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Абстракт. Афтършоковата активност е израз на вискозоеластична релаксация 
на напреженията в средата, натрупани като резултат от процесите на разруше-
ние в огнищната зона на главното земетресение. Изследване на разпределението 
на вторичните събития е от съществено значение за разбиране физиката на се-
измогенезиса. В настоящото изследване е представено поведението във времето 
и пространството на вторични трусове след осем земетресения в периода 1995-
2020 г. с магнитуд MW > 5.9 в пространствен прозорец 18° –30° E/ 34°–42°N. 
Приложени са модифицираният закон на Omori и законът на Gutenberg- Richter. 
Определен е параметърът, характеризиращ затихването на афтършоковата ак-
тивност -p, както и константите c и К използвайки ZMAP в среда МatLab. Тези 
параметри са полезни за оценка поведението на вторичните трусове във време-
то. Скоростта на затихване на вторичните събития дава представа за процесите 
на освобождаване на напреженията след основното земетресение. В резултат на 
анализа е показано, че параметрите на серия вторични трусове зависят, както от 
магнитуда, така и от сеизмотектонската обстановка и състоянието на околната 
среда.

Ключови думи: силни земетресения, каталог, параметри на затихване

Въведение

Афтършоковата активност е поредица от събития, възникването на които се 
наблюдава, когато от околната среда се освобождава натрупаната във времето енер-
гия, и продължава до момента, в който броят на събитията за единица време е равен 
на дългосрочния сеизмичен фон. Въпреки че, понякога се наблюдава статистическа 
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променливост в количествените показатели на вторичния земетръсен процес, тях-
ното описание удовлетворява три емпирични зависимости с разумно добро прибли-
жение: закона за повторяемостта на Гутенберг-Рихтер (Gutenberg, Richter, 1944), 
законът на Bath (Bath M., 1965), който предполага, че разликата в магнитуда между 
главния трус и „най-големия“ очакван вторичен трус е постоянна. За разлика от по-
вечето от физичните процеси в природата, които затихват експоненциално във вре-
мето, афтършоковият процес затихва по обратен степенен закон – феноменална не-
гова характеристика, представена чрез третият закон - закона на Омори (Omori, F., 
1894b), стандартната форма на модифицирания закон на Omori, направена от Utsu 
(Utsu T., 1962). Спадът в активността започва по-късно, колкото по-високо е нивото 
на напрежение в земната кора. 

В настоящата статия е изследвано пространствено-времевото разпределение 
на последователностите от вторични трусове на осем земетресения в периода 1995-
2020 г. с магнитуд по сеизмичен момент MW≥5.9 в пространствен прозорец 18–30 E/ 
34–42 N. Изследване на пространствено-времевото разпределение на сеизмичност-
та на територията на Балканите и връзката с параметрите на други геофизични по-
лета е представено в статиите на (Oynakov et all 2020; Raykova et all,2019; Chamati, 
2023).

Изследваните земетресенията попадат в една от най-динамичната част от 
Алпо–Хималайският сеизмичен пояс. Тектониката на Средиземно море, в конвер-
гентния граничен регион между Африка и Евразия, е сложна и включва движенията 
на множество микроплочи и структури от регионален мащаб. Анализът на полето 
на получените съвременни движения и напрежения на земната кора се разглежда 
в контекста на активните тектонски процеси, протичащи в района на Източното 
Средиземноморие. Информацията за съвременните движения на земната кора е от 
важно значение за верификация на хипотезите за съвременните геодинамични про-
цеси, протичащи в България и на Балканския полуостров (Solakov et.al, 2019). На 
фигурата се очертават двете ротационни движения в района на Източното Среди-
земноморие – обратно на часовниковата стрелка на Анадолската и Егейската ми-
кроплоча, и по посока на часовниковата стрелка на територията на Източна Ал-
бания, Македония и Западна България с увеличаващи се по абсолютна стойност 
скорости в посока север-юг и северозапад.

Потвърждава се наличието на транзитна зона между Евроазитската континен-
тална плоча и Егейската микроплоча на територията на България – Южнобалкан-
ски екстезионен район с преобладаваща екстензия с посока С-Ю. Хоризонталните 
скорости южно от паралела 43° нарастват на юг, от ~1.5-2 mm/y в района на Со-
фийския грабен до ~10-11 mm/y в Северноегейския регион и достигат ~30 mm/y 
при Коринтския залив (Solakov et. al., 2019). Полето на хоризонталните скорости 
показва, че Западните Балкани, включително Албанидите, са подложени на ротация 
по посока на часовниковата стрелка около полюс в Северна Албания (Скутари). 
Източна Алабния, Македония и Западна България са обект на значителни деформа-
ции – от ектензия E-W в Източна Албания до екстензия N-S в Македония, Западна 
България и Северна Гърция (Solakov et. al., 2019). Цялата област има значително, 
увеличаващо се на юг движение спрямо Евразия (Solakov et. al., 2019).

М. Попова: Оценка на параметрите на афтършоков сеизмичен режим на земетресения...
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Данни

В изследването е използван регионалният каталог на земетресенията на Атин-
ския Университет (University of Athens- http://www.geophysics.geol.uoa.gr) за пе-
риода 1905.01.01 - 2009.12.31 (Makropoulos, et al., 2012), добавени са събития от 
2010 до 2022 г. от същия източник , както и непрекъснато обновяващ се каталог за 
период 1905-2022.12.31 г., на Turkish Bogazici University KOERI (http://www.koeri.
boun.edu.tr/sismo/2/earthquake-catalog/). Взривове и дублиращите се събития са раз-
познати и отстранени алгоритмично с използване на софтуерния пакет – ZMAP, и 
по-късно проверени чрез визуална оценка. Афтършоковите последователности са 
идентифицирани чрез алгоритъма на Gardner, J. K. и L. Knopoff (1974). В резултат 
за изследвания период извадката от събития се състои от 116 739 земетресения с 
магнитуд в интервала 2.0 ≤МW< 7.0 (фиг. 2) и с дълбочини 1.0≤h≤252 km.

Количественото описание на сеизмичният режим включва сравнителен анализ 
на сеизмичността в различни райони и различни времеви интервали. На фигури (3-
5) са представени някои от статистическите характеристики на каталога: събитията 
са неравномерно разпределени във времето (фиг. 3); хипоцентрите на близо 90% от 
събития са разположени на дълбочина 1–20 km (фиг. 4); основната част от каталога 
се състои от слаби събития с МW = 2.0-3.5 (фиг. 5).

М. Попова: Оценка на параметрите на афтършоков сеизмичен режим на земетресения...

Фиг. 1. Съвременните геодинамични процеси (Solakov et al., 2019)
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Фиг. 2. Разпределение на епицентрите на земетресенията реализирани в пространствен про-
зорец 18°–30° E/ 34°–42° N. за периода 1905-2022 г.

Фиг. 3. Времево разпределение на земетресенията реализирани за периода 
1995-2022 г. в пространствен прозорец 18°–30° E/ 34°–42° N.
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Метод

Разпознаване на едно земетресение като афтършок или главно събитие е въз-
можно само след реализацията на цяла земетръсна серия. За идентифициране на 
вторичните трусове реализирани във времето след основно събитие в това изслед-
ване, се използват критериите дефинирани от Gardner, J. K. and L. Knopoff (1974). 
Съгласно тази дефиниция ако се разгледат две събития от подредена във времето 
серия земетресения с индекси „m“ и „a“ и магнитуди, съответно Mm и Ma, то второто 
ще бъде афтършок на първото ако са изпълнени следните условия:

Ma < Мm

0 < ta – tm < T(Mm)                                                     (1)
0 ≤ Ram < R(Mm),

където t е време на възникване, Ram е разстоянието между хипоцентрите (епицен-
трите) на главното събитие и съответния афтършок, а T(Mm) и R(Mm) са емпирични 

М. Попова: Оценка на параметрите на афтършоков сеизмичен режим на земетресения...

Фиг. 5. Брой събития спрямо магнитудна оценка.

Фиг. 4. Дълбочинно-честотно разпределение на земетресенията.
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функции на магнитуда на главното земетресение. Граничните стойности на тези 
функции, съответно Ta (Mm) и Ra(Mm), са определени по модификация на функцио-
налните зависимости на Gardner, J. K. and L. Knopoff (1974), получена за централни 
Балкани от Христосков, Лазаров (1981). Изследванията на Христосков и Лазаров 
(1981) показват, че размерите на пространствено-времевите области на афтършо-
ковите поредици в средната част на Балкански полуостров значително превишават 
граничните измерения, определени от Gardner, J. K. and L. Knopoff (1974). Пред-
ложената от авторите модификация съответства на сеизмо-тектонските условия, 
определящи сеизмичния процес в централни Балкани. В настоящото изследване за 
дефиниране границите на афтършоковите серии в пространството и времето, като 
първо приближение, са приложени следните уравнения (съгласно Христосков, Ла-
заров, 1981):

log Ra(Mm) = 0.9696 + 0.1243 Mm

log Ta(Mm) = -0.62 + 0.56 Mm                          (Mm < 6.0)                               (2)
log Ta(Mm) = -5.25 + 2.15 Mm - 0.137 M2

m     (Mm³ 6.0),  

където Ra e максималният размер на афтършоковата област, а Ta е предполагаемата 
продължителност на поредицата във времето. 

За оценка на параметрите на разпределенията на афтършоковите събития във 
времето е използван програмен пакет Zmap в среда MatLab. Много изследовате-
ли са анализирали различни каталози на земетресения с помощта на този софтуер 
(Wiemer 2001; Oynakov, et al, 2020).

За всяко събитие са изчислени параметрите p, c, K от модифицираната форму-
ла на Omori (Utsu, 1961, 1969):

                                                  n(t) = K(t + c)–p ,                                                       (3)

където p e параметър характеризиращ затихването на афтършоковата активност във 
времето; n(t) честота на събитията за единица време t; K и c константи, а b стойност-
та от релацията на Гутенберг-Рихтер.

За формална идентификация на афтършоковете също е използван закона на 
Bath., съгласно който, разликите в магнитудите ∆М между основното събитие Mms и 
неговия най-силен афтършок с магнитуд Mas-max :

                                                 ΔM = Mms – Mas-max,                                                  (4)

е константа ∆М=1,16±0,46 (Shcherbakov R., Turcotte D. L., 2004).

Резултати

Пространственото разпределение на епицентрите на основните земетресения 
и определените за тях афтършокови поредици е представено на фиг. 6. Изобразе-
ните на картата активни разломи в разглежданата територия са по данни от GEM 
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Global Active Faults (https://github.com/GEMScienceTools/gem-global-active-faults). 
Според пространственото разпределение на епицентрите на събитията може да раз-
делим 8-те основни групи от земетресения на две групи: 1-ва група - епицентрите 
на афтършоковите събития са разположени в определено направление от епицентъ-
ра на основното събитие (26.11.2019-SW; 13.05.1995-S; 16.04.2015-SW; 20.07.2017-
NE) и 2-ра група с приблизително елипсовидно и концентрично пространствено 
разпределение.

М. Попова: Оценка на параметрите на афтършоков сеизмичен режим на земетресения...

Фиг. 6. Пространствено разпределение на епицентрите на основните и афтършоко-
ви събития.

За всяко земетресение са оценени отделно параметрите характеризиращи аф-
тършоковия процес, продължителността на афтъшоковата поредица, разликата в 
магнитудите на основния трус и най-силния вторичен трус, както и общия брой 
идентифицирани вторични трусове. Анализът на получените данни показа, че раз-
личните основни земетресения се проявяват по напълно различни начини в своята 
вторична (афтършокова) активност.

Фигура 7 представя магнитудно - честотно разпределение, за определяне пъл-
нотата на събитията, разположени в избраната област на различните поредици. 
Разпределението показва, че компилираният набор от данни за 5 от поредиците е 
непълен под Mc=2.2 (фиг. 7а), за останалите 3 земетресения праговият магнитуд е 
Mc=3.0 (фиг. 7б). Стойностите на параметрите а и b от закона на Гутенберг-Рихтер 
за различните серии варират от 4.749 ≤ а ≤6.406 и съответно за параметъра b стои-
ностите варират в интервала 0.82≤ b ≤0.85 за 5 от събитията (фиг. 7а) и в диапазона 
0.96≤ b ≤1.04 за три от земетресенията с по -висок магнитуден праг (фиг. 7 б).
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Фиг. 7. Магнитудно-честотно разпределение на изследваните афтършокови серии 
след земетреснията на: а) 08.06.2008, 12.06.2017, 16.04.2015, 20.07.2017, 30.10.2020 
б) на 13.05.1995, 25.10.2018, 26.11.2019.

 Стойностите на параметрите на модифицираната формула на Omori p, c и K са 
предствени в таблица 1 и на фигура 8. Стоиностите на параметрите се променят в 
интервалите: 0.55 ≤ p ≤ 1.59, 0,83 ≤ c ≤ 6,66, за 58,38≤ К≤ 3236,2 за земетресенията 
от фиг. 8 а) и 0.8 ≤ p ≤ 1.26, 0.34 ≤ c ≤ 1.07, 15.2≤ К≤ 216.3, за земетресенията от 
фиг. 8 б). Може да се направи заключение, че за поредиците предствени на фиг. 8 б), 
стойности на параметрите от модифицираната формула на Омори съответстват на 
получените от други автори (Utsu et al., 1995; Kagan, 1987, 2004).
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Получените стойности за константата ∆М от закона на Bath (табл. 1) варират в 
диапазона 0.8≤∆М≤1,6 което съответства на получената от (Shcherbakov R., Turcotte 
D. L., 2004) стойност ∆М=1,16±0,46.

Фиг. 8. Зависимост на кумулативния брой вторични събития и изчислените p, c, и K - 
стойности след земетресенията: а) на 08.06.2008, 20.07.2017, 30.10.2020, 25.10.2018 б) на 
12.06.2017, 16.04.2015, 13.05.1995, 26.11.2019.

М. Попова: Оценка на параметрите на афтършоков сеизмичен режим на земетресения...
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Табл. 1. Оценки на параметрите K, p, c, b -стойностите и ∆М (закона на Bath) за 
различните поредици.

Data, time Mw Lat./Long.
degree

Depth, 
km

b Number 
of events p c k

∆M,
Bath 
law

13.05.1995 
08:47 6.5 21.70/40.15 12 0.98 257 1.26 1.07 129.9 1.1

08.06.2008 
12:25 6.4 21.52/37.97 20 0.82 944 1.59 2.97 1325.5 1.5

16.04.2015 
18:07 5.9 26.80/35.23 20 0.83 427 0.84 0.34 64.35 0.8

12.06.2017 
12:28 6.3 26.37/38.86 13 0.85 530 1.21 0.74 216.27 1.5

20.07.2017 
22:31 6.6 27.44/36.99 11 0.84 878 0.6 0.83 58.38 1.2

25.10.2018 
22:54 6.6 20.50/37.36 20 1.04 1459 0.88 1.42 216.1 1.2

26.11.2019 
02:54 6.1 19.58/41.36 7 0.96 111 0.80 0.64 15.21 1.2

30.10.2020 
11:51 6.9 26.80/37.92 13 0.82 1543 1.55 6.66 3236 1.6

Заключение

В заключение от анализ на получените резултати за осемте земетресения в 
рамките на избрания пространствен прозорец обхващащ времевия период от 1995 г. 
до 2022 г., може да се отбележи че:

•	 пространствената картина на афтършоковата активност показва, че главно-
то земетресение и последвалите го афтършокови събития се групират по 
разломни структури и при разгледаните 8 поредици се обособяват две гру-
пи: 1-ва група - епицентрите на афтършоковите събития са разположени в 
определено направление от епицентъра на основното събитие (26.11.2019-
SW; 13.05.1995-S; 16.04.2015-SW; 20.07.2017-NE) и 2-ра група с приблизи-
телно елипсовидно и концентрично пространствено разпределение

•	 чрез моделиране на афтършоковия процес във времето се оформя следна-
та картина включваща информация за промяната на параметрите от закона 
на Omori, които са в интервалите: 0.6 ≤ p ≤ 1.59 и 0.34 ≤ c ≤ 6,66. Като за 
поредиците след земетресенията - на 12.06.2017, 16.04.2015, 13.05.1995, 
26.11.2019 стойности на параметрите от модифицираната формула на Омо-
ри съответстват на получените от други автори (Utsu et al., 1995; Kagan, 
1987, 2004). 
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Assessment of Aftershock Seismic Regime Parameters for Earthquakes with 
Magnitude Mw > 6 in the Spatial Window 18°–30° E / 34°–42° N

M. Popova

Abstract. Aftershock activity reflects the viscoelastic relaxation of stress in the Earth’s 
crust, which accumulates as a result of the rupture processes within the focal zone of the 
main earthquake. The study of the distribution of secondary events is crucial for under-
standing the physics of seismogenesis. This research presents the temporal and spatial 
behavior of aftershocks following eight earthquakes between 1995 and 2020 with mag-
nitudes Mw > 5.9 in the spatial window 18°–30° E / 34°–42° N. The modified Omori 
law and the Gutenberg-Richter law are applied. Parameters characterizing the decay of 
aftershock activity, such as the parameter p and constants c and K, are determined using 
ZMAP in the MATLAB environment. These parameters are valuable for assessing the 
temporal behavior of aftershocks. The decay rate of aftershock events provides insights 
into the stress release processes following the main earthquake. The analysis demon-
strates that the parameters of aftershock sequences depend on both the magnitude of the 
main event and the seismotectonic environment, as well as the conditions of the surround-
ing medium.

Keywords: strong earthquakes, catalog, decay parameters
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