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Закон Омори, описывающий повторные подземные толчки после сильного землетрясения, запи-
сан в форме нелинейного дифференциального уравнения. Введено представление о коэффициенте 
деактивации очага после главного удара. Указаны два преимущества новой формулировки закона 
Омори. Во-первых, открывается интересная возможность естественным образом учесть экзоген-
ные и  эндогенные триггеры, воздействующие на очаг. Особо отмечены эндогенные триггеры 
в  виде кругосветного сейсмического эха и  свободных колебаний Земли, возбужденных главным 
ударом. Второе преимущество состоит в том, что дифференциальное уравнение афтершоков дает 
возможность поставить обратную задачу физики очага. Сущность обратной задачи состоит в опре-
делении коэффициента деактивации по данным о наблюдаемой частоте афтершоков. Приведены 
примеры решения обратной задачи. Предложен проект создания Атласа афтершоков на базе ре-
шения обратной задачи очага, “остывающего” после сильного землетрясения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В прошлом 2018 г. мы отмечали 150 лет со дня 
рождения выдающегося сейсмолога Фусакичи 
Омори (1868–1923). Еще будучи молодым чело-
веком, в  возрасте 26 лет он обнаружил гипер-
болическую зависимость частоты афтершоков от 
времени. И  это был первый эмпирический за-
кон физики землетрясений. Мы отметили юби-
лей Омори в ряде докладов и статей [Гульельми, 
2018; Гульельми, Завьялов, 2018; Guglielmi, 
Zavyalov, 2018; Guglielmi, Zotov, Zavyalov, 2018; 
Zavyalov et al., 2018], посвященных закономер-
ностям афтершокового процесса. Данная статья 
также посвящена афтершокам.

Афтершоки, конечно, относятся к  семейству 
триггерных явлений. При этом в качестве явного 
триггера выступает главный толчок, запускаю-
щий процесс разрядки накопленных тектони-
ческих напряжений в  локальной области очага, 
а  афтершоки являются элементарными актами 
этого процесса.

Закон Омори в  оригинальной форме имеет 
вид простой гиперболы

( ) ,
k

n t
c t

=
+

                      (1)

здесь n  – частота афтершоков, t  – время, а  k 
и  c  –  некие параметры [Omori, 1894]. Мы об-

ратили внимание на то, что закон (1) можно 
записать в  виде дифференциального уравнения 
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+ σ = .                    (2)

Решение этого уравнения совпадает с форму-
лой Омори. Обе формулировки, и предлагаемая 
нами (2), и  Омори (1) полностью эквивалент-
ны друг другу, причем k = 1/σ. Вместе с  тем 
мы видим, что параметр c  в формуле Омори 
не имеет геодинамического смысла. Другими 
словами, закон афтершоков является однопа-
раметрическим.

Параметр σ мы называем коэффициентом де-
активации очага. Это важнейшая интегральная 
характеристика очага, остывающего после глав-
ного удара. Величина σ указывает нам, в  каком 
темпе очаг теряет свою способность возбуждать 
афтершоки.

Кардинальное преимущество закона Омори 
в форме уравнения эволюции (2) состоит в том, 
что нам сразу открывается возможность поста-
вить две нетривиальных задачи. Во-первых, мы 
можем попытаться учесть триггерные эффек-
ты в  рамках релаксационной теории деактива-
ции очага. Подробнее об этом будет рассказано 
в разделе 2. Во-вторых, мы можем поставить об-
ратную задачу физики очага, и путем ее решения 
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создать Атлас афтершоков (этому будут посвя-
щены разделы 3 и  4 соответственно).

2. ТРИГГЕРЫ АФТЕРШОКОВ

Будем называть триггер экзогенным, если 
его первоисточник не связан с  динамикой оча-
га землетрясения. К  экзогенным триггерам от-
носятся приливные деформации и  напряжения, 
сейсмические волны, возбужденные вдали от 
очага, антропогенные воздействия на очаг и, 
возможно, геомагнитные бури и  ультранизко-
частотные электромагнитные колебания маг-
нитосферы. В  отличие от этого, эндогенные 
триггеры зарождаются в  самом очаге. Прежде 
всего, следует указать на нестационарную мо-
заику деформаций и  напряжений, возникаю-
щих в  геологической среде после образования 
магистрального разрыва сплошности во время 
главного удара. Далее, главный удар возбужда-
ет круговую поверхностную волну, огибающую 
Землю и  создающую явление кругосветного 
сейсмического эха. Волновой импульс и  энер-
гия эха концентрируются в эпицентральной зоне 
произошедшего землетрясения, находя в  ней 
локальные области повышенных напряжений. 
Это индуцирует повторные толчки. Наконец, 
главный удар возбуждает свободные колебания 
Земли, которые периодично модулируют актив-
ность афтершоков. Триггерные эффекты кругос-
ветного эха и  сфероидальных колебаний Земли 
нам удалось обнаружить путем анализа катало-
гов землетрясений методом синхронного детек-
тирования [Гульельми, Зотов, 2013; Гульельми, 
Зотов, Завьялов, 2014; Зотов и  др., 2018].

В геологической среде очаговой области через 
афтершоки реализуется нестационарный процесс 
релаксации накопленных напряжений, на кото-
рый накладывают свое влияние триггеры раз-
ного рода. По-видимому, за нестационарность 
процессов в очаге в формуле (1) может отвечать 
параметр k. Но мы не можем его сделать зави-
сящим от времени именно в  формуле  (1). Это 
противоречило бы математической орфографии. 
А вот в уравнении эволюции афтершоков (2) ни-
что не мешает нам считать параметр σ  завися-
щим от времени. В результате получаем решение 
уравнения (2) в  виде
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( ) ,
1 ' '

t

n
n t

n t dt
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+ σ∫
                  (3)

где n0 –  частота афтершоков в  момент t  =  0. 
Заметим, что наша версия закона эволюции аф-
тершоков сохраняет гиперболическую структуру 
закона Омори. Но при этом она учитывает, что 
время в  очаге, образно говоря, течет неравно-
мерно. Если σ  = const, то в  этом и  только в  этом 

случае наша формула (3) совпадает с  обычной 
формулой Омори (1) с точностью до обозначений.
Вернемся, однако, к  уравнению (2), но будем 
теперь считать, что σ  = σ(t). После образования 
магистрального разрыва очаг представляет собой 
нестационарную неравновесную физическую си-
стему. Допустим, что существует квазиравновес-
ное состояние σ , вообще говоря, зависящее от 
времени. Пусть τ  – время приближения σ  к со-
стоянию равновесия. Релаксационная теория де-
активации очага, описанная в работе [Гульельми, 
Завьялов, 2018], базируется на уравнении 

( )
( ),

d t
t

dt

σ σ − σ
= + ξ

τ

              (4)

в котором функция ξ(t) моделирует триггерные 
воздействия на очаг. Функция ξ(t) может быть 
импульсной или периодической, если тригге-
ром является кругосветное эхо или свободные 
колебания Земли соответственно. Она может 
быть и стохастической, имитируя хаотичные на-
пряжения в  очаге после главного удара. В  этом 
случае на базе уравнений (2), (4) можно сделать 
подсчет корреляторов 〈n(t)n(t')〉, но мы не будем 
останавливаться на этом в  данной статье.

3. ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА

Перепишем уравнение (2) в следующем виде:

0
( ') ' ( ),

эt
t dt g tσ =∫                  (5)

здесь введено обозначение g(t) =  [n0n(t)]–1 [n0 – n(t)]. 
Вспомогательная функция g(t) известна из экспе-
римента, а уравнение (5) напоминает интеграль-
ное уравнение Вольтерры первого рода. Эти два 
обстоятельства подсказали постановку и путь ре-
шения обратной задачи физики очага. Сущность 
обратной задачи состоит в  отыскании неизвест-
ной функции деактивации σ(t) по известной из 
наблюдений функции n(t) [Гульельми, 2017]. 
Задача, как это бывает во многих аналогичных 
случаях, поставлена некорректно. Регуляризация 
сводится к  тому, что мы производим сглажива-
ние вспомогательной функции g(t).  После регу-
ляризации решение имеет вид σ = d〈g〉/dt . Здесь 
угловые скобки обозначают сглаживание.

Решая обратную задачу очага для ряда земле-
трясений, мы обратили внимание на интересное 
свойство эволюции афтершоков. А  именно, во 
многих случаях эволюция протекает таким об-
разом, что в  определенных интервалах времени 
коэффициент деактивации остается почти посто-
янным. Наиболее яркий случай показан на рис. 1. 
На верхней панели показана эволюция частоты 
афтершоков после землетрясения с  магнитудой 
M = 6.7, которое произошло 17.01.1994 в Южной 
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Калифорнии. На средней панели – вспомогатель-
ная функция до регуляризации (тонкая серая 
кривая) и  после регуляризации (толстая корич-
невая кривая). На нижней панели – функция де-
активации очага. Обратим внимание на интервал, 
в котором σ = const. Такой интервал естественно 
называть эпохой Омори. В  данном случае эпоха 
Омори длится около 100 дней. Это наибольшая 
продолжительность, наблюдавшаяся нами в про-
цессе обработки данных, но, вообще говоря, она 
обычно бывает короче, или даже вообще отсут-
ствует. При этом мы заметили некоторую тен-
денцию к увеличению продолжительности эпохи 
Омори с  ростом магнитуды главного удара.

4. АТЛАС АФТЕРШОКОВ

В работе [Guglielmi, Zotov, Zavyalov, 2018] мы 
выдвинули предложение создать Атлас афтершо-
ков на базе решения обратной задачи физики 
очага. Мы рассматриваем создание Атласа как 
коллективный проект и  приглашаем заинтере-
сованных сейсмологов присоединиться к  нему. 

Обработка афтершоков по предлагаемой методи-
ке не сложнее, чем по методике Омори или Утсу 
(см. например [Utsu, 1961]). По нашему замыслу 
каждый лист Атласа будет содержать информа-
цию о месте, времени, магнитуде главного удара, 
графики изменения коэффициента деактивации 
σ(t)  от времени после толчка и другие полезные 
сведения. Предполагается, что анализ информа-
ции, накопленной в Атласе, позволит глубже по-
нять геодинамические процессы в  очаге после 
главного удара землетрясения.

В настоящее время обработано два десятка 
событий. При этом были использованы реги-
ональные каталоги землетрясений Северной 
Калифорнии с  1968 по 2007 годы (http://www.
ncedc.org) и Южной Калифорнии с 1983 по 2008 
годы (https://www.scec.org).

На рис. 2 показаны фрагменты Атласа аф-
тершоков. Здесь представлены графики функ-
ции деактивации σ(t)  половины обработанных 
нами событий. Из этой подборки следует, что 
коэффициент деактивации очага претерпевает 
довольно сложную эволюцию, переходя в  неко-
торых случаях в область отрицательных значений 
и  возвращаясь обратно. Отметим, что отрица-
тельные значения коэффициента деактивации, 
наблюдающиеся в  некоторых случаях, можно 
интерпретировать, как периоды активации оча-
говой зоны произошедшего землетрясения. Во 
многих случаях наблюдается довольно продол-
жительная эпоха Омори. По совокупности 20 со-
бытий медианная ее продолжительность равна 
30 дням, а  нижний и  верхний квартили равны 
20 и  45 дням соответственно.

Итак, уравнение афтершоков (2) дает нам 
возможность ввести в сейсмологию новый мето-
дический прием обработки данных наблюдений. 
Мы надеемся, что анализ информации, которая 
будет накоплена в  Атласе, даст интересные ре-
зультаты, проливающие свет на физику процес-
сов, протекающих в  очаге главного удара.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Мы предлагаем использовать закон Омори 
в форме дифференциального уравнения (2) с пе-
ременным во времени коэффициентом деакти-
вации. Это позволило нам отыскивать решения 
обратной задачи очага и по результатам решений 
начать формирование Атласа афтершоков.

Альтернативный подход, состоит в использо-
вании степенного закона Утсу

( )
( )

p

k
n t

c t
=

+
                  (6)

для описания эволюции афтершоков [Utsu, 
1961]. Формула Утсу, в  отличие от формулы 

Рис. 1. Пример решения обратной задачи. Событие 
произошло в Южной Калифорнии 17.01.1994. Магни-
туда главного удара равна M = 6.7. Точка “0” на оси 
времени соответствует моменту главного удара.
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Омори, является двухпараметрической и  поэто-
му более гибко моделирует поток афтершоков. 
Это соображение практически привело к  широ-
кому применению формулы (6) при обработке 
результатов наблюдений. Обратная задача в  та-
кой постановке состоит в  подборе параметров 
k и p. Но даже если руководствоваться практиче-

скими соображениями, то следует признать, что 
однопараметрическая формула (3) более гибко 
моделирует поток афтершоков.

Однако не исключено, что гиперболическая 
формула Омори (1) вскрывает более основа-
тельные свойства очага, чем степенная формула 
Утсу (6). При p = 1  обе формулы тождественны 

Рис. 2. Многообразие форм эволюции коэффициента деактивации очага. В правом верхнем углу каждой панели 
указаны год, месяц и день основного толчка, время его возникновения (по Гринвичу), магнитуда и использованный 
каталог (NC – Северная Калифорния, SC – Южная Калифорния).
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друг другу. Но обратим внимание на два обстоя-
тельства. На практике параметр p изменяется от 
случая к  случаю в  довольно широких пределах. 
В  среднем по совокупности многих измерений 
величина p близка к единице (см. например об-
зоры [Utsu, Ogata, Matsu'ura, 1995; Гульельми, 
2017] и  указанную в  них литературу). Не под-
сказывает ли нам это обстоятельство, что в  фи-
зике афтершоков выполняется фундаментальный 
принцип гиперболичности, подобно тому, как 
в общей физике строго выполняется, например, 
принцип позиционной инвариантности? И  не 
связано ли отклонение от гиперболического за-
тухания активности афтершоков с нестационар-
ностью горных пород после образования маги-
стрального разрыва и  с воздействием на очаг 
многочисленных триггеров разного генезиса?

Приведем второй аргумент в пользу гипотезы 
о  принципе гиперболичности. При составлении 
Атласа мы обратили внимание на то обстоятель-
ство, что в  ходе эволюции афтершоков нередко 
возникают довольно продолжительные эпохи 
Омори. Другими словами, существуют длитель-
ные эпизоды, в  которых σ  = const, т.е. p  = 1.

Безусловно, наша гипотеза требует тщатель-
ной проработки, и  мы надеемся, что такая про-
верка будет сделана в  ходе составления Атласа. 
В  сущности, принцип гиперболичности, на ко-
торый косвенно указывает опыт, лежит в основе 
составления Атласа, как это хорошо видно из 
структуры формулы (3). При этом мы вполне по-
нимаем, и хотим особо это подчеркнуть, что сам 
по себе принцип не объясняет механизм возник-
новения афтершоков, который еще должен быть 
найден, их эволюцию во времени.

Завершая обсуждение, сошлемся на работы 
[Zotov, Zavyalov, Klain, 2018; Завьялов, Зотов, 
Клайн, 2019], в  которых поставлена задача экс-
периментального и теоретического исследования 
пространственно-временной эволюции афтер-
шоков. Это более глубокая и  значительно более 
сложная проблема, чем та, которой посвящена 
представленная здесь работа. Предполагается, 
что результат исследования дополнит и  по но-
вому осветит рассмотренные нами вопросы эво-
люции афтершоков во времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы представили закон Омори в форме урав-
нения эволюции афтершоков и  ввели понятие 
о  переменном во времени коэффициенте деак-
тивации очага землетрясения “остывающего” 
после главного удара. Уравнение афтершоков 
дало нам возможность поставить обратную за-
дачу физики очага землетрясения, сущность 
которой состоит в  определении коэффициента 
деактивации по данным о наблюдаемой частоте 

афтершоков. На базе решения обратной зада-
чи мы анонсировали проект создании Атласа 
афтершоков.
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The Omori Law, which describes the repeated underground shocks after a strong earthquake, is written in 
the form of a nonlinear differential equation. An idea of the focal deactivation coefficient after the main 
shock is introduced. Two advantages of the new wording of the Omori Law are given. Firstly, there is 
an interesting possibility to naturally take into account exogenous and endogenous triggers affecting the 
earthquake source. Endogenous triggers in the form of round-the-world seismic echo and free oscillations 
of the Earth, excited by the main shock, are especially noted. The second advantage is that the differential 
aftershock equation makes it possible to put the reverse problem of the earthquake source physics. The 
essence of the inverse problem is to determine the deactivation coefficient from the data on the observed 
aftershock frequency. Examples of inverse problem solution are given. The project of creation of the 
Atlas of aftershocks on the basis of the solution of the inverse problem of the source, “cooling down” 
after a strong earthquake is offered.

Key words: earthquake source, aftershock equation, deactivation factor, triggers, round-the-world echo, 
inverse problem.
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