 2023; Barbot et al., 2023; Chen et al., 2023;
Delouis et al., 2023; Jiang et al., 2023; Karabacak
et al., 2023; Kusky et al., 2023; Mai et al., 2023; Mel-

gar et al., 2023; Rosakis et al., 2023; Zahradnik et al.,
2023; и др.].

Регион, в котором произошли рассматривае-
мые события, характеризуется высоким уровнем
современной сейсмической активности (рис. 1б).
Также для него имеются данные о многочислен-
ных исторических землетрясениях c M > 6.0 (на-
пример, см. работу [Sesetyan et al., 2023] и ссылки
в ней). Исследуемая территория имеет сложное
тектоническое строение – здесь вдоль зоны Во-
сточно-Анатолийского разлома проходит грани-
ца между Аравийской плитой, движущейся на се-
вер, и Анатолийской плитой (или Анатолийским
блоком), смещающейся на запад (рис. 1а) [Bird,
2003; McKenzie, 1972; Şengör, Yilmaz, 1981]. На се-
вере к Восточно-Анатолийскому разлому примы-
кает зона Северо-Анатолийского разлома, явля-
ющаяся границей между Евразийской и Анато-

УДК 550.348.436



90

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2023

ФИЛИППОВА, ФОМОЧКИНА

Рис. 1. Тектоническая схема (а) и сейсмичность исследуемой территории (б). Разломы приведены по работам [База
данных …, 2018; Zelenin et al., 2022], обозначения литосферных плит – по работе [Bird, 2003], эпицентры землетрясе-
ний (M ≥ 4.5, c 1973 г. по 05.02.2023 г.) – по данным ISC-каталога [International …, 2023], рельеф – согласно глобальной
модели ETOPO 2022 [ETOPO …, 2023]. Сокращения: Афр. пл. – Африканская плита.
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лийской плитами, а на юге – система разломов
Мертвого моря, также представляющая собой
межплитную границу [Bird, 2003; Bulut et al.,
2012]. Именно с движениями вдоль зоны Восточ-
но-Анатолийского разлома связывают первое из
рассматриваемых землетрясений, в то время как
второе – с движениями вдоль системы разломов
Сургу-Чардак (рис. 1а), вероятно, вызванными
перераспределением напряжений в результате
первого события [Karabulut et al., 2023; Stein et al.,
2023].

В настоящей работе по записям поверхност-
ных волн, зарегистрированных на телесейсмиче-
ских расстояниях, для двух сильных Турецких
землетрясений 06.02.2023 г. были рассчитаны их
очаговые параметры в приближении мгновенно-
го точечного источника и сдвиговой дислокации
эллиптической формы [Букчин, 1989; Bukchin,
1995]. Полученные оценки скалярного сейсмиче-
ского момента, моментной магнитуды, глубины
очага, фокального механизма и интегральных па-
раметров очага, характеризующих геометрию
разрыва и его развитие во времени, были сопо-
ставлены с данными, опубликованными на теку-
щий момент времени.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ
В качестве исходных данных для расчетов оча-

говых параметров сильных Турецких землетрясе-
ний 06.02.2023 г. использовались записи волн Рэ-
лея и Лява на удаленных широкополосных сей-
смических станциях сетей II, IU и IC (коды сетей
соответствуют международному стандарту) [Al-
buquerque …, 1992; 2014; Scripps …, 1986]. Для ана-
лиза отбирались только волновые формы со стан-
ций, расположенных в разных азимутах от эпи-
центров исследуемых событий, с высоким
отношением сигнал/шум и нормальной поляри-
зацией поверхностных волн. Всего, таким обра-
зом, для каждого землетрясения были отобраны
записи 20 сейсмических станций. В первом слу-
чае диапазон эпицентральных расстояний соста-
вил 2607–9404 км (рис. 2а), во втором – 2309–
9689 км (рис. 2б).

Спектры волн Рэлея и Лява определялись с по-
мощью метода спектрально-временного анализа
[Левшин и др., 1986]. Диапазон периодов, в кото-
ром поверхностные волны выделялись наиболее
надежно, подбирался для каждой станции от-
дельно. В результате для первого землетрясения
фильтрация выполнялась на периодах 70–250 с,
причем на всех станциях за исключением DGAR
и MACI (коды станций соответствуют междуна-
родному стандарту), где надежно выделяются
только волны Рэлея, спектры были получены для
обоих типов поверхностных волн (рис. 2а). Для
второго события диапазон анализируемых перио-
дов составил 70–210 с, кроме LHT-компоненты

станции KURK, волны Лява на которой были от-
фильтрованы только до 140 с. На станциях
DGAR, SUR и ESK были отобраны только волны
Рэлея, на станции MBAR – только волны Лява
(рис. 2б).

На первом этапе вычислений очаги исследуе-
мых землетрясений рассматривались в прибли-
жении мгновенного точечного источника. По по-
лученным амплитудным спектрам поверхност-
ных волн в полных диапазонах отфильтрованных
периодов для каждого из них рассчитывался тен-
зор сейсмического момента в приближении двой-
ного диполя (double-couple) и глубина очага [Бук-
чин, 1989]. В результате определялись следующие
параметры: скалярный сейсмический момент
(M0), глубина очага (h) и четыре эквивалентных
решения фокального механизма, отличающиеся
направлениями простирания и подвижки. Мо-
ментные магнитуды (Mw) рассчитывались по по-
лученным значениям скалярного сейсмического
момента по соотношению из работы [Hanks,
Kanamori, 1979].

Для нахождения единственного решения фо-
кального механизма в качестве дополнительных
данных могут использоваться знаки первых
вступлений P-волн [Lasserre et al., 2001] или фазо-
вый спектр поверхностных волн [Букчин, 1989].
Поскольку для рассматриваемых сейсмических
событий распределения знаков P-волн, опубли-
кованных на данный момент в различных бюлле-
тенях [EMSC/CSEM, 2023; International …, 2023],
весьма противоречивы, для каждого из них в ка-
честве единственного и окончательного решения
выбирался один из четырех эквивалентных фо-
кальных механизмов, полученный по амплитуд-
ным спектрам поверхностных волн и наилучшим
образом удовлетворяющий их фазовому спектру.

Строение земной коры под сейсмическими
станциями и в окрестностях очагов землетрясе-
ний задавалось моделью 3SMAC [Nataf, Ricard,
1996]. Для описания строения верхней мантии и
расчета затухания поверхностных волн использо-
валась сферически симметричная модель PREM
[Dziewonski, Anderson, 1981]. Отметим, что при-
меняемая нами процедура инверсии очаговых па-
раметров является устойчивой относительно вы-
бора модели среды [Середкина, Козьмин, 2017;
Seredkina et al., 2020].

На втором этапе вычислений очаги исследуе-
мых землетрясений моделировались в виде сдви-
говой дислокации эллиптической формы [Buk-
chin, 1995]. Для первого из них расчеты проводи-
лись в диапазоне периодов 70–150 с, для второго –
70–120 с. Всего оценивались шесть интегральных
параметров, характеризующих геометрию разры-
ва и развитие очага во времени: продолжитель-
ность процесса в очаге (Δt), длины большой и ма-
лой осей эллипса источника (lmax и lmin), абсолют-
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Рис. 2. Используемые сейсмические станции с примерами фильтрации записей для первого (а) и второго (б) сильных
Турецких землетрясений 06.02.2023 г. Коды станций соответствуют международному стандарту. LHZ – вертикальная
компонента записи, LHT – трансверсальная компонента записи (результат вращения горизонтальных компонент, на-
правленных на восток (LHE) и север (LHN)).
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ное значение средней скорости мгновенного
центроида (v), угол между большой осью эллипса
источника и осью простирания (φl), угол между
направлением движения мгновенного центроида
и осью простирания (φv). Для возможной иденти-
фикации истинной плоскости разрыва [Букчин,
2017] расчеты проводились для обеих нодальных
плоскостей фокальных механизмов, полученных
на предыдущем этапе. Используемый метод ра-
нее успешно применялся для исследований силь-
ных землетрясений [Bukchin et al., 2020; Clévédé
et al., 2004; 2012].

Качество полученных результатов оценива-
лось с помощью функции нормированной невяз-
ки (ε) [Bukchin, 1995; Lasserre et al., 2001]. Эта
функция характеризует отличие синтетических
спектров поверхностных волн, соответствующих
расчетным значениям очаговых параметров, от
спектров наблюденных записей, отфильтрован-

ных методом спектрально-временного анализа.
Для оценки разрешения определяемых парамет-
ров строились частные функции нормированной
невязки. Для этого расчеты проводились лишь для
одного параметра (например, глубины (рис. 3б, 3г)),
а остальным присваивались фиксированные зна-
чения, обеспечивающие минимум функции ε.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты расчетов очаговых параметров
сильных Турецких землетрясений 06.02.2023 г. в
приближении мгновенного точечного источника
представлены на рис. 3. Скалярный сейсмиче-
ский момент составил M0 = 6.19 × 1020 Н м для
первого события и M0 = 4.29 × 1020 Н м для второ-
го, что соответствует моментным магнитудам
Mw = 7.8 и Mw = 7.7. Полученные нами фокальные
механизмы показывают, что очаги исследуемых

Рис. 3. Очаговые параметры первого (а), (б) и второго (в), (г) сильных Турецких землетрясений 06.02.2023 г. в прибли-
жении мгновенного точечного источника: механизм очага (а), (в) и зависимость частной функции нормированной не-
вязки от глубины очага (б), (г). Обозначения: NP – нодальная плоскость, ось Т/Р – ось растяжения/сжатия, strike –
направление простирания, dip – угол падения, slip – угол подвижки, azm – азимут, pl – угол погружения. На рис. (г)
пунктирная линия соответствует частной функции нормированной невязки, рассчитанной с учетом пространствен-
но-временных размеров очага.
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землетрясений сформировались под влиянием
сжатия СВ–ЮЗ ориентации и растяжения СЗ–
ЮВ ориентации (рис. 3а, 3в). Для глубины очага
первого землетрясения нами было получено зна-
чение 12 км, причем данный параметр характери-
зуется хорошим разрешением (рис. 3б). Для вто-
рого события глубина в приближении мгновен-
ного точечного источника имела невысокое
разрешение – от 6 до 14 км (сплошная кривая на
рис. 3г), поэтому глубина была пересчитана с уче-
том пространственно-временных размеров очага
(пунктирная кривая на рис. 3г). В результате
оценка глубины составила 8–10 км. Таким обра-
зом, оба землетрясения произошли в верхней ча-
сти земной коры, где скорости P- и S-волн равня-
ются примерно 5.8 и 3.3 км/c соответственно
[Acarel et al., 2019].

Значения функции нормированной невязки
(ε) для полученных в приближении мгновенного
точечного источника моделей очагов исследуе-
мых землетрясений составили 0.391 и 0.305 для
первого и второго событий соответственно. При
этом стоит отметить, что ε зависит не только от
качества полученного решения, но и от количе-
ства используемых данных, в том числе от диапа-
зона периодов. Это частично является причиной
более высокого значения ε для первого землетря-
сения, так как для него инверсия проводилась в
более широком диапазоне периодов.

На рис. 4 приведены частные функции норми-
рованной невязки для шести интегральных пара-
метров очагов исследуемых сейсмических собы-
тий, характеризующих геометрию разрывов и их
развитие во времени. Как уже упоминалось ра-
нее, расчеты проводились для обеих нодальных
плоскостей, показанных на рис. 3а, 3в, с целью
возможной идентификации истинной плоскости
разрыва. Известно, что, рассматривая очаг земле-
трясения в приближении мгновенного точечного
источника, по сейсмологическим данным невоз-
можно выделить одну из нодальных плоскостей
как истинную плоскость разрыва в силу симмет-
ричности излучения. Однако с учетом конечных
размеров очага такая идентификация становится
принципиально возможной. В работе [Букчин,
2017] показано, что для истинной плоскости раз-
рыва интегральные параметры очага, рассчитан-
ные по поверхностным волнам, характеризуются
меньшими значениями функции нормированной
невязки. В случае если длина большой оси эллип-
са очага в несколько раз превосходит длину его
малой оси, идентификация плоскости разрыва
возможна для фокальных механизмов, представ-
ляющих собой чистый сдвиг, и не может быть вы-
полнена в случае чистых взбросов или сбросов.

Для интегральных параметров первого из рас-
сматриваемых землетрясений минимальные зна-
чения функции нормированной невязки для но-

дальных плоскостей с простиранием 63° (NP1 на
рис. 3а) и 330° (NP2) составили 0.330 и 0.337 соот-
ветственно (рис. 4a), что позволяет нам выделить
NP1 как истинную плоскость разрыва. Таким об-
разом, это землетрясение представляет собой ле-
восторонний сдвиг с простиранием, близким к
простиранию зоны Восточно-Анатолийского
разлома (рис. 1а). Интегральные параметры вто-
рого землетрясения, рассчитанные для двух но-
дальных плоскостей, характеризуются меньшим
отличием невязок. Так, для плоскости с прости-
ранием 270° (NP1 на рис. 3в) минимальное значение
ε равняется 0.294, а для NP2 (простирание 5°) –
0.296 (рис. 4б). Тем не менее, как показывают ре-
зультаты наших предыдущих исследований оча-
гов отдельных землетрясений и их тектонической
позиции [Фомочкина, Филиппова, 2023; Bukchin
et al., 2020; Filippova et al., 2022], даже столь малое
отличие невязок позволяет выделить NP1 в каче-
стве истинной плоскости разрыва. Следователь-
но, второе из рассматриваемых землетрясений
представляет собой левосторонний сдвиг по си-
стеме разломов Сургу−Чардак (рис. 1а).

В результате для истинной плоскости разрыва
для первого землетрясения были получены следу-
ющие значения интегральных параметров (рис. 4a):
интегральная длительность источника Δt = 21 с,
длины большой и малой осей эллипса источника
lmax = 60 км и lmin = 25 км, абсолютное значение
средней скорости мгновенного центроида v = 1.5 км/c,
угол между большой осью эллипса источника и
осью простирания φl = 115°, угол между направле-
нием движения мгновенного центроида и осью
простирания φv = 350°. Для второго события зна-
чения интегральных параметров составили (рис. 4б):
Δt = 10–12 с, lmax = 55–60 км, lmin = 0–15 км, v =
= 4.0–4.5 км/c, φl = 150°–155°, φv = 150°. Отметим,
что для него разрешение интегральных парамет-
ров в целом несколько хуже, чем для первого зем-
летрясения.

Если предположить Гауссовское распределе-
ние плотности момента и принять в качестве ре-
альных оценок длительности очага и его про-
странственных размеров значения, соответству-
ющие 99% доверительному уровню, то реальное
время действия источника (t) превышает инте-
гральную оценку длительности очага в 2.5 раза, а
реальные размеры очаговой области превышают
интегральные оценки в 3 раза [Bukchin et al.,
2020]. Следовательно, время действия источника
(t) и длина разрыва (L) для первого события со-
ставили 52.5 с и 180 км, а для второго – около 30 с
и 180 км.

ОБСУЖДЕНИЕ

Значения скалярного сейсмического момента
и моментной магнитуды для исследуемых земле-
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Рис. 4. Частные функции нормированной невязки для интегральных параметров очагов первого (а) и второго (б) силь-
ных Турецких землетрясений 06.02.2023 г., рассчитанные для нодальных плоскостей NP1 (сплошные линии) и NP2
(пунктир), показанных на рис. 3а, 3в.
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трясений, опубликованные на текущий момент
времени сейсмологическими агентствами и полу-
ченные в результате специальных исследований,
имеют довольно большой разброс (табл. 1, табл. 2).
Для оценок, основанных только на сейсмологи-
ческих данных, это может быть частично связано
с различиями в используемых частотных диапа-
зонах. Кроме того, в некоторых случаях отклоне-
ния могут быть связаны с недостатками принятых
моделей. Так, в работе [Jiang et al., 2023] были по-
лучены максимальные магнитуды для обоих рас-
сматриваемых событий, однако они могут быть
завышены из-за высоких погрешностей на от-
дельных станциях, связанных с неучитываемыми
при расчетах эффектами направленности излуче-
ния. Для первого землетрясения большинство
сейсмологических агентств дает совпадающую с
нашей оценку магнитуды Mw = 7.8 (табл. 1). Инте-
ресно, что то же самое значение было получено во
всех работах, где сейсмический момент и момент-
ная магнитуда вычислялись с помощью спутни-
ковой радарной интерферометрии [Barbot et al.,
2023; Mai et al., 2023; Melgar et al., 2023] (табл. 2).
Для второго землетрясения оценки этих парамет-
ров имеют больший разброс (табл. 1, табл. 2), но в
среднем согласуются с нашими результатами
(M0 = 4.29 × 1020 Н м, Mw = 7.7).

Опубликованные значения глубин очагов рас-
сматриваемых землетрясений также характеризу-
ются большим разбросом. Для обоих событий
минимальная глубина 7.5 км получена в работе
[Zahradnik et al., 2023], однако разрешение этого
параметра, как упоминают сами авторы, доволь-
но низкое. Максимальное значение глубины для
первого землетрясения, равное 32.6 км (NEICcmt в
табл. 1), получено в результате инверсии длинно-
периодных объемных и поверхностных волн [Dz-
iewonski, Woodhouse, 1983]. Для второго события
максимальная глубина (19 км) рассчитана по
данным длиннопериодных объемных волн с по-
мощью метода [Sipkin, 1982] (NEICbw в табл. 1).
При этом большинство оценок не превышает
18 км в первом случае и 14 км во втором (табл. 1),
что в целом не противоречит нашим результатам
(рис. 3б, 3г).

Различные механизмы очагов рассматривае-
мых землетрясений (рис. 3а, 3в, табл. 1) неплохо
согласуются между собой. Это подтверждается
малыми значениями угла Ф (табл. 1), представля-
ющего собой угол в 3D-пространстве, на который
нужно повернуть один двойной диполь, чтобы
получить другой [Kagan, 2007]. Диапазон измене-
ния Ф составляет от 0°, что соответствует полно-
стью идентичным двойным диполям, до 120°. В
качестве референтных двойных диполей прини-
мались фокальные механизмы, полученные в
данной работе (рис. 3а, 3в). Некоторые отличия
наших решений от представленных в табл. 1, мо-

гут быть объяснены особенностями определения
тензора момента для мелкофокусных источни-
ков. Они связаны, во-первых, с неоднозначно-
стью определения компонент Mrθ и Mrϕ девиатор-
ных тензоров сейсмического момента. Указанная
неоднозначность возникает в случае, если глуби-
на исследуемого землетрясения существенно
меньше длин волн, используемых для расчетов
очаговых параметров [Букчин, 2006; Bukchin et
al., 2010]. Во-вторых, оба исследуемых события не
могут быть полностью описаны в приближении
двойного диполя, принятом нами при расчетах,
поскольку они характеризовались сложной гео-
метрией очага. На это указывает существенная
(до 24% для первого землетрясения и до 66% для
второго) несдвиговая компонента в тензорах,
опубликованных в GCMT- и NEIC-каталогах
[Global …, 2023; National …, 2023]. Сложный очаг,
включающий в себя несколько фаз разрыва, отли-
чающихся по своим механизмам, также был выяв-
лен в результате специальных исследований [Bar-
bot et al., 2023; Chen et al., 2023; Karabulut et al.,
2023; Zahradnik et al., 2023; и др.] (см. далее).

Выделенные нами по значениям функций
нормированной невязки для интегральных ха-
рактеристик очага (рис. 4) плоскости разрыва
(NP1 на рис. 3а, 3в), а также характер движений
по ним (левосторонний сдвиг), подтверждаются
результатами, полученными с помощью спутни-
ковой радарной интерферометрии [Barbot et al.,
2023; Mai et al., 2023; Melgar et al., 2023], полевых
наблюдений [Karabacak et al., 2023], совместного
анализа сейсмологических и геодезических дан-
ных [Zahradnik et al., 2023]. Таким образом, фо-
кальный механизм, полученный для первого зем-
летрясения, хорошо согласуется с известными
представлениями о кинематике движений по Во-
сточно-Анатолийскому разлому. Так, согласно
работам [Bulut et al., 2012; Güvercin et al., 2022; и
ссылки в них] для него характерны сдвиговые
смещения с небольшой взбросовой компонен-
той, при этом скорость движений по разлому из-
меняется от 1–4 мм/год на западе до ~10 мм/год
на востоке. Левосторонние смещения также уста-
новлены по геологическим данным для системы
разломов Сургу–Чардак [Balkaya et al., 2021]. Ин-
тересно, что очаг не только первого, но и второго
из рассматриваемых событий сформировался под
влиянием сжатия СВ–ЮЗ ориентации и растяже-
ния СЗ–ЮВ ориентации (рис. 3а, 3в), что соот-
ветствует региональному полю напряжений,
установленному в результате глобальных [Heid-
bach et al., 2018] и региональных реконструкций
[Yilmaz et al., 2006].

Рассчитанные в данной работе длительность
источника и длина разрыва для первого из рас-
сматриваемых землетрясений (t = 52.5 с, L = 180 км)
существенно ниже, чем практически все имею-
щиеся оценки этих параметров (табл. 3). Такое
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несоответствие может быть связано со сложным
характером очага. Так, согласно моделям из работ
[Abdelmeguid et al., 2023; Barbot et al., 2023; Karab-
ulut et al., 2023; Mai et al., 2023; Melgar et al., 2023;
National …, 2023; Rosakis et al., 2023; Zahradnik
et al., 2023], основанным на различных исходных
данных, это землетрясение началось на разломе
Нарли, оперяющем Восточно-Анатолийский
разлом и имеющем практически субмеридио-
нальную ориентацию. Начальная фаза разрыва

продолжалась 10–20 с, а его длина составила око-
ло 10–40 км. Далее разрыв распространялся била-
терально вдоль Восточно-Анатолийского разлома,
захватив различные его сегменты. Судя по полу-
ченным нами значениям длительности источни-
ка и длины разрыва, а также установленному про-
стиранию плоскости разрыва (63°), можно сде-
лать вывод о том, что они описывают не весь
разрыв, а только его северо-восточную часть, от-
носящуюся к северо-восточным сегментам Во-

Таблица 1. Очаговые параметры сильных Турецких землетрясений 06.02.2023 г. в приближении точечного ис-
точника по данным различных сейсмологических агентств

Примечания: GCMT – The Global CMT Project, Lamont Doherty Earth Observatory, Columbia University, USA
(https://www.globalcmt.org); NEIC – National Earthquake Information Center, USA (https://earthquake.usgs.gov); GEOFON –
GFZ German Research Centre for Geosciences, Helmholtz Centre Potsdam, Germany (https://www.gfz-potsdam.de); CPPT – CEA,
Sciences de la Terra et de l’Environnement, France (https://www-dase.cea.fr/); ERD – Earthquake Research Department, Ankara,
Turkey (https://deprem.afad.gov.tr); INGV – Instituto Nazionale di Geofisica e Vulkanologia, Italy (http://terremoti.ingv.it); IPGP –
Institut de physique du globe de Paris, Paris, France (http://geoscope.ipgp.fr); KOERI – Kandilli Observatory and Earthquake Research
Institute, Istanbul, Turkey (http://www.koeri.boun.edu.tr); MOS – Федеральный исследовательский центр «Единая геофизиче-
ская служба» РАН, г. Обнинск, Россия (http://www.ceme.gsras.ru); OCA – SismoAzur (https://sismoazur.oca.eu). Для всех
агентств, за исключением MOS, где очаг изначально моделируется в приближении двойной пары сил, приведены параметры
одной из нодальных плоскостей наилучшего (в геометрическом смысле) двойного диполя (best double-couple). Верхние индек-
сы у NEIC указывают на тип используемых данных и процедуру их инверсии: w – W-фаза [Kanamori, Rivera, 2008; Hayes et al.,
2009]; cmt – длиннопериодные объемные и поверхностные волны [Dziewonski, Woodhouse, 1983]; bw – длиннопериодные объ-
емные волны [Sipkin, 1982]; * – наиболее предпочтительное решение из приведенных в NEIC. Верхний индекс f соответствует
фиксированным значениям глубины.

Землетрясение Агентство h, км
M0 × 

1020, Н ⋅ 
м

Mw

Нодальная плоскость
t, c Ф, °

strike, ° dip, ° slip, °

06.02.2023 г.
01 ч 18 мин

GCMT 14.9 6.10 7.8 54 70 11 37.8 15

NEICw,* 17.5 5.39 7.8 228 89 –1 56.0 34

NEICcmt 32.6 6.78 7.8 234 79 14 45.1 45

GEOFON 10f 4.30 7.7 51 75 –4 – 19

CPPT 14 – 7.8 56 67 11 – 12
ERD 8.6 – 7.7 233 74 18 – 52
INGV 23 – 7.7 237 79 0 – 42
IPGP 13 11.7 8.0 230 81 –18 – 43
KOERI 10 – 7.7 222 64 –27 – 63
MOS – – – 218 74 –2 – 52
OCA 11 – 7.8 65 70 11 – 11

06.02.2023 г.
10 ч 24 мин

GCMT 12f 4.97 7.7 261 42 –8 35.8 9

NEICw,* 13.5 2.64 7.6 277 78 4 31.5 34

NEICbw 19 2.47 7.5 276 82 –6 – 37

GEOFON 15 3.00 7.6 89 88 10 – 47
CPPT 12 – 7.8 256 24 –14 – 23
ERD 7 – 7.6 90 86 13 – 49
INGV 14 – 7.7 275 62 1 – 18
IPGP 13 4.14 7.7 270 60 –9 – 15
KOERI 10 – 7.6 273 67 –9 – 22
MOS – – – 250 59 –22 – 21
OCA 10 – 7.7 275 90 20 – 51
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сточно-Анатолийского разлома и соответствую-
щую второму сегменту в модели [National …,
2023], сегментам ABCD в работе [Zahradnik et al.,
2023], северо-восточным сегментам в работах
[Barbot et al., 2023; Chen et al., 2023; Delouis et al.,
2023; Mai et al., 2023]. Оценки длительности раз-
рыва для этих сегментов составляют около 50 с, а
его длины – от 140 до 190 км, что согласуется с на-
шими результатами. При этом следует отметить,
что в подавляющем большинстве упомянутых ис-
следований эти сегменты характеризуются мак-
симальными смещениями и значениями выде-
лившегося сейсмического момента, то есть они
представляют собой основную фазу разрыва. По-
лученные нами для второго землетрясения значе-
ния t = 30 c и L = 180 км близки к оценкам, при-
веденным в табл. 3, за исключением работы [Oku-
waki et al., 2023]. Примечательно, что только в
этой работе была получена наиболее простая мо-
дель очага (без сегментов, но со сложной геомет-

рией разлома) для рассматриваемого события, в
то время как остальные результаты свидетель-
ствуют о билатеральном характере разрыва вдоль
нескольких сегментов.

Рассчитанные нами значения средней скоро-
сти мгновенного центроида (рис. 4), не могут
быть напрямую сопоставлены с имеющимися
оценками скоростей разрыва для исследуемых
землетрясений. Даже для землетрясений, разрыв
у которых распространялся преимущественно в
одном направлении, в некоторых случаях этот па-
раметр существенно меньше, чем скорость раз-
рыва [Clévédé et al., 2012; Gómez et al., 1997], в дру-
гих, напротив, больше [Bukchin et al., 2020] или
примерно равен скорости разрыва [Filippova et al.,
2022]. Тем не менее, рассмотрим далее основные
результаты, касающиеся скоростей разрыва, по-
лученныe для сильных Турецких землетрясений
06.02.2023 г. на текущий момент времени.

Таблица 2. Скалярный сейсмический момент и моментная магнитуда сильных Турецких землетрясений
06.02.2023 г. по литературным данным

Примечания: Верхние индексы в первом столбце указывают на тип используемых данных: P-волны – длиннопериодные за-
писи P-волн; SAR – спутниковая радарная интерферометрия (данные Sentinel-1).

Источник
06.02.2023 г. 01 ч 18 мин 06.02.2023 г. 10 ч 24 мин

M0 × 1020, Н ⋅ м Mw M0 × 1020, Н ⋅ м Mw

[Barbot et al., 2023] 5.40 7.8 3.30 7.6
[Jiang et al., 2023] – 8.0 – 7.9

[Mai et al., 2023] P-волны 10.3 8.0 5.03 7.8

[Mai et al., 2023]SAR 6.13 7.8 3.32 7.7

[Melgar et al., 2023] 6.51 7.8 3.64 7.6
[Okuwaki et al., 2023] 9.60 7.9 3.20 7.6
[Zahradnik et al., 2023] 4.50 7.7 2.30 7.5

Таблица 3. Длительность источника и длина разрыва для сильных Турецких землетрясений 06.02.2023 г.

Примечание: * – длительность, полученная для источника конечных размеров по методу из работы [Ji et al., 2002], отличается
от оценок длительности для точечного источника (табл. 1).

Источник
06.02.2023 г. 01 ч 18 мин 06.02.2023 г. 10 ч 24 мин

t, c L, км t, c L, км

NEIC 90* 300 38* 160
[Barbot et al., 2023] – 310 – 150
[Chen et al., 2023] 80 270 30 110
[Delouis et al., 2023] 90 300 – –
[Karabacak et al., 2023] – 270 – –
[Karabulut et al., 2023] 80–100 300 40 140
[Mai et al., 2023] 80 320–350 35 150–170
[Melgar et al., 2023] 60 350 30 160
[Okuwaki et al., 2023] 75 350 15 80
[Zahradnik et al., 2023] 70 300 25 100
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Опубликованные данные о скоростях разры-
вов для рассматриваемых событий весьма проти-
воречивы. Так, для первого из них в работе [Mel-
gar et al., 2023] было получено значение 3.2 км/c, а
согласно работе [Mai et al., 2023] разрыв распро-
странялся в юго-западном направлении со ско-
ростью около 2.0 км/c, а в северо-восточном – от
2.5 до 3.0 км/c. То есть полученные в этих работах
скорости разрыва (Vr) меньше, чем скорости S-волн
(Vs) [Acarel et al., 2019]. Это также подтверждается
результатами [Delouis et al., 2023], свидетельству-
ющими о том, что для большей части разрыва
Vr < Vs, и лишь на небольших по протяженности
участках между различными сегментами Vr > Vs. В
частности, такой участок был выделен на северо-
востоке первого сегмента рассматриваемого зем-
летрясения, приуроченного к разлому Нарли
[Rosakis et al., 2023]. В то же время результаты дру-
гих исследований показывают, что Vr > Vs практи-
чески для всего разрыва [Abdelmeguid et al., 2023;
Okuwaki et al., 2023]. Существенный разброс в
оценках скорости присутствует и для второго зем-
летрясения. Ее значения изменяются от 2.8 км/c
(Vr < Vs), характеризующих распространение раз-
рыва в восточном направлении, до 4.8 км/c (Vr > Vs)
для западного направления [Melgar et al., 2023].
Скорость разрыва, превышающая скорости S-волн,
для этого события также получена в работе [Oku-
waki et al., 2023].

ВЫВОДЫ
По результатам проведенного нами анализа

сильных Турецких землетрясений 06.02.2023 г.,
основанного на данных поверхностных волн, за-
регистрированных на телесейсмических расстоя-
ниях, были сделаны следующие выводы.

1. В приближении мгновенного точечного ис-
точника для первого землетрясения, произошедшего
в 1 ч 18 мин, были получены значения скалярного
сейсмического момента (M0 = 6.19 × 1020 Н м), мо-
ментной магнитуды (Mw = 7.8) и глубины очага
(h = 12 км). Для второго землетрясения (10 ч 24 мин)
значения этих параметров составили M0 = 4.29 ×
× 1020 Н м, Mw = 7.7, h = 8–10 км. Очаги обоих со-
бытий сформировались под влиянием сжатия
СВ–ЮЗ ориентации и растяжения СЗ–ЮВ ори-
ентации, что соответствует региональному полю
напряжений.

2. Проведенные для двух нодальных плоско-
стей расчеты интегральных параметров очага, ха-
рактеризующих геометрию разрыва и его разви-
тие во времени, позволили идентифицировать
истинные плоскости разрыва для рассматривае-
мых землетрясений. Для первого события это
плоскость с направлением простирания 63° (со-
ответствует простиранию зоны Восточно-Анато-
лийского разлома), углом падения 60° и углом по-

движки 6°; для второго – плоскость с направле-
нием простирания 270° (соответствует общему
простиранию системы разломов Сургу–Чардак),
углом падения 45° и углом подвижки –7°. Таким
образом, оба землетрясения представляют собой
левосторонние сдвиги, что согласуется с извест-
ными данными о кинематике разломов, к кото-
рым они приурочены.

3. Для первого землетрясения полученные на-
ми оценки длительности разрыва и его длины (t =
= 52.5 с, L = 180 км), вероятно, относятся не ко
всему разрыву, а только к его основной фазе, приуро-
ченной к северо-восточным сегментам Восточно-
Анатолийского разлома и характеризующейся мак-
симальными смещениями и значениями выде-
лившегося сейсмического момента. Полученные
нами для второго землетрясения значения t = 30 c
и L = 180 км характеризуют полностью весь разрыв.
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A. I. Filippovaa, b, * and A. S. Fomochkinab, c 
a Pushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere, and Radio Wave Propagation, Russian Academy of Sciences,

Moscow, Troitsk, 108840 Russia
b Institute of the Theory of Earthquake Prediction and Mathematical Geophysics, Russian Academy of Sciences, 

Moscow, 117997 Russia
c Gubkin Russian State University of Oil and Gas (National Research University), Moscow, 119991 Russia

*e-mail: aleirk@mail.ru

Abstract—Based on the amplitude spectra of surface waves, the source parameters of the strong Turkish
earthquakes of February 6, 2023 (Mw = 7.8 and Mw = 7.7) were calculated in two approximations: an instan-
taneous point source and an elliptical shear dislocation. As a result, rupture planes were identified, data were
obtained on the scalar seismic moment, moment magnitude, focal mechanism, and source depth of the con-
sidered seismic events, and the integral parameters characterizing the rupture geometry and its development
in time were estimated. It is shown that the sources of the earthquakes under study were formed under the
influence of the regional stress field and their focal mechanisms were left lateral faults with a strike direction
close to the strike of the East Anatolian fault zone for the first event and close to the strike of the Sürgü-Çar-
dak fault system for the second. For the first earthquake, our estimates of the rupture duration and its length
(t = 52.5 s, L = 180 km) probably refer not to the entire rupture, but only to its main phase, confined to the
northeastern segments of the East Anatolian fault and characterized by maximum displacements and values
of the released seismic moment. The values of t = 30 s and L = 180 km that we obtained for the second earth-
quake fully characterize the entire rupture.
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