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Выполнена оценка представительности сейсмических каталогов в переходной зоне континент-океан за 
период с 2003 по 2021 год. Информация для анализа получена из обобщенных данных, предоставленных ФИЦ ЕГС 
РАН в г. Обнинске. В ходе исследования была составлена карта минимальной представительной магнитуды, 
характерной для Дальневосточного региона. Она подчеркивает, что значительная часть территории Даль-
него Востока России имеет нижний порог представительности землетрясений с магнитудой 1.8–2.0. Резкое 
увеличение представительной магнитуды маркирует границу наблюдений сейсмических зон: Сахалинской сети 
на границе с Китаем, Магаданской и Камчатской сетей на полуострове Чукотка. При сравнении 2003–2015 гг. 
и 2003–2021 гг. общий характер распределения представительности магнитуд сохраняется. Изменения в мини-
мальном пороге представительной магнитуды наблюдаются там, где были размещены новые сейсмостанции 
в сети сейсмического мониторинга с редким распределением станций. На территории юга Дальнего Востока 
отмечается снижение порога представительной магнитуды на севере острова Сахалин и Курильских островах. 
Проведена оценка точности определения глубины гипоцентров землетрясений в верхнекоровом слое (глубина 
от 0 до 20 км). В среднем точность в Приамурье составляет около ±1.8 км, а в Охотоморском регионе – око-
ло ±2.5 км. В то же время точность определения глубины гипоцентров в нижнекоровом слое (глубина от 21 до 
50 км) оценивается примерно в ±3.8 км для Среднего Приамурья и около ±7.7 км для Охотоморского региона. 
Обнаружено существенное снижение погрешности определения глубин гипоцентров землетрясений в сравнении 
с 2003–2015 гг.
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Введение
Результаты наблюдений за землетрясения-

ми, зарегистрированные в сейсмических катало-
гах, являются важными для проведения сейсми-
ческого районирования территорий [6, 8, 45, 47, 
54], оценки сейсмической опасности [12, 44, 50, 
52], изучения взаимосвязи между сейсмичностью, 
геодинамическим состоянием литосферы [1, 2, 47, 
57] и геологическим строением земной коры [3, 
5, 10, 11, 32]. При этом ключевое значение имеют 
точность и однородность сейсмических данных, 

представленных в этих каталогах [34, 50]. Чув-
ствительность и разрешающая способность сетей 
сейсмических станций изменяются в зависимости 
от плотности станций и их удаленности от сейс-
мических событий. Чувствительность определя-
ется энергетическим классом (магнитудой) земле-
трясений, которые могут быть зафиксированы без 
пропусков в определенной области пространства. 
Разрешающая способность связана с погрешно-
стью в определении координат, времени, магниту-
ды и гипоцентра землетрясений, отражая возмож-
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ность точного разграничения между соседними 
сейсмическими событиями.

При проведении региональных исследова-
ний и статистических обобщений сейсмологиче-
ских данных акцент не делается на точном опре-
делении географических координат и времени 
сейсмических событий, эти значения второсте-
пенные, поскольку данные агрегируются в широ-
ких временных и пространственных рамках. На-
пример, при создании моделей для распределения 
гипоцентров землетрясений в сейсмофокальных 
зонах, расположенных на границах литосферных 
плит, в анализ включаются землетрясения, кото-
рые происходили в полосе шириной от 100 км [51] 
до 800–1000 км [6], и данные за период несколь-
ких десятков лет. Такие исследования предостав-
ляют убедительные доказательства о субдукции 
океанических плит под континентами [2, 6, 48]. 
При анализе тектонической природы землетрясе-
ний производится сопоставление распределения 
эпицентров землетрясений с разломами, и зоны с 
самой высокой концентрацией эпицентров интер-
претируются как границы литосферных плит [33, 
53]. Этот же принцип лежит в основе корреляции 
местных зон повышенной сейсмичности с разло-
мами более высокого порядка [6, 9].

С увеличением плотности и улучшением 
разрешающей способности сейсмических стан-
ций возникают новые задачи и возможности для 
исследований. Это включает моделирование ре-
гиональных деформационных сейсмогенных волн 
[7, 37, 56], оценку геодинамической активности [2, 
47, 55] и сейсмического режима [1, 35, 50], анализ 
взаимосвязи сейсмичности с геологическим стро-
ением земной коры и геофизическими полями [5, 
32, 47], а также плотностные неоднородности [39] 
и реологией [11, 35, 38, 41] тектонических сред. 
Все эти задачи требуют более глубокого анализа 
сейсмической информации, включая оценку пред-
ставительной магнитуды землетрясений и точно-
сти в определении глубины их гипоцентров. По-
следние оценки представительности магнитуды 
землетрясений в южных районах Дальнего Восто-
ка были проведены в 2008 [34] и в 2015 гг. [4]. За 
последние 15 лет количество сейсмических стан-
ций и их разрешающая способность существенно 
увеличились.

Цель данной статьи – проведение анали-
за представительности сейсмических данных на 
территории Дальнего Востока России за период с 
2003 по 2021 гг. Результаты этого анализа будут 
использованы для оценки возможности приме-
нения сейсмических каталогов Федерального ис-

следовательского центра Единой геофизической 
службы (ФИЦ ЕГС РАН) в исследованиях, свя-
занных с изучением взаимосвязи между сейсмич-
ностью и глубинным геологическим строением 
региона в трехмерной постановке. Конкретные за-
дачи данной работы включают в себя оценку пред-
ставительных магнитуд землетрясений и точности 
определения глубины их гипоцентров.

Использованные данные и 
методы их обработки

Борис Валентинович Левин и его коллеги 
[34] провели анализ представительности сейсми-
ческих данных в южных районах Дальневосточно-
го региона в период с 1995 по 2008 гг. (рис. 1). Их 
исследование показало, что представительными 
считаются землетрясения с М 3.3-3.7. Оптималь-
ная минимально возможная магнитуда наблюда-
лась в период с 1990 по 1992 гг., когда считались 
представительными  землетрясения с М 2.6-3.2.

Для оценки представительности сейсми-
ческих каталогов используется подход, основан-
ный на степенной форме распределения энергии 
землетрясений. График повторяемости Гуттен-
берга-Рихтера имеет линейную форму в логариф-
мических координатах. Определение предста-
вительного класса сводится к соответствию 
наблюдаемого распределения энергии землетря-
сений степенному распределению. Эта методика 
была впервые сформулирована и решена В.Ф. Пи-
саренко и М.А. Садовским [42, 43], В.Б. Смирнов 
разработал программу для оценки представитель-
ности каталогов землетрясений [49, 50].

В данной статье рассматривается оценка 
представительности сейсмических каталогов на 
территории Дальнего Востока России, включая 
Байкало-Охотский и Танлу сейсмические пояса, а 
также Сахалинскую и Курило-Камчатскую сейс-
мические зоны. Для этой оценки использовалась 
программа В.Б. Смирнова [49]. Оценка представи-
тельности проводилась на основе гистограмм рас-
пределения землетрясений по магнитуде внутри 
подвижного пространственного окна размером 
100x100 км, в котором количество землетрясений 
превышало 4. При расчетах использовалось 50% 
перекрытие окон. Задача состояла в определении 
минимальной магнитуды, при которой график по-
вторяемости землетрясений внутри ячейки оста-
вался линейным с заданной точностью.

Второй задачей исследования была оценка 
погрешности определения глубины гипоцентров 
землетрясений на основе сводных каталогов ФИЦ 
ЕГС РАН. Для этой цели были вычислены сред-
неквадратические годовые погрешности опре-
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деления глубины гипоцентров, при условии, что 
погрешность не превышала 50% от их глубины.
Представительность сейсмических каталогов 
в переходной зоне континент-океан за 2003–

2021 гг. по данным ФИЦ ЕГС РАН
Наши исследования демонстрируют 

(рис. 2), что точность определения глубины ги-
поцентров землетрясений в верхнем слое коры 
(1–20 км) различалась в пределах от ±0,5 до 3,0 км 
в Среднем Приамурье и от ±1,5 до 5,5 км в Охо-
томорском регионе в разные годы. Наихудшие 

показатели точности в Среднем Приамурье (±2,9 
км) были зафиксированы в 2007 и в 2013 гг., в то 
время как в Охотоморском регионе наибольшие 
погрешности были отмечены в 2010 г. (±5,7 км). 
Средние значения погрешностей составляют со-
ответственно ±1.8 км и ±2.5км.

В пределах нижнего корового слоя земной 
коры, на глубинах от 21 до 50 км, средние значения 
погрешности в определении глубины гипоцентров 
землетрясений в период с 2003 по 2021 гг. состав-
ляют ±3.8 км в Среднем Приамурье и ±7.7 км в 

Рис. 1. Карта представительности землетрясений в Приморье, 
Приамурье и Сахалине за 1995–2008 гг. (по оценкам работы [34]) и 

сейсмические станции региона исследования в 2021 г. [31] 
Обозначения: 1 – сейсмические станции с цифровой регистрирующей аппаратурой; 2 – региональный 
информационно-обрабатывающий центр Сахалинской сейсмической сети, 3 – границы регионов; 4 – 
границы зон представительной регистрации землетрясений соответствующих магнитуд.

Fig. 1. Map of representative earthquakes in Primorye, Amur and Sakhalin for 1995–2008 
(according to the estimates of [34]) and seismic stations in the study region in 2021 [31]

Notations: 1 – seismic stations with digital recording equipment; 2 – regional information processing center of 
the Sakhalin seismic network, 3 – borders of regions; 4 – boundaries of zones with representative registration 
of earthquakes of corresponding magnitudes



43

Охотоморском регионе. Одновременно погрешно-
сти в определении глубины гипоцентров в верхней 
мантии демонстрируют более значительные вари-
ации (рис. 2). Максимальные погрешности были 
зафиксированы в период с 2006 по 2009 гг. Но и 
в этот период точность определения гипоцентров 
землетрясений в Приамурье не превышала 8 км, 
а в Охотоморье – 10 км. С увеличением времени 
после 2009 г. точность определения глубины гипо-
центров в верхней мантии существенно улучши-
лась, и в обоих регионах она остается в пределах 
от ±3.8 до 7.7 км (рис. 2).

Анализируя данные, полученные в пери-
од 2003–2015 и 2003–2021 гг. (табл.), наблюдаем 
уменьшение погрешности определения глубин 
гипоцентров землетрясений. Это связано с появ-
лением новых сейсмических станций в обоих ре-
гионах. 

Представленные оценки основаны на ана-
лизе данных, полученных в результате исследо-
вания 8257 землетрясений в Приамурье и 25 146 
землетрясений в Охотоморском регионе. Эти 
оценки позволяют проводить исследования в об-
ласти пространственного распределения гипоцен-
тров землетрясений в трехмерном пространстве, 
начиная с глубин 5–6 км. Согласно полученным 
данным (рис. 3), в коре Приамурья наблюдается 
один основной интервал глубин, на котором зем-
летрясения наиболее активны: 6–15 км. Он соот-
ветствует геологической формации, а именно гра-
нитно-метаморфическому жесткому слою. 

В Охотоморском регионе, характеризую-
щемся смешанным составом континентальной, 
островодужной и океанической коры, высокая и 
повышенная активность землетрясений наблюда-
ется в двух основных интервалах глубин: 6–15 км 
и 36–50 км. Первый интервал соотносится с гео-
логическим положением гранитно-метаморфиче-
ского слоя, в то время как второй интервал связан с 
нижнекоровым слоем в континентальных районах 
Приохотья. Резкое увеличение числа землетрясе-
ний в интервале глубин 41–45 км коррелирует с 
глубиной залегания подошвы земной коры пере-
ходного типа под островными дугами. Эти наблю-
дения приближаются к распределению глубины 
энергетических классов землетрясений в Камчат-
ской сейсмофокальной зоне [48], где максимумы 
сейсмической энергии приурочены к глубинам 
16–20 и 36–40 км. Максимальная активность зем-
летрясений в Охотоморском регионе в интервале 
глубин 41–45 км также соответствует ранее опу-
бликованным данным о распределении гипоцен-
тров землетрясений в Тихоокеанском и Корякском 

Таблица
Изменение погрешности в определении глубин 
гипоцентров землетрясений в переходной зоне 

континент-океан
Table 

Changes in the accuracy of determining the earthquake 
hypocenters depth in the transitional continent-ocean zone 

Среднее 
Приамурье

Охотоморский 
регион

2003–
2015 гг.

2003–
2021 гг.

2003–
2015 гг.

2003–
2021 гг.

1–20 км 2.1 1.8 2.8 2.5

21–50 км 4.2 3.8 8.3 7.7

Рис. 2. Точность определения глубин 
гипоцентров в каталогах ФИЦ ЕГС РАН 

за 2003–2021 гг.
1 – среднеарифметическая погрешность опреде-
ления глубины гипоцентров землетрясений, 2 – 
среднегеометрическая погрешность определения 
глубины гипоцентров землетрясений

Fig. 2. Accuracy of determining 
the hypocenters depths in the catalogs 

of FIC EGS RAS for 2003–2021
1 – arithmetic mean error in determining the depth of 
earthquake hypocenters, 2 – geometric mean error in 
determining the depth of earthquake hypocenters
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секторах [36]. Следует отметить, что количество 
землетрясений в верхней мантии экспоненциаль-
но убывает с увеличением глубины.

Представленные данные свидетельствуют о 
том, что накопление и последующая диссипация 
сейсмической энергии в переходной зоне конти-
нент-океан преимущественно происходят в твер-

Рис. 3. Распределение гипоцентров землетрясений по глубинам 
в Приамурском и Охотоморском регионах

Fig. 3. Distribution of earthquakes  hypocenters by depths 
in the Amur and Okhotsk Sea regions

дых гранитно-метаморфических и переходных 
коро-мантийных слоях. Мы провели анализ ниж-
него порога представительной магнитуды земле-
трясений и ее вариации в пространстве Дальнего 
Востока России (рис. 4). Магнитуды и координаты 
гипоцентров землетрясений были определены с 
использованием станций: Байкальской, Сахалин-

Рис. 4. Представительность магнитуд землетрясений в переходной зоне континент-океан [13–31]

Fig. 4. Representativeness of earthquakes magnitude in the transitional continent-ocean zone [13–31] 
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ской, Курило-Охотской, Якутской, Магаданской и 
Камчатской сейсмическими сетями. 

Как ожидалось, представительность маг-
нитуд землетрясений зависит от плотности сейс-
мических станций. Почти на всей территории 
Дальнего Востока России нижний порог предста-
вительной магнитуды М 2.0-2.2 (рис. 4), за исклю-
чением района Северо-Восточного Китая и полу-
острова Чукотка. В обоих регионах увеличение 
представительной магнитуды маркирует границу 
наблюдений сейсмических зон: Сахалинской на 
границе с Китаем, Магаданской и Камчатской на 
полуострове Чукотка. Понижение значений пред-
ставительной магнитуды коррелирует с простран-
ственным расположением близкорасположенных 
сейсмических станций. Самые большие показате-
ли представительной магнитуды М>3.4 регистри-
руются на Тихом океане, где соответственно нет 
сейсмических станций.     

Изменения минимального порога предста-
вительной магнитуды после 2015 г. отмечаются 
там, где установили новые сейсмостанции в сейс-
мической сети с редким расположением сейсми-
ческих станций. На территории юга Дальнего 
Востока понижение представительной магнитуды 
отмечается на севере острова Сахалин и Куриль-
ских островах. 

Выводы
Проведенные исследования подробно рас-

смотрели существующие оценки представитель-
ности сейсмических данных в переходной зоне 
континент-океан по сравнению с предыдущими 
периодами [4, 34]. Основные закономерности рас-
пределения представительных магнитуд в период 
с 2003 по 2021 гг. остались неизменными. Резуль-
таты указывают на явную зависимость представи-
тельности магнитуд землетрясений от плотности 
сейсмических станций. Области с более высокой 
плотностью станций обычно имеют более низкий 
порог представительной магнитуды, что позволя-
ет более точно регистрировать даже небольшие 
землетрясения. На территории Дальнего Востока 
России представительная магнитуда составляет 
М 2.0-2.2, за исключением определенных райо-
нов. Например, в Северо-Восточном Китае и на 
полуострове Чукотка наблюдается увеличение 
представительной магнитуды, связанное с грани-
цами сейсмических зон. Введение новых сейсмо-
станций приводит к изменениям минимального 
порога представительной магнитуды. Это свиде-
тельствует о важности обновления и расширения 
сейсмической сети для улучшения общей эффек-
тивности мониторинга.

Была проведена статистическая оценка по-
грешности определения глубины гипоцентров с 
использованием каталогов сейсмических станций 
Приамурской, Южно-Якутской и Охотоморской 
сетей в трех глубинных диапазонах: 0–20, 21–50 
и более 51 км в период с 2003 по 2021 годы. От-
мечается снижение погрешности определения 
гипоцентров землетрясений. Полученные оценки 
позволили более подробно изучить распределение 
гипоцентров землетрясений по глубинам (рис. 3) 
и привели нас к выводу, что, вероятно, накопле-
ние и последующее освобождение напряжений с 
выделением сейсмической энергии в южных рай-
онах Дальнего Востока России происходят в ос-
новном в твердых гранитно-метаморфических и 
переходных коро-мантийных слоях.

Эти исследования показывают возможность 
проведения статистического анализа простран-
ственных распределений глубин гипоцентров и 
магнитуд землетрясений в трехмерном простран-
стве. Это имеет ценность для использования сейс-
мических данных в исследованиях связи сейсми-
ческих процессов с глубинным строением земной 
коры и верхней мантии [11, 41].

Работа выполнена в рамках тем Государ-
ственного задания института комплексного 
анализа ДВО РАН (Рег. № 121051900034-8).
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REPRESENTATIVENESS EVOLUTION OF THE EARTHQUAKE’S 
CATALOGS GS RAS CONTINENT-OCEAN TRANSITION ZONE FOR 2003–2021

M.A. Ovsienko

The author gives evaluation of seismic transitional zone continent-ocean catalogs representativeness using the 
FIC EGS RAS summary data (Obninsk) for the period of 2003–2021. In the investigation process it has been compiled a 
map of the minimum representative magnitude, characteristic of the Far Eastern region. It emphasizes that a signifi cant 
portion of area in the Russian Far East has a lower threshold of earthquake representation with magnitudes ranging from 
1.8 to 2.0. The representative magnitude sharp increase marks the boundary of  seismic zones observations: the Sakhalin 
network on the border with China, the Magadan and Kamchatka networks on the Chukotka Peninsula. When comparing 
the periods of 2003–2015 and 2003–2021, the overall pattern of representative magnitude distribution remains consis-
tent. In the regions with a sparse station distribution within the seismic monitoring network, new seismic stations show 
changes in the minimum threshold of representative magnitude. In the southern Far East, there is a decrease in the rep-
resentative magnitude threshold, also noted in the northern part of Sakhalin and the Kuril Islands. The accuracy of de-
termining the upper crustal earthquakes (range of depths 0–20 km) hypocenters depths in the Amur region is an average 
of ± 1.8 km, and in the Okhotsk Sea region – ± 2.5 km. At the same time, the accuracy of  estimations in the lower crustal 
layer (range of depths 21–50 km) is ± 3.8 km in the Middle Amur Region, and ± 7.7 km in the Okhotsk Sea region. It is 
found a signifi cant reduction in the measurement error of earthquakes hypocenters depths determining, as compared to 
the period of 2003– 2015.
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