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Выполнена оценка представительности сейсмических каталогов в Приамурье и Охотоморском регионе за 
период 2003–2015 гг. по сводным данным ФИЦ ЕГС РАН (г. Обнинск). По полученным данным, на большей части 
Приамурского региона нижний порог представительности магнитуд составляет М<2,5, а в южных районах 
Охотоморского региона М<1,5. Точность определения глубины гипоцентров верхнекоровых землетрясений (ин-
тервал глубин 0–20 км) в Приамурье составляет в среднем ± 2,1 км, а в Охотоморском регионе ± 2,8 км. Те же 
оценки в нижнекоровом слое (интервал глубин 20–50 км) составляют ± 4,2 км в Среднем Приамурье и ± 6,5 – в 
Охотоморском регионе. Средние погрешности определения глубины гипоцентров в верхней мантии в Приамурье 
составляют ± 13,2 км, а в Охотоморском регионе ± 25 км. Выполненным оценкам удовлетворяют 87% определе-
ний в Приамурье и 96% – в Охотоморском регионе.
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Введение
Результаты мониторинга землетрясений, 

отражаемые в сейсмических каталогах, широко 
используются при сейсмическом районировании 
территорий [5, 7, 37, 39, 46], оценках сейсмиче-
ской опасности [11, 36, 42, 44], изучении связи 
сейсмичности с геодинамическим состоянием ли-
тосферы [1, 2, 39, 49] и геологическим строением 
земной коры [3, 4, 9, 10, 24]. Важнейшее значение 
в этих исследованиях имеет представительность 
и однородность сейсмических данных, содержа-
щихся в каталогах [26, 42]. Чувствительность и 
разрешающая способность сетей сейсмических 
станций меняются в пространстве и зависят от 
плотности станций и удаленности от них сейсми-
ческих событий. Чувствительность характеризу-
ется представительным энергетическим классом 
(магнитудой) землетрясений, регистрируемых 
без пропусков в некоторой области пространства. 
Разрешающая способность определяется погреш-
ностью определения координат, времени и магни-
туды землетрясений и характеризует возможность 
разделения соседних событий.

При региональных исследованиях и стати-
стических обобщениях сейсмологических данных 
определение точных географических координат и 
времени сейсмических событий играет второсте-
пенную роль, поскольку они обобщаются в широ-
ком временном и пространственном диапазонах. 
Например, при моделировании распределений 
гипоцентров землетрясений в сейсмофокальных 
зонах на границах литосферных плит в разрезы 
включаются землетрясения в полосе шириной 
от 100 км [43] до 800–1000 км [5], а временной 
интервал использованных для этой цели земле-
трясений составляет несколько десятков лет. Та-
кие построения считаются убедительным дока-
зательством субдукции океанических плит под 
континенты [2, 5, 40]. При оценках тектонической 
природы землетрясений сопоставляются распре-
деления эпицентров землетрясений с разломами, 
а зоны наибольшей концентрации эпицентров ин-
терпретируются как границы литосферных плит 
[25, 45]. Тот же принцип лежит в основе корреля-
ции локальных зон повышенной сейсмичности с 
разломами более высоких порядков [5, 8].
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С увеличением плотности и разрешающей 
способности сейсмических станций появляют-
ся новые задачи: моделирование региональных 
деформационных сейсмогенных волн [6, 29, 48], 
оценка геодинамической активности [2, 39, 47] 
или сейсмического режима [1, 27, 42], анализ свя-
зи сейсмичности с геологическим строением зем-
ной коры и геофизическими полями [4, 24, 39], 
плотностной неоднородностью [31] и реологией 
[10, 27, 30, 33] тектонических сред, требующие 
более глубокого анализа сейсмической информа-
ции, в частности, оценки представительной маг-
нитуды землетрясений и точности определения 
глубины их гипоцентров. Последняя оценка пред-
ставительности магнитуд землетрясений в южных 
районах Дальнего Востока осуществлена в 2008 г. 
[26]. В последующие 10 лет количество и разре-
шающая способность сейсмических станций су-
щественно увеличились.

Целью этой статьи является анализ предста-
вительности сейсмических данных в южных рай-
онах Дальнего Востока России за 2003–2015 гг. 
Результаты анализа позволят оценить возмож-
ность использования сейсмических каталогов 
Федерального исследовательского центра Единой 
геофизической службы (ФИЦ ЕГС РАН) для из-
учения связи сейсмичности с глубинным геоло-
гическим строением региона в 3D-постановке. 
Конкретными задачами работы являются оценки 
представительных магнитуд и точности определе-
ния глубин гипоцентров землетрясений.

Использованные данные 
и методы их обработки

Б.В. Левин с соавторами [26] выполнили 
оценку представительности сейсмических дан-
ных в южных районах Дальневосточного регио-
на (рис. 1) в период 1995–2008 гг. Ими показано, 
что представительными являются землетрясения 
с магнитудами М=3,3–3,7, а наилучшая предста-
вительность имела место в период 1990–1992 гг., 
когда представительными были землетрясения с 
магнитудами М=2,6–3,2.

В основе подхода к оценке представитель-
ности сейсмических каталогов лежит положение 
о степенной форме распределения землетрясений 
по энергиям. При этом график повторяемости Гут-
тенберга-Рихтера в заданной области простран-
ства имеет линейный вид в логарифмических ко-
ординатах. Отыскание представительного класса 
в статистическом отношении сводится к решению 
задачи о соответствии наблюдаемого распределе-
ния землетрясений по энергиям степенному рас-
пределению. В такой постановке впервые задача 

была сформулирована и решена В.Ф. Писаренко 
и М.А. Садовским [34, 35]. В соответствии с этим 
подходом В.Б. Смирнов разработал программу 
для оценки представительности каталогов земле-
трясений [41,42].

Данная статья посвящена оценке предста-
вительности сейсмических каталогов в юго-вос-
точных районах Дальнего Востока России (Бай-
кало-Охотский и Танлу сейсмические пояса, 
Сахалинская и Курило-Камчатская сейсмические 
зоны). Для этого мы использовали программу 
В.Б. Смирнова [41]. В этой программе оценка 
представительности определяется на основе ги-
стограмм распределения землетрясений по маг-
нитуде внутри скользящего пространственного 
окна, размер которого в нашем случае составляет 
100×100 км. В каждом окне количество землетря-
сений превышало 4. При расчетах мы использо-
вали 50%-е перекрытие окон. Задача состояла в 
отыскании минимального значения магнитуды, 
при котором график повторяемости землетрясе-
ний внутри ячейки был бы линейным с заданной 
точностью.

Второй задачей нашего исследования явля-
лась оценка погрешности определения глубины 
гипоцентров землетрясений по сводным катало-
гам ФИЦ ЕГС РАН. По этим данным были под-
считаны среднеквадратические ежегодные по-
грешности определения глубин гипоцентров, для 
которых погрешность определения (±δh) не пре-
вышала 50% их глубины. Этим условиям удовлет-
воряют 87% определений δh в Приамурье и 96% – 
в Охотоморском регионе.
Представительность сейсмических каталогов 

на юге Дальнего Востока России за период 
2003–2015 гг. по данным ФИЦ ЕГС РАН

Наши исследования показывают (рис. 2), 
что точность определения глубин гипоцентров 
землетрясений в верхнекоровом слое (0–20 км) в 
разные годы варьировала в диапазоне ±0,5−3,0 км 
в Среднем Приамурье и ±1,8−5,5 км – в Охото-
морском регионе. Худшие погрешности в Сред-
нем Приамурье (±2,9 км) имеют место в 2007 г., 
а в Охотоморском регионе – в 2010 г. (±5,7 км). 
Средние значения погрешностей составляют, со-
ответственно, ±2,1 км и ±2,8 км (исключая пико-
вое значение ±5,7 км в 2007 г.).

В нижнекоровом слое (интервал глубин 20–
50 км) средние погрешности определения глубин 
гипоцентров за период 2003–2015 гг. составляют 
±4,2 км в Среднем Приамурье и ±6,5 – в Охотомор-
ском регионе. Погрешности определения глубин 
гипоцентров в верхней мантии варьируют более 
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широко (рис. 2). Наибольшими погрешностями 
характеризуется период 2006–2009 гг. Но и в этот 
период точность определения гипоцентров зем-
летрясений в Приамурье не превышает ±13.2 км, 
а в Охотоморье – ±25 км. После 2009 г. точность 
определения глубин гипоцентров в верхней ман-
тии была существенно повышена, и в обоих рай-
онах она колеблется в пределах ±4−10 км (рис. 2). 

Приводимые оценки получены в результате 
анализа 6805 землетрясений в Приамурье и 23 500 
в Охотоморском регионе, они позволяют изучать 
распределения гипоцентров землетрясений в 
3D-пространстве, начиная с глубин 5–6 км.

По полученным данным (рис. 3), в земной 
коре Приамурья землетрясения преобладают в 
двух интервалах глубин: 5–10 и 30–55 км, отве-

Рис. 1. Карта представительности землетрясений в Приморье, 
Приамурье и Сахалине за 1995–2008 гг. (по оценкам работы [26])

Обозначения: 1–3 – сейсмические станции с регистрирующей аппаратурой: 1 – аналоговой, 
2 – цифровой, 3 – аналоговой и цифровой одновременно; 4 – границы регионов; 5 – 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 [26])

Legend: 1–3 – seismic stations with recording equipment: 1 – analogue, 2 – digital, 
3 – analog and digital simultaneously; 4 – borders of regions; 5 – boundaries of zones 

with representative registration of earthquakes of corresponding magnitudes
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чающих положению гранитно-метаморфического 
и корово-мантийного мафического жестких сло-
ев. Раздвоение корово-мантийного максимума на 
интервалы 30–40 и 50–55 км согласуется с суще-
ствованием подкорового слоя пониженной вязко-
сти [32].

В Охотоморском регионе, сложенном фраг-
ментами континентальной, островодужной и 
океанической коры, уровни высокой и повышен-
ной концентрации землетрясений приурочены 
к интервалам глубин 10–15 и 40–45 км. Первый 
уровень отвечает положению гранитно-метамор-
фического слоя, а второй – нижнекоровому слою 

в континентальных районах Приохотья. Скачко-
образное увеличение количества землетрясений в 
интервале глубин 30–35 км коррелируется с глу-
биной залегания подошвы земной коры переход-
ного типа под островными дугами. Эти оценки 
примерно соответствуют распределению по глу-
бине энергетических классов землетрясений Кам-
чатской сейсмофокальной зоны [40], в котором 
максимумы сейсмической энергии приурочены к 
глубинам 16–20 и 36–40 км. Охотоморский макси-
мум сейсмичности в интервале глубин 40–45 км 
согласуется с ранее полученными распределени-
ями гипоцентров землетрясений в Тихоокеанском 

Рис. 2. Точность определения глубин гипоцентров в каталогах ФИЦ ЕГС РАН за 2003–2015 гг.

Fig. 2. Accuracy of determining the hypocenters depths in the catalogs of FIC EGS RAS for 2003–2015
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и Корякском секторах [28]. Количество землетря-
сений в верхней мантии экспоненциально убыва-
ет с глубиной.

Приводимые данные свидетельствуют о 
том, что накопление и последующая разрядка 
сейсмической энергии в южных районах Дальне-
го Востока России происходит преимущественно 
в жестком гранитно-метаморфическом слое и пе-
реходном слое кора–мантия. 

Определение нижнего порога представи-
тельной магнитуды землетрясений и ее изменчи-
вости в пространстве выполнено нами в двух рай-
онах: Приамурском и Охотоморском (рис. 4–5). В 
первом районе магнитуды и координаты гипоцен-
тров землетрясений определены станциями Саха-
линской (куда включены станции на территории 
Среднего Приамурья) и Якутской сетей, а во вто-
ром – Сахалинской и Камчатской.

Представительность магнитуд землетрясе-
ний, как и ожидалось, зависит от плотности сети 
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Рис. 3. Распределение гипоцентров землетрясений по глубинам 
в Приамурском и Охотоморском регионах

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

сейсмических станций. В Верхнем Приамурье 
(рис. 4) широкая область минимальных предста-
вительных магнитуд (М≤2) протягивается полосой 
с северо-запада на юго-восток, в ней располагает-
ся большее количество сейсмических станций. В 
восточных районах Cреднего Приамурья (рис. 4) 
повышение уровня представительных магнитуд 
до М=3,0 имеет место в Нижнем Приамурье и на 
севере о. Сахалин, а на юге этого острова, где гу-
стота сейсмических станций более плотная, пред-
ставительность понижена до уровня М=1,0.

Полученные данные принципиально со-
впадают с оценками Б.В. Левина с коллегами [26] 
(рис. 1), согласно которым представительность 
сейсмических данных в южных районах Дальне-
го Востока ухудшается с севера на юг и с запада 
на восток. Однако наши оценки, основывающие-
ся на существенно большем числе сейсмических 
станций, свидетельствуют о понижении уровня 
представительных магнитуд в последние годы до 
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М=2,0 на большей части территории Приамурья 
(рис. 4). 

В южных районах Охотоморского региона 
представительность магнитуд землетрясений так-
же связана с расположением и густотой сети сейс-
мических станций (рис. 5). Здесь область понижен-
ного уровня представительных магнитуд (М≤1,5) 
протягивается широкой полосой параллельно Ку-
рильской островной дуге, а минимальному порогу 
представительности (М≤0,5) соответствует район 
с наиболее плотной сетью сейсмических станций 
на юге о. Сахалин и южных Курилах.

Тихоокеанская часть Охотоморского регио-
на, на территории которой отсутствуют сейсмиче-
ские станции, характеризуется резким увеличени-
ем (М>3,5) нижнего порога представительности. 
Оценки представительности на севере о. Сахалин 
и в Приамурье, выполненные по сводным ката-

логам Сахалинской и Камчатской сетей (рис. 5), 
приблизительно совпадают с оценками в катало-
гах Приамурской сети (рис. 4). В обоих случаях 
Нижнее Приамурье и северный Сахалин характе-
ризуются представительностью порядка М=2,5, а 
южный Сахалин – порядка М=1.

Выводы
Выполненные исследования детализиро-

вали существующие оценки представительности 
сейсмических данных в Приамурье и Южно-
Охотском регионе по сравнению с предшествую-
щим периодом [26], хотя основные закономерно-
сти распределений представительных магнитуд 
в период с 2003 по 2015 гг. сохранились. Мини-
мальным порогом представительных магнитуд 
континентальных землетрясений (М=1,5–2,0) ха-
рактеризуются территории Северо-Восточного 
Забайкалья, Верхнего Приамурья, Южной Яку-

Рис. 4. Представительность магнитуд землетрясений в Приамурье и Приморье
Обозначения: 1 – изолинии представительных магнитуд; 2 – сейсмические станции [12–23]. 

Обозначения районов: 1 – Среднее Приамурье; 2 – Верхнее Приамурье

Fig. 4. Representative magnitude of earthquakes in the Amur and Primorye regions.
Notation: 1 – isolines of representative magnitudes; 2 – seismic stations [12–23]. 

Designations of the regions: 1 – Middle Priamurye; 2 – Upper Priamurye
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тии, а в южной части Охотского моря, благода-
ря более плотной сети сейсмических станций на 
о-вах Сахалин и Курилах, уровень представитель-
ных магнитуд понижен до М=1–1,5.

Выполнена статистическая оценка точности 
определения глубины гипоцентров по каталогам 
Приамурской, Южно-Якутской и Охотоморской 
сетей сейсмических станций в трех глубинных 
диапазонах: 0–20, 20–50 и более 50 км в с разделе-
нием по годам в интервале времени 2003−2015 гг. 
Полученные оценки позволили более детально 
изучить распределение гипоцентров землетрясе-
ний по глубинам (рис. 3) и прийти к выводу, что, 
вероятно, накопление и последующая разрядка 

напряжений с выделением сейсмической энер-
гии в южных районах Дальнего Востока России 
происходит преимущественно в жестком гранит-
но-метаморфическом слое и переходном слое 
кора–мантия. 

Выполненные исследования показывают 
возможность статистического анализа простран-
ственных распределений глубин гипоцентров 
и магнитуд землетрясений в 3D-пространстве с 
целью использования сейсмических данных для 
изучения связи сейсмических процессов с глубин-
ным строением земной коры и верхней мантии 
[10, 33].

Рис. 5. Представительность магнитуд землетрясений в Охотоморском регионе
Обозначения: 1 – изолинии представительных магнитуд; 2 – сейсмические станции [12–23]

Fig. 5. Representative magnitude of earthquakes in the Okhotsk Sea region.
Notation: 1 – isolines of representative magnitudes; 2 – seismic stations [12–23]
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EVALUATION OF REPRESENTATIVE MAGNITUDE FOR EARTHQUAKE 
CATALOGUES IN SOUTHERN REGIONS OF RUSSIAN FAR EAST IN 2003–2015

M.A. Vasilyeva, A.D. Zavyalov, A.M. Petrishchevsky

The evaluation of representativeness of seismic catalogs in the Amur and Okhotsk region using the summary data of 
FIC EGS RAS (Obninsk) from the period 2003–2015 are carry out. According to the data received, for the most part in 
the Amur region, the lower threshold for the magnitude representativeness is M < 2.5, and in the southern regions of the 
Okhotsk Sea region – M < 1.5. Accuracy of determining the of hypocenters depths of upper crustal earthquakes (range 
of depths 0–20 km) in the Amur region is an average of ± 2.1 km, and in the Okhotsk Sea region – ± 2.8 km. The same 
estimates in the lower crustal layer (range of depths 20–50 km) are ± 4.2 km in the Middle Amur Region and ± 6.5 km in 
the Okhotsk Sea region. Average errors in determining the of hypocenters depths in the upper mantle in the Amur region 
are ± 13.2 km, and in the Okhotsk Sea region – ± 25 km. 87% of the defi nitions in the Amur region and 96% in the Okhotsk 
Sea region meet the received estimates.

Keywords: representativeness, earthquakes, magnitude.


