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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â Òèõîîêåàíñêîé çîíå ïðîèñõîäèò ìíîãî ñèëü-
íûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé. Äëÿ ýòîãî
ðåãèîíà õàðàêòåðåí áîëüøîé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ
ãëóáèí î÷àãîâ [3–5, 12, 13]. Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ïî ãëóáèíàì âàðüèðóåòñÿ â
äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðåäåëàõ â ðàçëè÷íûõ ñóáðåãè-
îíàõ ýòîé çîíû. Ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîãóò çíà÷èòåëü-
íî ðàçëè÷àòüñÿ äàæå äëÿ ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ ñóá-
ðåãèîíîâ. Ïîëíûé èíòåðâàë ãëóáèí â áîëüøèíñòâå
øèðîòíûõ ïîÿñîâ ðàñïàäàåòñÿ íà òðè îòäåëüíûå
ãðóïïû ñ äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûðàæåííûìè ãðàíèöàìè
[8]. Ïåðâàÿ ãðóïïà îáúåäèíÿåò ñîáûòèÿ ñ ãëóáèíîé îò
0 äî 80 êì (êîðîâûå), âòîðàÿ ãðóïïà – îò 120 äî
240 êì (ïðîìåæóòî÷íûå), à òðåòüÿ âûäåëÿåòñÿ íà ãëó-
áèíàõ îò 500 äî 700 êì.

×àñòü àâòîðîâ ïîëàãàåò, ÷òî ïîäàâëÿþùåå ÷èñ-
ëî çåìëåòðÿñåíèé âñåãî ðåãèîíà ðåãèñòðèðóåòñÿ â
èíòåðâàëå ãëóáèí îò 31 äî 50 êì, â íàèáîëåå àêòèâ-
íîé ÷àñòè ëèòîñôåðû, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó ïîäî-
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Â ðàáîòå ïîñòàâëåíû äâå ïàðàëëåëüíûå çàäà÷è: àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé çåìëåòðÿñåíèé ïî ãëóáèíå è ìàã-
íèòóäå äëÿ ÷åòûðåõ ñóáðåãèîíîâ Êóðèëüñêîãî ðåãèîíà è àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå äëÿ ýòèõ ñóáðåãè-
îíîâ çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé ãðàíèöû ïî ãëóáèíå (Hïîð), êîòîðàÿ äåëèò âñþ ñîâîêóïíîñòü ñîáûòèé â êàæ-
äîì ñóáðåãèîíå íà äâå íåïåðåñåêàþùèåñÿ ãðóïïû. Ê ïåðâîé îòíîñÿòñÿ ñîáûòèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íåðàâíîìåðíîé àêòèâèçàöèåé â òå÷åíèå ãîäà è ïîäâåðæåíû ïåðèîäè÷åñêèì äîïîëíèòåëüíûì âîç-
äåéñòâèÿì, à êî âòîðîé – ñîáûòèÿ, êîòîðûå ðàñïðåäåëåíû â òå÷åíèå ãîäà ðàâíîìåðíî è íå îáíàðóæèâà-
þò ñâÿçè ñ êàêèìè-ëèáî ïåðèîäè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè.
Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ àíàëèçîâ ïîêàçàëî, ÷òî ïîëîæåíèå ãðàíèöû ìåæäó êîðîâûìè è áîëåå
ãëóáîêèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèé ãèïîöåíòðîâ ïî ãëóáèíå è îò õà-
ðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ìàãíèòóäû. Ñòàòèñòè÷åñêè ïðåäñòàâèòåëüíûå èíòåðâàëû ýòîé ãðàíèöû äëÿ Þæ-
íûõ, Ñðåäíèõ Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ, î. Õîêêàéäî îò 40 äî 80 êì, äëÿ Ñåâåðíûõ Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ –
îò 60 äî 100 êì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çåìëåòðÿñåíèÿ, ãëóáèíà, ýíåðãèÿ, Êóðèëüñêèå î-âà, î. Õîêêàéäî.

øâîé çåìíîé êîðû è êðîâëåé àñòåíîñôåðû [12]. Â
ðàáîòå [2] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî îñíîâíîå êîëè÷åñòâî
Êóðèëüñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ïðîèñõîäèò íà ãëóáè-
íàõ 35–55 êì, à â èíòåðâàëå îò 50 äî 70 êì êîëè÷å-
ñòâî ñîáûòèé ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Â èññëåäîâàíèÿõ
Îõîòîìîðñêîãî øåëüôà Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ [10]
îòìå÷åíî, ÷òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü êîíöåíòðàöèè
ãèïîöåíòðîâ òàêæå íà ãëóáèíàõ 10–15 êì. Àâòîðû
ðàáîòû [11] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå
çåìëåòðÿñåíèé ïî ãëóáèíå î÷àãà è ïî ìàãíèòóäå
äèñêðåòíî.

Íî íè â îäíîé èç ïðåæíèõ ðàáîò íå èçó÷åíû äå-
òàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ïî ãëóáèíå è
ìàãíèòóäå îäíîâðåìåííî. Òàêèå çàâèñèìîñòè ìîãóò
ïîêàçàòü, êàê ìåíÿþòñÿ ãëóáèííûå ðàñïðåäåëåíèÿ
äëÿ ñîáûòèé ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé â ïðå-
äåëàõ îäíîãî ñóáðåãèîíà è äëÿ ðàçëè÷íûõ ñóáðåãèî-
íîâ. Èçó÷åíèå ãëóáèííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñîáûòèé ïî
ìàãíèòóäå âàæíî åùå è ïîòîìó, ÷òî ýíåðãèÿ ñîáûòèÿ
îïðåäåëÿåò ðàçìåðû ìàêðîñåéñìè÷åñêîãî î÷àãà.
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Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû
[1]. Öåëü äàííîé ðàáîòû – àíàëèç ìàãíèòóäíûõ è ãëó-
áèííûõ ðàñïðåäåëåíèé çåìëåòðÿñåíèé èçó÷àåìûõ
ñóáðåãèîíîâ, îïðîáîâàíèå àâòîìàòè÷åñêîãî ìåòîäà
ïîäáîðà çíà÷åíèÿ îïòèìàëüíîé ãðàíèöû (Hïîð) äëÿ
ðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî ãëóáèíå íà äâå íåïåðåñåêàþ-
ùèåñÿ ãðóïïû äëÿ êàæäîãî èçó÷àåìîãî ñóáðåãèîíà è
ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ ðàñïðåäåëå-
íèÿìè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ïî ãëóáèíå.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÃÐÓÏÏÈÐÎÂÀÍÈß È
ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÑÎÁÛÒÈÉ

Íà ïåðâîì ýòàïå íàøèõ èññëåäîâàíèé â ðàáîòå
[1] ñîáûòèÿ â êàæäîì ñóáðåãèîíå äåëèëèñü íà äâå
ãðóïïû. Ýòèì ãðóïïàì ïðèïèñûâàëèñü ðàáî÷èå íà-
çâàíèÿ: “óñëîâíî ãëóáîêèå” ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ãè-
ïîöåíòðà H > Hïîð (Hïîð – ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ãëóáè-
íû) è “óñëîâíî íåãëóáîêèå” ñ H ≤ Hïîð. Ýòè ðàáî÷èå
íàçâàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ è â äàííîé ðàáîòå. Â ðàáîòå
[1] çíà÷åíèå Hïîð áûëî âûáðàíî ðàâíûì 70 êì äëÿ
âñåõ ãðóïï èññëåäóåìûõ ñîáûòèé. Íî ìû ïðåäïîëà-
ãàåì, ÷òî ïðè âûáîðå ýòîãî çíà÷åíèÿ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ñòðóêòóðó ãëóáèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñî-
áûòèé â èçó÷àåìîì ðåãèîíå. Áîëåå òîãî, ñàìî çíà÷å-
íèå Hïîð ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò îäíîãî ñóáðåãèîíà ê
äðóãîìó (îáçîðíàÿ êàðòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1).

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ñâîäíûé êàòàëîã çåìëå-
òðÿñåíèé Êóðèëî-Êàì÷àòñêîãî ðåãèîíà, ñôîðìèðî-
âàííûé íà îñíîâå åäèíîé ìàãíèòóäíîé êëàññèôèêà-
öèè çà âðåìåííîé ïðîìåæóòîê ñ 1737 ïî 2007 ãã. Îñ-
íîâîé åãî ñîñòàâëåíèÿ ïîñëóæèëè ñåéñìîëîãè÷åñêèå
ñâîäêè: [3–5, 9, 14–18].

Êàòàëîã áûë ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàí ïóòåì
óäàëåíèÿ àôòåðøîêîâ èç ñïèñêà ñîáûòèé. Ñîâîêóï-
íîñòü ñîáûòèé â êàæäîì ñóáðåãèîíå áûëà ðàçäåëå-
íà íà òðè ïîäìíîæåñòâà â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòó-
äû çåìëåòðÿñåíèé: 4.0 ≤ Ì < 5.0; 5.0 ≤ Ì < 6.0;
6.0 ≤ Ì < 9.0. Äëÿ àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé
ïî ãëóáèíå èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ íåðàâíîìåð-
íàÿ øêàëà ãëóáèí: 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160,
200, 300, 400, 500 è 700 êì. Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿ-
ëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî è íåçàâèñèìî äëÿ âñåõ çàäàí-
íûõ ìàãíèòóäíûõ äèàïàçîíîâ (ÌÄ).

Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà èñõîäíàÿ âûáîðêà
çåìëåòðÿñåíèé äëÿ âûáðàííîãî ñóáðåãèîíà, çàäàííî-
ãî èíòåðâàëüíîãî çíà÷åíèÿ ÌÄ è çàäàííîãî çíà÷åíèÿ
Hïîð äåëèòñÿ íà äâà ïîäìíîæåñòâà: ñîáûòèÿ ñ H ≤ Hïîð
è ñ H > Hïîð. Äàëåå äëÿ êàæäîãî èç äâóõ âûäåëåííûõ
ïîäìíîæåñòâ îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü (P) òîãî, ÷òî
ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ â èññëåäóåìîì ïîäìíîæåñòâå
ðàñïðåäåëåíû â òå÷åíèå ãîäà íåðàâíîìåðíî. Òàêèì
îáðàçîì, çà îäèí ïðîõîä ïðîãðàììû âû÷èñëÿëèñü
çíà÷åíèÿ: Pãë – äëÿ “óñëîâíî ãëóáîêèõ” çåìëåòðÿñå-

íèé è Píã – äëÿ “óñëîâíî íåãëóáîêèõ” çåìëåòðÿñåíèé.
Äëÿ êàæäîãî ÌÄ òàêàÿ ïðîöåäóðà âûïîëíÿåòñÿ Ê ðàç
ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè Hïîð (ïî êîëè÷åñòâó çíà÷å-
íèé â çàäàííîé øêàëå ãëóáèí, â íàøåì ñëó÷àå Ê =
13). Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîãî ÌÄ ìû ïîëó÷àåì äâå
êðèâûå (ïî Ê òî÷åê â êàæäîé), êîòîðûå ïîêàçûâàþò
çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé Píã è Pãë îò çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîé
ãëóáèíû. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ãëó-
áèíû Hîïò äîñòèãàåòñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîé ðàçíèöå
çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé Píã è Pãë.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ P ïàðàëëåëüíî èñ-
ïîëüçîâàëñÿ êðèòåðèé Ïèðñîíà (èëè χ2) è ìåòîä ñòà-
òèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî). Çà íó-
ëåâóþ ãèïîòåçó ïðèíèìàëîñü ïðåäïîëîæåíèå î
ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé â òå÷åíèå
ãîäà. Ïðèìåíÿëèñü ïàðàëëåëüíî äâå äèñêðåòíûå âðå-
ìåííûå øêàëû: ìåñÿ÷íàÿ è äåñÿòèäíåâíàÿ. Âñå âû-
÷èñëåíèÿ, ïåðå÷èñëåííûå âûøå, âûïîëíÿþòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííîãî â ñèñòåìå
MatLab îäíèì èç àâòîðîâ ýòîé ðàáîòû, è îïðîáîâàí-
íîãî ðàíåå â ðàáîòàõ [6, 7, 19].

Êðîìå ýòîãî äëÿ àíàëèçà ãëóáèííûõ è ìàãíèòóä-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé äëÿ êàæäîãî ñóáðåãèîíà âû÷èñ-
ëÿëèñü è ñòðîèëèñü:

- êóìóëÿòèâíûå ãðàôèêè ïîâòîðÿåìîñòè çåìëå-
òðÿñåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâèòåëüíîñòè ìàã-
íèòóä ïî ñóáðåãèîíàì;

- ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ïî
ãëóáèíàì áåç ðàçäåëåíèÿ íà ìàãíèòóäíûå äèàïàçîíû
ïî âñåìó îñíîâíîìó êàòàëîãó (1737–2007 ãã.);

- ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ïî
ãëóáèííûì ôàçàì (äëÿ êàæäîãî çåìëåòðÿñåíèÿ äåëà-
ëàñü âûáîðêà ãëóáèíû î÷àãà ïî ðàçíîñòè ôàç pP–P,
îáùåå êîëè÷åñòâî òàêèõ ñîáûòèé – 5684);

- ãðàôèêè ãëóáèííûõ ðàñïðåäåëåíèé çåìëåòðÿ-
ñåíèé íåçàâèñèìî äëÿ êàæäîãî ìàãíèòóäíîãî äèàïà-
çîíà ïî êàòàëîãó (1980–2007 ãã.).

Íåîáõîäèìî áûëî ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå ïî âñåì íàìå÷åííûì íàïðàâëåíèÿì èññëå-
äîâàíèÿ, è îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî çàâèñèò âû÷èñëåí-
íîå çíà÷åíèå Hîïò îò ãëóáèííûõ ðàñïðåäåëåíèé ñîáû-
òèé â êàæäîì ñóáðåãèîíå.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ ÏÎ
ÑÓÁÐÅÃÈÎÍÀÌ

Ñåâåðî-Êóðèëüñêèé ñóáðåãèîí. Àíàëèç êóìó-
ëÿòèâíîãî ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè (ðèñ. 2Â) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî äëÿ äàííîãî ñóáðåãèîíà âñå çåìëåòðÿñåíèÿ ñ
M ≥ 4 ìîæíî ñ÷èòàòü ïðåäñòàâèòåëüíûìè. Ñîñòàâëÿ-
þùàÿ îáùåé äèñïåðñèè, çàâèñÿùàÿ îò ñëó÷àéíûõ
ôàêòîðîâ, ðàâíà 0.051 è ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôàêòîðíîé äèñïåðñèåé (0.9489).
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Ðèñ. 1. Êàðòà Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ è îñòðîâà Õîêêàéäî ñ âûäåëåííûìè ñóáðåãèîíàìè. Ãðàíèöû èõ îáîçíà÷åíû
ñåðûìè ïóíêòèðíûìè ÷åòûðåõóãîëüíèêàìè.
Îáîçíà÷åíèÿ: ÕÎÊ – Õîêêàéäî; ÞÊ – Þæíûå Êóðèëüñêèå î-âà; ÑÐÊ – Ñðåäíèå Êóðèëüñêèå î-âà; ÑÅÊ – Ñåâåðíûå Êóðèëü-
ñêèå î-âà.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé â ñóáðåãèîíå ÑÅÊ.
 À – ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíàì ñîîòâåòñòâåííî êàòàëîãó çåìëåòðÿñåíèé; Á – ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíàì ñ ó÷åòîì ãëóáèí-
íûõ ôàç; Â – êóìóëÿòèâíûé ãðàôèê ïîâòîðÿåìîñòè; Ã – ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå äëÿ êàæäîãî ìàãíèòóäíîãî äèàïàçîíà â
îòäåëüíîñòè. Íà À â ñêîáêàõ, ðÿäîì ñ åãî íàçâàíèåì, óêàçàíî îáùåå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â ñóáðåãèîíå; íà Á òàì æå óêàçàíî
êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ âûäåëåíû ãëóáèííûå ôàçû; â ïðàâîì âåðõíåì óãëó ôðàãìåíòà Ã, ðÿäîì ñ ëåãåíäîé, óêàçà-
íî êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â êàæäîì ìàãíèòóäíîì äèàïàçîíå.
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Èç ðèñ. 2À âèäíî, ÷òî ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñè-
ìóì ïðèõîäèòñÿ íà ãëóáèíû îò 40 äî 50 êì. Ìàêñè-
ìóì íà ðèñ. 2Á ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí 45–50 êì.
Âûäåëÿþòñÿ åùå äâà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà íà ãëóáè-
íàõ 15–20 êì è 120–140 êì.

Íà ðèñ. 2Ã äëÿ ñîáûòèé 4 ≤ M < 5 âèäåí ÿðêî
âûðàæåííûé ìàêñèìóì íà 40 êì (áîëåå 50 % ñîáû-
òèé ðàñïîëîæåíû èìåííî â ýòîì äèàïàçîíå) è ñïàä
êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ê 80 êì (ìåíåå 10 % ñîáûòèé).
Äëÿ ÌÄ 5 ≤ M < 6 ìàêñèìóì ïåðåìåùàåòñÿ íà 60 êì
(îêîëî 35% ñîáûòèé), îí íå òàêîé ðåçêèé, êàê íà äâóõ
ïðåäûäóùèõ äèàïàçîíàõ (30 % íà ãëóáèíå 40 êì è
îêîëî 14 % íà 80 êì). Äëÿ íàèáîëåå ñèëüíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé â ýòîì ñóáðåãèîíå (M ≥ 6) çàôèêñèðîâàíî
âñåãî 11 ñîáûòèé, èç êîòîðûõ 10 ïðàêòè÷åñêè ðàâíî-
ìåðíî ðàñïðåäåëåíû â òðåõ ãëóáèííûõ èíòåðâàëàõ
(20, 40 è 60 êì).

Ðàñõîæäåíèå äâóõ êðèâûõ âåðîÿòíîñòåé (ðèñ.
3À) íà÷èíàåòñÿ íà ãëóáèíå Hïîð = 100 êì è äîñòèãà-
åò ìàêñèìóìà íà ãëóáèíå 160 êì. Äëÿ äðóãîãî äèà-
ïàçîíà ìàãíèòóä (ðèñ. 3Á) ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäå-
íèå êðèâûõ âîçíèêàåò íà ãëóáèíå 40 êì, è äàëåå
ýòà ðàçíèöà ñ íåçíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè ñî-
õðàíÿåòñÿ äî 100 êì. Âåëè÷èíà Pãë íå âû÷èñëÿåòñÿ,
êîãäà ñîáûòèé ñ H > Hïîð ñòàíîâèòñÿ ìàëî äëÿ ïðî-
äîëæåíèÿ êîððåêòíûõ âû÷èñëåíèé (ïîýòîìó ýòè
êðèâûå, êàê ïðàâèëî, êîðî÷å). Õîòåëîñü áû îòìå-
òèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ Píã íà îáîèõ
ôðàãìåíòàõ áëèçêè ê åäèíèöå, è ýòî çíà÷åíèå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íà ãëóáèíàõ 40–60 êì è äàëåå íå
óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åííûå ðàíåå
ðåçóëüòàòû, ÷òî çåìëåòðÿñåíèÿ ñ H ≤ Hïîð ðàñïðåäå-
ëåíû íåðàâíîìåðíî â òå÷åíèå ãîäà.

Äàëåå êðàòêî ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà åùå òðåõ ñóáðåãèîíîâ. Ñõåìà îáîçíà÷åíèé íà
ðèñ. 4, 6 è 8 òàêàÿ æå, êàê íà ðèñ. 2, à íà ðèñ. 5, 7 è 10
òàêàÿ æå, êàê íà ðèñ. 3.

Ñðåäíå-Êóðèëüñêèé ñóáðåãèîí. Àíàëèç êóìó-
ëÿòèâíîãî ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè (ðèñ. 4Â) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî äëÿ äàííîãî ñóáðåãèîíà âñå çåìëåòðÿñåíèÿ ñ
M ≥ 4 ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûìè. Íà ðèñ. 4À íà-
áëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì íà ãëóáèíàõ
30–50 êì (áîëåå 55 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé)
è äâà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà íà ãëóáèíàõ 0–10 êì è
120–160 êì. Íà ðèñ. 4Á âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ñîáûòèé ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàëû 35–
45 êì, çàìåòåí ìàêñèìóì â èíòåðâàëå 120–160 êì. Íà
ðèñ. 4Ã ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ïî ãëóáèíå äëÿ
âñåõ ÌÄ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû – ÿðêî âûðàæåí-
íûé ìàêñèìóì íà 40 êì. Äëÿ íàèáîëåå ñèëüíûõ çåì-
ëåòðÿñåíèé â ýòîì ñóáðåãèîíå (M ≥ 6) çàôèêñèðîâàíî
âñåãî 17 ñîáûòèé, èç êîòîðûõ 13 ïîïàäàþò â èíòåð-
âàë 20–60 êì è ïî îäíîìó ñîáûòèþ ïðèõîäèòñÿ íà
ãëóáèíû 100, 160, 200 è 300 êì.

Ðàñõîæäåíèå äâóõ âåðîÿòíîñòíûõ êðèâûõ íà
ðèñ. 5À íà÷èíàåòñÿ íà ãëóáèíå Hïîð = 40 êì è äîñ-
òèãàåò ìàêñèìóìà íà ãëóáèíå 60 êì. Äëÿ äèàïàçîíà
5 ≤ M < 6 (ðèñ. 5Á) ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèå
ýòèõ êðèâûõ âîçíèêàåò íà ãëóáèíå 20 êì. Çíà÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè äëÿ Píã íà îáîèõ ôðàãìåíòàõ áëèçêè ê
åäèíèöå è ýòî çíà÷åíèå óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ãëóáè-
íàõ 40 êì è äàëåå ñóùåñòâåííî íå óìåíüøàåòñÿ.

Þæíî-Êóðèëüñêèé ñóáðåãèîí. Ïî çàãèáó ãðà-
ôèêà ïîâòîðÿåìîñòè íà ðèñ. 6Â âèäíî, ÷òî äëÿ äàí-
íîãî ñóáðåãèîíà çåìëåòðÿñåíèÿ ñ M ≥ 4 ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïðåäñòàâèòåëüíûìè. Íà ïåðâîé ãèñòîãðàììå
ðèñ. 6À íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííûé ìàêñèìóì íà ãëó-
áèíàõ 40–50 êì è ëîêàëüíûé ìàêñèìóì íà ãëóáèíàõ
120–160 êì. Íà ðèñ. 6Á îòìå÷àåòñÿ âûðàæåííûé ëî-
êàëüíûé ìàêñèìóì íà ãëóáèíå 40–45 êì, ñóùåñòâåí-
íîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé – â èíòåðâàëàõ 35–40 êì è
45–60 êì. Íà èíòåðâàëå îò 0 äî 25 êì ñîáûòèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíû ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî. Íà ðèñ. 6Ã ïî-
êàçàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ïî ãëóáèíå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé Píã (÷åðíàÿ ëèíèÿ) è Pãë (ñåðàÿ ëèíèÿ) îò ïîðîãîâîé ãëóáèíû äëÿ
äâóõ ìàãíèòóäíûõ äèàïàçîíîâ ÑÅÊ ñóáðåãèîíà.
Ïî îñè îðäèíàò äëÿ îáîèõ ôðàãìåíòîâ – çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ïî îñè àáñöèññ – çíà÷åíèå ïîðîãîâîé ãëóáèíû (Hïîð) â êì.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ãëóáèíàì â ÑÐÊ ñóáðåãèîíå. Îáîçíà÷åíèÿ è ñòðóêòóðà ðèñóíêà òå æå, ÷òî è
íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé Píã è Pãë îò ïîðîãîâîé ãëóáèíû äëÿ ÑÐÊ ñóáðåãèîíà. Îáîçíà÷åíèÿ è
ñòðóêòóðà ðèñóíêà òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.

äëÿ òðåõ ÌÄ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû: ÿðêî âûðàæåí-
íûé ìàêñèìóì íà 40 êì. Äëÿ íàèáîëåå ñèëüíûõ çåì-
ëåòðÿñåíèé â ýòîì ñóáðåãèîíå (M ≥ 6) çàôèêñèðîâàíî
18 ñîáûòèé, èç êîòîðûõ 15 ïîïàäàþò â èíòåðâàë 40–
80 êì è åùå òðè ñîáûòèÿ ïðèõîäÿòñÿ íà èíòåðâàë ãëó-
áèí 140, 160 êì.

Íà ðèñ. 7À íàáëþäàåòñÿ ðàñõîæäåíèå êðèâûõ
âåðîÿòíîñòåé íà 40 è 140 êì, êðîìå ýòîãî ñóùåñòâóåò
ëîêàëüíûé ìàêñèìóì äëÿ Pãë ïðè çíà÷åíèÿõ Hïîð = 100
êì. Äëÿ äðóãîãî äèàïàçîíà íà ðèñ. 7Á íàèáîëüøåå
ðàñõîæäåíèå êðèâûõ âîçíèêàåò íà ãëóáèíå 80 êì.
Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè äëÿ Píã íà îáîèõ ôðàãìåíòàõ

áëèçêè ê åäèíèöå, êàê è äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàíåå
ñóáðåãèîíîâ.

Ñóáðåãèîí Õîêêàéäî. Ïðåäñòàâèòåëüíûìè â
ýòîì ñóáðåãèîíå ìîæíî ñ÷èòàòü çåìëåòðÿñåíèÿ ñ
M ≥ 4 ïðè àíàëèçå ãðàôèêà ïîâòîðÿåìîñòè ñîáûòèé
(ðèñ. 8Â). Íà ïåðâîé ãèñòîãðàììå (ðèñ. 8À) íàáëþäà-
åòñÿ âûðàæåííûé ìàêñèìóì íà ãëóáèíàõ 40–80 êì
(80 % îò îáùåãî ÷èñëà ñîáûòèé) è ëîêàëüíûé ìàêñè-
ìóì íà ãëóáèíàõ 120–160 êì. Ãèñòîãðàììà íà ðèñ. 8Á
ìíîãîìîäàëüíà. Íà íåé îòìå÷àþòñÿ òðè ëîêàëüíûõ
ìàêñèìóìà íà ãëóáèíàõ: 30–40 êì, 60–80 êì è 100–
120 êì. Çàìåòíû äâà ëîêàëüíûõ ìèíèìóìà íà ãëóáè-
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ãëóáèíàì â ÞÊ ñóáðåãèîíå. Îáîçíà÷åíèÿ è ñòðóêòóðà ðèñóíêà òå æå,
÷òî è íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé Píã è Pãë îò ïîðîãîâîé ãëóáèíû äëÿ ÞÊ ñóáðåãèîíà. Îáîçíà÷åíèÿ è
ñòðóêòóðà ðèñóíêà òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.

íàõ 50 è 90 êì. Ðàñïðåäåëåíèÿ íà ðèñ. 8Ã çíà÷èòåëü-
íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ðàñïîëîæåíèþ ìàê-
ñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ. Ïîýòîìó íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâ-
ëåíî òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé â ýòîì ðå-
ãèîíå.

Ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå îñî-
áåííîñòè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé. Îòñóòñòâèå ÿðêî âû-
ðàæåííîãî îáùåãî ìàêñèìóìà â äèàïàçîíå ãëóáèí 0–
80 êì. Îòìå÷àåòñÿ ïîñòåïåííûé ïîäúåì êîëè÷åñòâà
ñîáûòèé (îò 20 êì) è ïîñòåïåííûé ñïàä (äî 100 êì).
Íà âñåõ ÌÄ îòìå÷àåòñÿ ëîêàëüíûé ìàêñèìóì êîëè-
÷åñòâà ñîáûòèé íà ãëóáèíàõ îêîëî 120 êì. Äëÿ äâóõ
ìàãíèòóäíûõ äèàïàçîíîâ (4 ≤ M < 5 è 5 ≤ M < 6)

ýòîò ìàêñèìóì âûðàæåí äîñòàòî÷íî ñëàáî. Âûÿâ-
ëåíî, ÷òî íåò ÿâíîé ãðàíèöû ìåæäó êîðîâûìè çåì-
ëåòðÿñåíèÿìè ñ ãëóáèíîé H < 80 êì è ïðîìåæóòî÷-
íûìè ñ 80 ≤ H ≤ 140 êì. ßâíî âûðàæåííûé ìàêñè-
ìóì íà ýòîé ãëóáèíå îòìå÷àåòñÿ äëÿ ÌÄ c M ≥ 6.

Íà ðèñ.10À íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ñîáûòèé
(10 %) ðàñïîëîæåíà íà ãëóáèíàõ äî 30 êì. Ïîýòîìó â
ãðóïïó “óñëîâíî ãëóáîêèõ” ñîáûòèé ïðè çíà÷åíèÿõ
Hïîð = 20, 30 êì ïîïàäàåò àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî
çåìëåòðÿñåíèé äàííîãî ÌÄ. Íà÷èíàÿ ñ Hïîð = 40 êì,
âñå çíà÷åíèÿ Píã ≥ 0.99 (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò Píã =
0.85 ïðè Hïîð = 100 êì). Èç àíàëèçà ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî
â ýòîì ÌÄ íåò ÷åòêîé ãðàíèöû ìåæäó “êîðîâûìè” è
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Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé ïî ãëóáèíàì â ñóáðåãèîíå ÕÎÊ. Îáîçíà÷åíèÿ è ñòðóêòóðà ðèñóíêà òå æå, ÷òî è
íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 9. Òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà ñîáûòèé ïî ìàãíèòóäíûì äèàïàçîíàì è ãëó-
áèíàì ãèïîöåíòðîâ äëÿ ñóáðåãèîíà Õîêêàéäî.

Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé Píã è Pãë
îò ïîðîãîâîé ãëóáèíû äëÿ ñóáðåãèîíà ÕÎÊ. Îáîçíà÷å-
íèÿ è ñòðóêòóðà ðèñóíêà òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 3.
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“ïðîìåæóòî÷íûìè” çåìëåòðÿñåíèÿìè, ïîýòîìó íå
ïðîñìàòðèâàåòñÿ ýòà ãðàíèöà è äëÿ çíà÷åíèé Pãë. “Óñ-
ëîâíî ãëóáîêèå” ñîáûòèÿ â ýòîì ÌÄ íåïðàâîìåðíî
ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåííûìè ðàâíîìåðíî. Äëÿ äèàïàçî-
íà 5 ≤ M < 6 (ðèñ. 10Á) êðèâûå Píã è Pãë ðàñõîäÿòñÿ íà
ãëóáèíå 60 êì, à íà ðèñ. 9 äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ ãðàíèöà ìåæäó êîðîâûìè è ïðîìåæó-
òî÷íûìè ñîáûòèÿìè.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Âûïîëíåí ñîâìåñòíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé
ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé äëÿ ÷åòûðåõ ñóáðåãèî-
íîâ Êóðèëüñêîãî ðåãèîíà: Õîêêàéäî (ÕÎÊ), Þæíûå
Êóðèëû (ÞÊ), Ñðåäíèå Êóðèëû (ÑÐÊ), Ñåâåðíûå Êó-
ðèëû (ÑÅÊ). Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæåíèå ïîðîãîâîé
ãðàíèöû (Hïîð), ðàçäåëÿþùåé ñîáûòèÿ íà äâå ãðóïïû:
êîðîâûå çåìëåòðÿñåíèÿ, íà êîòîðûå âîçäåéñòâóþò
äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû è âûçûâàþùèå íåðàâíî-
ìåðíóþ àêòèâèçàöèþ ýòèõ ñîáûòèé â òå÷åíèå ãîäà, è
áîëåå ãëóáîêèå çåìëåòðÿñåíèÿ, íà êîòîðûå äîïîëíè-
òåëüíûå ôàêòîðû ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íå îêàçû-
âàþò, çàâèñèò îò îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèé ãèïî-
öåíòðîâ ïî ãëóáèíå è îò õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé ìàã-
íèòóäû.

2. Êîðîâûå ñîáûòèÿ âî âñåõ ñóáðåãèîíàõ è
äëÿ âñåõ ìàãíèòóäíûõ äèàïàçîíîâ ðàñïðåäåëåíû
íåðàâíîìåðíî. Ðàñïðåäåëåíèå “óñëîâíî ãëóáîêèõ”
ñîáûòèé â îñíîâíîì ðàâíîìåðíî, çà èñêëþ÷åíèåì
íåêîòîðûõ ñëó÷àåâ, êîãäà â èññëåäóåìîé âûáîðêå
(äëÿ êîíêðåòíîãî ðåãèîíà) íåò ÷åòêî âûðàæåííîé
ãðàíèöû ìåæäó êîðîâûìè è ïðîìåæóòî÷íûìè çåì-
ëåòðÿñåíèÿìè.

3. Îïðåäåëåííûå ñòàòèñòè÷åñêèì àíàëèçîì
ïðåäñòàâèòåëüíûå èíòåðâàëû ïîðîãîâîé ãðàíèöû
ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ ñóáðåãèîíîâ. Îíè âàðüèðó-
þòñÿ äëÿ ñóáðåãèîíîâ ÑÐÊ, ÞÊ è ÕÎÊ â ïðåäåëàõ îò
40 äî 80 êì è äëÿ ñóáðåãèîíà ÑÅÊ îò 60 äî 100 êì.
Äëÿ î. Õîêêàéäî ýòà ãðàíèöà óñòàíîâëåíà òîëüêî äëÿ
ìàãíèòóäíîãî äèàïàçîíà 5.0 ≤ Ì < 6.0.
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E.V. Sasorova , M.Yu. Andreeva

Deep distribution of the hypocenters of earthquakes of Kuril Region

 The objective of this work is the comparative analysis: of the earthquake distributions over the depth and the
event magnitude in four studied subregions of the Kuil Islands and results of the numerical definition of the Hopt
value for these subregions. The Hopt value is depth boundary which divides seismic events in every studied
subregion in two non-overlapping subsets. The seismic events from the first subset are distributed non-uniform
in course of a year, while the seismic events from the second subset are distributed uniformly. The analysis
shows that boundary position between these two subsets depends on character of the hypocenters distributions
over the depth and from magnitude values. The optimum threshold value of the depth calculated by statistical
method varies from 40-80 km for Southern, Middle Kuriles, and Hokkaido Island and 60–100 km for the
Northern Kuriles. The comparison of the statistical analysis results with the earthquake distribution over the
depth according to the basic Kuril catalog was carried out.

Key words: earthquakes, depth, energy, magnitude, Kuril Islands, Hokkaido Island.


