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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Âûÿâëåíèå ïåðèîäè÷íîñòåé â àêòèâèçàöèè ñåéñ-
ìè÷åñêîãî ïðîöåññà äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ðàç-
ëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé ïðîáëåìîé â ñåéñìîëîãèè è ïðîëèâàåò ñâåò íà
ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, óïðàâëÿþùèå ïðîöåññîì
ïîäãîòîâêè è ãåíåðàöèè çåìëåòðÿñåíèé. Îñîáûé èí-
òåðåñ âûçûâàåò âíóòðèãîäîâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü èëè
ïîâòîðÿåìîñòü àêòèâèçàöèè ñåéñìè÷íîñòè â îòäåëü-
íûõ ðåãèîíàõ, îòìå÷àåìàÿ â ðÿäå ðàáîò [4–6, 18, 20–
22, 24, 25]. Âïåðâûå ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííîå äî-
êàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ âíóòðèãîäîâûõ ïåðèî-
äè÷íîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé
äëÿ ðÿäà Òèõîîêåàíñêèõ ðåãèîíîâ áûëî ñäåëàíî, âè-
äèìî, â ðàáîòàõ [9, 27, 28]

Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòàõ ëèòîñôåðû è ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðîöåñ-
ñàõ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ èåðàðõèåé ïðîñòðàí-
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ñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ, ïðèâåëè ê íåîá-
õîäèìîñòè ñðàâíèòåëüíûõ îöåíîê ýíåðãåòè÷åñêîãî
âêëàäà âíóòðåííèõ è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà ýëå-
ìåíòû ëèòîñôåðû [7, 8, 16]. Ýòè îöåíêè óêàçûâàþò
íà ñîïîñòàâèìîñòü ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé çåìíîé
êîðå ïðèëèâíûìè âîçäåéñòâèÿìè, ñ ýíåðãèåé, âûäå-
ëÿþùåéñÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ. Â òî æå âðåìÿ, âñå
âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ (ïðèëèâíûå ñèëû, íåðàâíîìåð-
íîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, ×àíäëåðîâî êà÷àíèå ïîëþñà)
èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð.
Åñëè âíóòðèãîäîâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü äåéñòâèòåëüíî
ñóùåñòâóåò, òî ïðîÿâëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé çà-
âèñèò îò ïîçèöèè ñèñòåìû Çåìëÿ–Ëóíà íà ïëîñêîñòè
ýêëèïòèêè èëè îò ôàêòîðîâ, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ âî
âðåìÿ ïðîäâèæåíèÿ ñèñòåìû Çåìëÿ–Ëóíà âäîëü
ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè.

Ñåéñìîëîãàìè íå ðàç îòìå÷àëàñü âèçóàëüíî çà-
ìåòíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ñåéñìè-
÷åñêèõ ñîáûòèé â òå÷åíèå ãîäà. Öåëüþ äàííîé ðàáî-

Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé â êîíêðåòíîì ðå-
ãèîíå çàâèñèò, â òîì ÷èñëå, è îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê äèàïàçîí ãåîãðàôè÷åñêèõ øèðîò ðåãèîíà, ñèëà
ïðèòÿæåíèÿ, âûçâàííàÿ Ñîëíöåì è Ëóíîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì òåë â ñèñòå-
ìå Ñîëíöå–Çåìëÿ–Ëóíà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî íåðàâíîìåðíîñòü â
ðàñïðåäåëåíèè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé â òå÷åíèå ãîäà äëÿ Òèõîîêåàíñêèõ ðåãèîíîâ (Êóðèëüñêèå î-âà,
î. Õîêêàéäî) ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé; ïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ çåìëåòðÿñåíèé ðàçíîãî
ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ è ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíîé î÷àãîâ. Îïðîâåðãàåòñÿ ãèïîòåçà î ðàâíîìåðíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè ñîáûòèé â òå÷åíèå ãîäà äëÿ íåãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé, íî ïîêàçàíî, ÷òî ãëóáîêèå ñîáûòèÿ
ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî. Â ðàáîòå âïåðâûå äåëàåòñÿ ïîïûòêà îïðåäåëèòü ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè âíóò-
ðèãîäîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ê èçìåíåíèþ äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ
(îò 28 äî 5 ëåò). Îòìå÷åíî äâà çàìåòíûõ ïèêà â ãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè çåìëåòðÿñåíèé. Ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ñâÿçü ïèêîâ âíóòðèãîäîâîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñ ïîëîæåíèåì Çåìëè íà ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè è
êàê ìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå ýòèõ ïèêîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòóäíîãî äèàïàçîíà ñîáûòèé è ðàñïîëîæåíèÿ
ñóáðåãèîíà. Îñíîâíîé ìàêñèìóì ÷èñëà ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé â ãîäó ïðèõîäèòñÿ íà ïåðèîä ñ íîÿáðÿ ïî
ìàðò, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó Ñîëíöåì è Çåìëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãèîíàëüíàÿ ñåéñìè÷íîñòü, âíóòðèãîäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé,
Êóðèëüñêèå î-âà, î. Õîêêàéäî.
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òû ÿâëÿëñÿ ïîèñê äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî âèçóàëüíî
îòìå÷àåìàÿ íåðàâíîìåðíîñòü â ðàñïðåäåëåíèè ñåéñ-
ìè÷åñêèõ ñîáûòèé â òå÷åíèå ãîäà äëÿ âûáðàííûõ äëÿ
èññëåäîâàíèÿ Òèõîîêåàíñêèõ ñóáðåãèîíàõ ÿâëÿåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÉ
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ, ÏÎÄÁÎÐÀ È ÃÐÓÏÏÈÐÎÂÊÈ

ÑÎÁÛÒÈÉ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí ðàéîí Êóðèëüñ-
êèõ îñòðîâîâ è î. Õîêêàéäî (âîñòî÷íàÿ ÷àñòü îñòðî-
âîâ, ïðèìûêàþùàÿ ê ãëóáîêîâîäíîé âïàäèíå). Âåñü
âûáðàííûé ðàéîí áûë ðàçáèò íà 4 ñóáðåãèîíà: Ñå-
âåðíûå, Ñðåäíèå è Þæíûå Êóðèëüñêèå îñòðîâà è î.
Õîêêàéäî (ÑÅÊ, ÑÐÊ, ÞÊ, ÕÎÊ).

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíî ðàñïîëîæåíèå ýòèõ
ñóáðåãèîíîâ íà êàðòå ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèõîî-
êåàíñêîãî áàññåéíà, à â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû èõ êî-
îðäèíàòû è ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé â
êàæäîì èç íèõ çà èçó÷àåìûé ïåðèîä (1980–2007 ãã.).

Äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ðå-
ãóëÿðíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè çåìëåòðÿñåíèé â ïåð-
âóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ñîçäàòü áàçû äàííûõ ïî
ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèÿì â èññëåäóåìûõ ðåãèîíàõ.
Áàçà äàííûõ ïî ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèÿì äëÿ âûáðàí-
íûõ ñóáðåãèîíîâ áûëà ñîñòàâëåíà íà îñíîâàíèè êà-
òàëîãà Êóðèëüñêîãî ðåãèîíà, ñîçäàííîãî â ýëåêòðîí-
íîì âèäå íà îñíîâå Regional catalogue of earthquakes
(International Seismological Centre, ISC) [23] çà 1980–
2005 ãã., ñáîðíèêà “Çåìëåòðÿñåíèÿ Ñåâåðíîé Åâðà-
çèè” çà 1991–2001 ãã. è êàòàëîãà NEIC [26] çà 2006–
2007 ãã. îáùèì ïåðèîäîì ñ 1980 ïî 2007 ãîäû. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ Áàçà ñîäåðæèò çàïèñè î 22246 ñîáû-
òèÿõ. Âûáèðàëèñü ñîáûòèÿ ñ èçâåñòíûìè ìàãíèòóäà-
ìè Ms è mb. Íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáîòêè âñå ñîáûòèÿ
áûëè ïðèâåäåíû ê îäíîé ìàãíèòóäîé øêàëå Ms ïî
ïåðåâîäíîé ôîðìóëå:

Ms = 0.31⋅mb2 - 2.28⋅mb + 8.34.
Äàëåå èç ñïèñêà ñîáûòèé áûëè óäàëåíû àôòåð-

øîêè. Èçâåñòíî, ÷òî ïîñëå ñèëüíîãî ñîáûòèÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííî çà íèì èäåò ðîé àôòåðøîêîâ, êîòîðûé
ìîæåò ñóùåñòâåííî èñêàçèòü êàðòèíó âðåìåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé. Äëÿ óäàëåíèÿ àôòåðøîêîâ
èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà, ðàçðàáîòàííàÿ â Ìîñêîâ-
ñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå Ñìèðíîâûì Â.Á.
[19]. Ïîñëå óäàëåíèÿ àôòåðøîêîâ îñòàëîñü 16444 ñî-
áûòèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ìàãíèòóäà çåìëåòðÿñåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñåéñìè÷åñêîãî
ñîáûòèÿ: lgE=11.3+1.8⋅Ms  èëè  lgE=5.8+2.4⋅Mb (ïî
Ðèõòåðó [17]), ãäå Å – ýíåðãèÿ (â ýðã), âûäåëÿåìàÿ
ïðè çåìëåòðÿñåíèè.

Äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ðå-
ãóëÿðíîñòåé â ðàñïðåäåëåíèè çåìëåòðÿñåíèé âñÿ ñî-

âîêóïíîñòü èññëåäóåìûõ ñîáûòèé ðàçäåëÿëàñü íà íå-
ñêîëüêî ïîäãðóïï ïî ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì (çíà÷å-
íèÿì ìàãíèòóä). Çíà÷åíèÿ ìàãíèòóä (Ms) áûëè ðàçáè-
òû íà ñëåäóþùèå èíòåðâàëû: 3.0 ≤ Ms ≤ 4.0;
4.0 < Ms ≤ 5.0, 5.0 < Ms ≤ 6.0; Ms>6.0 (äàëåå áóäåì
îáîçíà÷àòü Ì). Ðàçäåëåíèå ñîáûòèé íà ïîäìíîæå-
ñòâà ïî ðàçíûì ìàãíèòóäíûì äèàïàçîíàì (ÌÄ) äàåò
âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî îñîáåííîñòè
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà íà ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíÿõ. Â êàæäîé ïîäãðóïïå ñîáûòèé ïðîèçâåäåíî
ðàçäåëåíèå ñîáûòèé íà äâå ãðóïïû: ãëóáîêèå ñîáû-
òèÿ ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ãèïîöåíòðà H > Hpor è íå-
ãëóáîêèå ñ H ≤ Hpor, ãäå Hpor – ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ãëó-

Ðèñ. 1. Êàðòà Êóðèëüñêèõ î-âîâ è î. Õîêêàéäî ñ âû-
äåëåííûìè ñóáðåãèîíàìè.
Ãðàíèöû ñóáðåãèîíîâ Õîêêàéäî (ÕÎÊ), Þæíûå Êóðèëû
(ÞÊ), Ñðåäíèå Êóðèëû (ÑÐÊ), Ñåâåðíûå Êóðèëû (ÑÅÊ)
îáîçíà÷åíû ïóíêòèðíûìè ÷åòûðåõóãîëüíèêàìè.

Òàáëèöà 1. Êîîðäèíàòû ãðàíèö èçó÷àåìûõ ñóáðåãèîíîâ
Êóðèëüñêîãî ðåãèîíà è ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé
â êàæäîì èç íèõ äî è ïîñëå óäàëåíèÿ àôòåðøîêîâ.
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Название 
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на рис. 1

φ1°, N φ2°, N λ1°, E λ2°, E 

с
афтер-
шока-
ми 

без 
афтер-
шоков

Хоккайдо 
(ХОК) 39°.7 44°.7  140°.8  147°.3 3237 2210 
Ю. Курилы 
(ЮК) 40°.9 46°.7  143°.5  152°.0 10464 7211 
Ср. Курилы 
(СРК) 43°.3 48°.6 147°.6  160°.0 5009 4120 
Сев. Курилы 
(СЕК) 48°.2 51°.1  151°.0  162°.0 3536 2903 

Итого 22246 16444 
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áèíû. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ Hpor áûëî âûá-
ðàíî ðàâíûì 70 êì.

Áóäåì íàçûâàòü âûáîðêîé ôðàãìåíò áàçû äàí-
íûõ äëÿ çàäàííîãî ðåãèîíà, çàäàííîãî ÌÄ è çàäàííî-
ãî èíòåðâàëà ãëóáèí (ïî âñåì ñîáûòèÿì, ïî ãëóáîêèì
ñîáûòèÿì èëè ïî íåãëóáîêèì ñîáûòèÿì). Êîëè÷åñòâî
ñîáûòèé â âûáîðêå (áåç ðàçáèåíèÿ ïî ãëóáèíå) êàòà-
ëîãà áóäåì îáîçíà÷àòü êàê N, äëÿ íåãëóáîêèõ çåìëå-
òðÿñåíèé – Nsh , à äëÿ ãëóáîêèõ – Ndp. Ïîëíûì ïåðèî-
äîì íàáëþäåíèé áóäåì íàçûâàòü èíòåðâàë âðåìåíè, â
êîòîðîì ðàñïîëîæåíû âñå ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â
èññëåäóåìîé áàçå äàííûõ, à âûáîðî÷íûì ïåðèîäîì
íàáëþäåíèé – ñîáûòèÿ, ñîäåðæàùèåñÿ â áàçå äàííûõ
âíóòðè çàäàííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà, âõîäÿùåãî
â ïîëíûé ïåðèîä íàáëþäåíèé. Àðãóìåíòîì äëÿ êàæ-
äîãî ñîáûòèÿ â áàçå äàííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâîäè-
ìîãî â ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ íà÷àëà
çåìëåòðÿñåíèÿ. Êàæäîìó ñîáûòèþ ïîñòàâëåí â ñîîò-
âåòñòâèå äåíü ãîäà ïðîèñõîæäåíèÿ ñîáûòèÿ. Òàêèì
îáðàçîì ìû ïîëó÷àåì äèñêðåòíóþ âðåìåííóþ øêàëó,
ðàçáèòóþ íà 365 (366) èíòåðâàëîâ. Â ðàáîòå ïàðàë-
ëåëüíî èñïîëüçóþòñÿ äâå äèñêðåòíûå øêàëû: ìåñÿ÷-
íàÿ è äåñÿòèäíåâíàÿ. Âñåãî ðàññìîòðåíî 336 âûáî-
ðîê (4 êàòåãîðèè ìàãíèòóä, 3 äèàïàçîíà ãëóáèí, 7
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ (ïî ãîäàì), 4 ñóáðåãèîíà).

ÂÛÁÎÐ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ ÄËß ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÀÍÀËÈÇÀ

Âíóòðèãîäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé
(èëè ãîäîâîé õîä) äëÿ ðÿäà Òèõîîêåàíñêèõ ðåãèîíîâ
èìååò ÿâíóþ òåíäåíöèþ ê íåðàâíîìåðíîñòè (ðèñ.2).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû óòâåðæäàòü, ÷òî íåðàâíîìåð-
íîñòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà, íåîáõîäèìî îïðîâåðã-
íóòü ãèïîòåçó î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ñîáû-
òèé â òå÷åíèå ãîäà. Çà íóëåâóþ ãèïîòåçó ïðèíèìàåò-
ñÿ ïðåäïîëîæåíèå î ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ, è
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñðàâíåíèþ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ è âûáîðêè ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó êðèòåðèþ.
Îäíàêî èìåííî âûáîð ñòàòèñòè÷åñêîãî êðèòåðèÿ äëÿ
íàøåãî ñëó÷àÿ íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé çàäà÷åé. Äëÿ
ðàçëè÷íûõ ÌÄ êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé â âûáîðêå
âàðüèðóåò îò 1 äî 3549 ñîáûòèé. È åñëè äëÿ áîëüøèõ
âûáîðîê â êàæäûé äåíü ãîäà ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî
ñîáûòèé, òî äëÿ ìàëûõ âûáîðîê èíîãäà äàæå â ìåñÿö
íå ïðîèñõîäèò íè îäíîãî ñîáûòèÿ. Áóäåì íàçûâàòü
âûáîðêó õîðîøî çàïîëíåííîé, åñëè â êàæäîì èíòåð-
âàëå âûáîðêè åñòü íå ìåíåå 5-òè ñîáûòèé è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, – ñëàáî çàïîëíåííîé, åñëè ýòî óñëîâèå íå
âûïîëíÿåòñÿ õîòÿ áû äëÿ îäíîãî èíòåðâàëà. Äëÿ õî-
ðîøî çàïîëíåííûõ âûáîðîê èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé
χ2 (êðèòåðèé Ïèðñîíà), êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà
äàííûå â âûáîðêå ðàçäåëåíû íà íåñêîëüêî äèñêðåò-
íûõ èíòåðâàëîâ [3], ïðè ýòîì â ôîðìèðîâàíèè çíà÷å-

íèÿ χ2 ó÷àñòâóþò âñå äèñêðåòíûå èíòåðâàëû. Äëÿ ëþ-
áûõ âûáîðîê (â òîì ÷èñëå è ðàçðåæåííûõ) ìîæíî
ïðèìåíèòü ïðÿìóþ îöåíêó âåðîÿòíîñòè òîãî ðàñêëà-
äà ñîáûòèé ïî èíòåðâàëàì, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí â
âûáîðêå, ïðèìåíÿÿ ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé
(ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî (Ì-Ñ)). Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ
âûáîðîê êðèòåðèé χ2 è ìåòîä Ì-Ñ ïðèìåíÿëèñü îä-
íîâðåìåííî. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿëè âûáîðêè, äëÿ
êîòîðûõ êîëè÷åñòâî ñîáûòèé âî âñåõ äèñêðåòíûõ èí-
òåðâàëàõ áûëî áîëåå 10, â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíåíèå
ìåòîäà Ì-Ñ áëîêèðîâàëîñü ïðîãðàììíî (ñ÷åò ïî ìå-
òîäó Ì-Ñ çàíèìàåò ìíîãî âðåìåíè). Òàêæå ïàðàë-
ëåëüíî ïðè êàæäîì àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü äâå øêà-
ëû: ìåñÿ÷íàÿ è äåñÿòèäíåâíàÿ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî
ïîäõîäà íàïèñàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì â ñèñòåìå
MathLab.

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ ÂÍÓÒÐÈÃÎÄÎÂÛÕ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ

Ïîëíûé ïåðèîä íàáëþäåíèé äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ
ñîáûòèé â ðàññìàòðèâàåìîé áàçå äàííûõ ñîñòàâëÿåò
28 ëåò. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãîäîâûõ ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ðÿäîâ (ÑÐ) èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä íàëîæåíèÿ
ýïîõ. Äëÿ ïîëíîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé 28 ãîäîâûõ
âûáîðîê ñóììèðîâàëèñü ïî èíòåðâàëàì ïðèìåíÿå-
ìîé â êîíêðåòíîì ñëó÷àå äèñêðåòíîé âðåìåííîé
øêàëû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà îäíîãî ÑÐ îïðåäåëÿ-
ëàñü âåðîÿòíîñòü PM (äëÿ ìåñÿ÷íîé äèñêðåòíîé øêà-
ëû) è P10Ä (äëÿ äåñÿòèäíåâíîé) òîãî, ÷òî äàííûé äèñ-
êðåòíûé ðÿä ìîæíî îòíåñòè ê íåðàâíîìåðíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÑÐ äëÿ ÷åòûðåõ
âûáðàííûõ ñóáðåãèîíîâ ïî ÷åòûðåì ìàãíèòóäíûì
äèàïàçîíàì äëÿ òðåõ äèàïàçîíîâ ïî ãëóáèíå ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2. Àíàëèç òàáëèöû ïîêàçûâàåò, ÷òî
äëÿ áîëüøåé ÷àñòè âûáîðîê ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé
ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íåðàâíîìåðíûì ñ âåðîÿòíîñòüþ
Ð > 0.9 êàê äëÿ ìåñÿ÷íîé øêàëû (PÌ), òàê è äëÿ 10-òè
äíåâíîé øêàëû (P10Ä). Ýòî ñïðàâåäëèâî, äàæå åñëè íå

Ðèñ. 2. Âíóòðèãîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåãëóáîêèõ
ñîáûòèé ñóáðåãèîíà Þæíûå Êóðèëû äëÿ ìàãíèòóä-
íîãî äèàïàçîíà 4<Ms ≤5 çà ïåðèîä 1980–1984 ãã.
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ïðîèçâîäèòü äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñîáûòèé ïî ãëóáè-
íàì. Íî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ P ïðèíèìàåò çíà÷å-
íèå ñóùåñòâåííî íèæå, íàïðèìåð PÌ = 0.37 äëÿ
î. Õîêêàéäî â ìàãíèòóäíîì äèàïàçîíå 5 < M ≤ 6
èëè PÌ = 0.55 äëÿ Ñåâåðíûõ Êóðèë â ýòîì æå ÌÄ.
Åñëè ðàçäåëèòü ñîáûòèÿ íà äâå ãðóïïû: íåãëóáîêèå
è ãëóáîêèå, òî çíà÷åíèÿ Ð äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé,
êàê ïðàâèëî, óâåëè÷èâàþòñÿ, à äëÿ ãëóáîêèõ –
óìåíüøàþòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè 10-òè äíåâíîé øêàëû äëÿ íåêîòîðûõ
ñóáðåãèîíîâ (íàïðèìåð, Õîêêàéäî äëÿ ÌÄ
4.0 < M ≤ 5.0) çíà÷åíèÿ P10Ä (0.9976) çíà÷èòåëüíî
ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ PÌ (0.6182). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî äëÿ íåêîòîðûõ ñóáðåãèîíîâ èìåííî â 10-
òè äíåâíûå èíòåðâàëû ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñêà÷îê
êîëè÷åñòâà ñîáûòèé, à â ïðåäûäóùèå è ïîñëåäóþ-
ùèå 10 äíåé ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñïàä, è åñëè äëÿ
íèõ èñïîëüçîâàòü ìåñÿ÷íóþ øêàëó, òî ýòîò ñêà÷îê
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñãëàæåí.

Áóäåì äàëåå îáîçíà÷àòü Psh – êàê âåðîÿòíîñòü
òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íåðàâíîìåðíî äëÿ âûáîð-
êè, ñîñòîÿùåé èç íåãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé; à Pdp –
êàê òó æå âåðîÿòíîñòü äëÿ âûáîðêè èç ãëóáîêèõ ñî-

áûòèé. Äëÿ õîðîøî çàïîëíåííûõ âûáîðîê â òàáëè-
öàõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïî êðèòåðèþ
χ2 (ïðÿìîé øðèôò); à ïî ñëàáî çàïîëíåííûì âûáîð-
êàì – ïî ìåòîäó Ì-Ñ (êóðñèâ). Êîãäà êîëè÷åñòâî ñî-
áûòèé â ÑÐ áûëî âäâîå ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî
äèñêðåòíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåííîé øêàëû, òî, êàê
ïðàâèëî, ýòè ÑÐ íå ìîãëè áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
êîððåêòíîãî àíàëèçà ( â òàáëèöàõ ñòàâèëèñü ñèìâî-
ëû: í/ä). Ïðè êîëè÷åñòâå ñîáûòèé â âûáîðêå N ≤ 5
ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç áëîêèðîâàëñÿ ïðîãðàììíî.

Äàëåå áûë ïðîàíàëèçèðîâàíî, êàê ðàñïðåäåëè-
ëèñü çíà÷åíèÿ Ð ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ 16-òè âûáîðîê
(4 ñóáðåãèîíà è 4 ÌÄ) äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé è ãëó-
áîêèõ ñîáûòèé îòäåëüíî (òîæå 16 âûáîðîê). Èñïîëü-
çîâàëèñü îáå äèñêðåòíûå øêàëû (ìåñÿ÷íàÿ è äåñÿòè-
äíåâíàÿ), íî äëÿ êàæäîé èç 16 âûáîðîê èñïîëüçîâà-
ëàñü òà øêàëà, äëÿ êîòîðîé íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíû
ìàêñèìóìû â ðàñïðåäåëåíèè íåãëóáîêèõ ñîáûòèé ïî
âðåìåííûì èíòåðâàëàì è íàáëþäàåòñÿ áîëüøåå çíà-
÷åíèå äëÿ âåëè÷èíû Psh – Pdp. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ðåàëüíîå êîëè÷åñòâî âûáîðîê íåñêîëüêî ìåíüøå: 15
äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé è 14 äëÿ ãëóáîêèõ (íå ó÷è-
òûâàëèñü âûáîðêè ñ N < 5).

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðÿäîâ äëÿ îòäåëüíûõ ñóáðåãèîíîâ äëÿ ìåñÿ÷íîé äèñê-
ðåòíîé øêàëû.

Ïðèìå÷àíèÿ. PÌ – âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âûáîðêà ïî ìåñÿ÷íîé äèñêðåòíîé âðåìåííîé øêàëå íå ïîä÷èíÿåòñÿ ðàâíî-
ìåðíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ; P10ä – òà æå âåðîÿòíîñòü äëÿ 10-òè äíåâíîé âðåìåííîé øêàëû; N –
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â âûáîðêå; Nsh – êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â âûáîðêå äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé; Ndp –
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â âûáîðêå äëÿ ãëóáîêèõ ñîáûòèé. Çàïèñü “í/ä” – íåäîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äàííûõ â
âûáîðêå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ. Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé â òàáëèöå, ïîëó÷åííûå ñ ïðèìåíåíèåì êðèòåðèÿ Ïèðñîíà,
ïðèâåäåíû ïðÿìûì øðèôòîì; äëÿ êðèòåðèÿ Ìîíòå-Êàðëî – êóðñèâîì.

Для интервалов – 1 месяц Для интервалов – 10 дней Кол-во событий 
H – все H ≤ 70км H>70км H – все H ≤ 70км H > 70км H – все H ≤ 70км H > 70км Название 

субрегиона 
Рм Рм Рм P10д P10д P10д N N sh Ndp 

3 ≤М ≤ 4
Ю.Курилы 0.9999 0.9999 0.8321 0.9999 0.9999 0.3486 3549 2826 66 
Ср.Курилы 0.9925 0.9999 0.9227 0.9831 0.9998 0.6391 1014 844 197 
Сев.Курилы 0.9378 0.9156 0.8682 0.8356 0.5571 0.7723 1381 1143 238 
о. Хоккайдо 0.9545 0.8918 0.8737 0.9765 0.9340 0.8675 799 489 310 

4 < М ≤ 5
Ю.Курилы 0.9999 0.9999 0.8373 0.9999 0.9999 0.9974 3407 2715 692 
Ср.Курилы 0.9999 0.9999 0.1922 0.9999 0.9999 0.2446 2802 2256 546 
Сев.Курилы 0.9989 0.9973 0.9731 0.9594 0.9966 0.9314 1370 1123 247 
о. Хоккайдо 0.8529 0.6182 0.9308 0.9584 0.9976 0.9250 1271 726 545 

5 < М ≤ 6
Ю.Курилы 0.9881 0.9978 0.3608 0.9587 0.9973 0.2145 237 190 47 
Ср.Курилы 0.9313 0.9630 0.1564 0.9689 0.9855 0.3074 287 241 46 
Сев.Курилы 0.5501 0.5713 0.5480 0.9900 0.9880 0.9980 141 118 23 
о. Хоккайдо 0.3734 0.7319 0.0441 0.9980 0.9950 0.9970 129 89 40 

М > 6
Ю.Курилы 0.8180 0.6460 н/д н/д н/д н/д 18 15 3 
Ср.Курилы 0.9500 0.9800 н/д н/д н/д н/д 17 13 4 
Сев.Курилы н/д н/д н/д н/д н/д н/д 11 10 1 
о. Хоккайдо 0.9980 0.8900 н/д н/д н/д н/д 11 7 4 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ïî ìàãíèòóäíûì äèàïàçîíàì äëÿ ïîëíîãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèé.
À – äëÿ âñåãî èññëåäóåìîãî ðåãèîíà. Á – äëÿ êàæäîãî èññëåäóåìîãî ñóáðåãèîíà îòäåëüíî.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïî ìåñÿ÷íîé øêàëå ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ òåñòèðóåìûõ âûáîðîê.
Ïî  ãîðèçîíòàëüíîé îñè – çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî âûáîðêà íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîé, ïî âåðòèêàëüíîé îñè – êîëè-
÷åñòâî ïðîòåñòèðîâàííûõ âûáîðîê: À – äëÿ âûáîðîê íåãëóáîêèõ ñîáûòèé; Á – äëÿ âûáîðîê ãëóáîêîôîêóñíûõ ñîáûòèé.

Ðåàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, êîòîðûå áûëè
îáðàáîòàíû ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè êàòàëî-
ãà, ñîñòàâèëî 16444 ñîáûòèÿ. Ñóììàðíàÿ ãèñòîãðàì-
ìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé ïî ìàãíèòóäíûì äèàïàçî-
íàì ïî âñåìó èññëåäóåìîìó ðåãèîíó ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 3À. Íà ðèñ. 3Á ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå çåì-
ëåòðÿñåíèé ïî ÌÄ â áàçå äàííûõ äëÿ êàæäîãî ñóáðå-
ãèîíà. Àíàëèç ãèñòîãðàìì ïî ïîëíîìó èíòåðâàëó íà-
áëþäåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî êàê äëÿ âñåãî ðåãèîíà, òàê
è äëÿ îòäåëüíûõ ñóáðåãèîíîâ (ÑÐÊ è ÕÎÊ) ìàãíè-
òóäíûé äèàïàçîí 3.0 ≤ M ≤ 4.0 íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïðåä-
ñòàâèòåëüíûì. Ñ íåêîòîðîé íàòÿæêîé ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äàííûå äëÿ àíàëèçà ïî ÞÊ è ÑÅÊ. Äàëåå ìû
âåðíåìñÿ ê ýòèì ðàñïðåäåëåíèÿì ñîáûòèé ïî ÌÄ äëÿ
âûáîðî÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñóáðåãèîíîâ.

Íà ðèñ. 4À ïîêàçàíî, êàê ðàñïðåäåëèëèñü çíà÷å-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ 15 âûáîðîê ïî íåãëóáîêèì ñî-
áûòèÿì, à íà ðèñ. 4Á – äëÿ 12 âûáîðîê ïî ãëóáîêèì
ñîáûòèÿì. Âèäíî, ÷òî äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé ïî 11
âûáîðêàì èç 15 çíà÷åíèÿ Psh ðàñïîëîæåíû ìåæäó 0.9
è 0.9999, äëÿ îäíîé âûáîðêè Psh = 0.89. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî íåãëó-
áîêèõ çåìëåòðÿñåíèé ðàñïðåäåëåíî â òå÷åíèå ãîäà
íåðàâíîìåðíî. Âûáîðêó äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé ïî

Þæíûì Êóðèëàì äëÿ ìàãíèòóäíîãî äèàïàçîíà M > 6
ñ Psh = 0.646 íåêîððåêòíî ïðèçíàòü íåðàâíîìåðíîé.
Îáùåå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé â íåé 18, à íåãëóáîêèõ
ñîáûòèé – 15. Êàê ïðàâèëî, äëÿ Þæíûõ Êóðèë è
Õîêêàéäî ëó÷øå èñïîëüçîâàòü 10-òè äíåâíóþ âðå-
ìåííóþ øêàëó (èìåííî íà íåé âîçíèêàþò ðåçêèå
ìàêñèìóìû â îòäåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ, íî
äëÿ ñòîëü ìàëîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé ïðèìåíåíèå
10-òè äíåâíîé øêàëû (36 âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ â
òå÷åíèå ãîäà) íåêîððåêòíî. Äëÿ 12 âûáîðîê èç ãëóáî-
êèõ ñîáûòèé (ðèñ. 4Á) çíà÷åíèÿ Pdp çàíèìàþò âñþ
øêàëó îñè àáñöèññ îò èíòåðâàëà 0–0.1 äî 0.9–0.999.
ßðêî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà íà ýòîì ãðàôèêå íåò, è
áîëüøóþ ÷àñòü ãëóáîêèõ ñîáûòèé ñëåäóåò ïðèçíàòü
ðàñïðåäåëåííûìè â òå÷åíèå ãîäà ðàâíîìåðíî. Ïðàê-
òè÷åñêè âñå âûáîðêè ñ Pdp > 0.8 ïðèõîäÿòñÿ íà ãðàíè-
öó ñóáðåãèîíà Þæíûå Êóðèëû è Õîêêàéäî, ÷òî ìî-
æåò áûòü ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî çíà÷åíèå Hpor , èñïîëü-
çóåìîå äëÿ ðàçäåëåíèÿ ñîáûòèé íà ãëóáîêèå è íåãëó-
áîêèå, â ýòîì ðåãèîíå íàõîäèòñÿ ãëóáæå. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé íóëåâàÿ ãèïîòåçà î ðàâ-
íîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé â òå÷åíèå ãîäà
îïðîâåðãàåòñÿ, íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ
ñîáûòèé ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìà. Äëÿ ãëóáîêèõ ñîáû-
òèé íóëåâàÿ ãèïîòåçà, íàïðîòèâ, ïîäòâåðæäàåòñÿ.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÂÎ ÂÐÅÌÅÍÈ

Äàëåå ïðîâåäåí àíàëèç: ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ íàè-
áîëåå ñóùåñòâåííûå ýêñòðåìóìû â ðàñïðåäåëåíèè
ñîáûòèé âî âðåìåíè, êàê ìåíÿåòñÿ ïîëîæåíèå ýòèõ
ýêñòðåìóìîâ â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòóäíîãî äèàïà-
çîíà è îò ðàñïîëîæåíèÿ ñóáðåãèîíà. Äëÿ ýòîãî ïî
êàæäîé âûáîðêå îïðåäåëÿëèñü ìîìåíòû âðåìåíè (â
òå÷åíèå ãîäà), êîãäà ïðîèñõîäÿò ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûå âñïëåñêè êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â òå÷åíèå îäíî-
ãî äèñêðåòíîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà. Îòáèðàëîñü
íå áîëåå 3 òàêèõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Ðàññìàòðè-
âàëèñü òîëüêî âûáîðêè ñ íåãëóáîêèìè ñîáûòèÿìè.
Ïîëîæåíèå ýòèõ ìàêñèìóìîâ èíîãäà ìåíÿåòñÿ äëÿ
ðàçíûõ ÌÄ â ïðåäåëàõ îäíîãî ñóáðåãèîíà è îò ñóáðå-
ãèîíà ê ñóáðåãèîíó. Ïî ñîâîêóïíîñòè âñåõ âûáîðîê
(âñå ñóáðåãèîíû, âñå ÌÄ) ïî ïîëíîìó èíòåðâàëó íà-
áëþäåíèÿ äëÿ âñåõ èçó÷àåìûõ ðåãèîíîâ è ÌÄ îïðå-
äåëÿëàñü ñòåïåíü ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ïðîÿâëÿ-
þùåéñÿ íà äèñêðåòíûõ èíòåðâàëàõ â òå÷åíèå ãîäà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå
ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî ìåñÿöàì
ãîäà íà êðóãîâîé äèàãðàììå. Ñâåòëî-ñåðûé êðóã â
öåíòðå äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ìàêñèìóìîâ ïî ìåñÿ÷íîé ãîäîâîé øêà-
ëå. Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ïðèõîäèòñÿ íà çèìíèå
ìåñÿöû: äåêàáðü, ÿíâàðü, ôåâðàëü è ìàðò, ñ íàèáîëåå
ÿðêî âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì â äåêàáðå. Âòîðîé
ïèê àêòèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà èþëü. Ìåæäó ïåðèî-
äàìè àêòèâíîñòè ðàñïîëîæåíû ïåðèîäû ñïàäà (àï-
ðåëü, ìàé, ñåíòÿáðü).

Äàëåå ïîëíûé èíòåðâàë íàáëþäåíèé (28 ëåò)
áûë ïîäåëåí íà íåñêîëüêî ïÿòèëåòíèõ âûáîðî÷íûõ
èíòåðâàëîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè
ôåíîìåíà âíóòðèãîäîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ñåéñìè-
÷åñêèõ ñîáûòèé è ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè ïîëîæåíèÿ
ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ê èçìåíåíèþ
äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ. Óñòîé÷èâîñòü
ðàññìàòðèâàëàñü îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ñóáðåãèîíà
ïî âñåì ÌÄ äëÿ ñëåäóþùèõ ãîäîâûõ èíòåðâàëîâ:
1980–1984, 1985–1989, 1990–1994, 1995–1999, 2000–
2007. Äëÿ äâóõ ñóáðåãèîíîâ (ÞÊ è ÕÎÊ) âìåñòî èí-
òåðâàëà 2000–2007 èñïîëüçîâàëîñü äâà èíòåðâàëà:
2000–2004 è 2005–2007 (òðåõëåòíèé). Â êà÷åñòâå
ïðèìåðà íèæå ïðèâîäèòñÿ ïîäðîáíûé àíàëèç è ñîïî-
ñòàâëåíèå âíóòðèãîäîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ñåéñìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè äëÿ ïîëíîãî è âñåõ âûáîðî÷íûõ
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ñóáðåãèîíà ÑÐÊ.

Èñõîäíî â áàçå äëÿ ÑÐÊ áûëî 5009 ñîáûòèé, à
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêè êàòàëîãà îñòàëîñü
4120 ñîáûòèé. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà âûáîðîê äëÿ ïÿòè
âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ïî ÷åòûðåì ìàãíèòóäíûì
äèàïàçîíàì äëÿ òðåõ äèàïàçîíîâ ïî ãëóáèíå ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíî, êàê ðàñïðåäåëèëèñü çíà÷å-
íèÿ âåðîÿòíîñòåé äëÿ ïîëíîãî èíòåðâàëà íàáëþäå-
íèé äëÿ 16 âûáîðîê ïî íåãëóáîêèì ñîáûòèÿì (Psh,
ðèñ. 6À), à íà ðèñ. 6Á – äëÿ 13 âûáîðîê ïî ãëóáîêèì
ñîáûòèÿì (Pdp). Äëÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé 14 âûáîðîê
(èç 16) èìåþò Psh > 0.9 è äâå âûáîðêè – Psh = 0.886 è
Psh = 0.798. Ïîñëåäíÿÿ âûáîðêà îòíîñèòñÿ ê ìàãíè-
òóäíîìó èíòåðâàëó 3 ≤ Ì ≤ 4, êîòîðûé íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü ïðåäñòàâèòåëüíûì äëÿ äàííîãî ñóáðåãèîíà.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå Psh = 0.958 äëÿ âñåõ ÌÄ ïî ïîëíî-
ìó èíòåðâàëó íàáëþäåíèé. Äëÿ 13 âûáîðîê èç ãëóáî-
êèõ ñîáûòèé (ðèñ. 6Á) çíà÷åíèÿ Pdp çàíèìàþò ïðàêòè-
÷åñêè âñþ øêàëó îñè àáñöèññ îò èíòåðâàëà 0–0.1 äî
0.8–0.9. ßðêî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà íà ýòîì ãðà-
ôèêå íåò. Ñðåäíåå çíà÷åíèå Pdp = 0.496 ïî ïîëíîìó
èíòåðâàëó íàáëþäåíèé äëÿ âñåõ ÌÄ, ñëåäîâàòåëüíî
áîëüøóþ ÷àñòü ãëóáîêèõ ñîáûòèé ñëåäóåò ïðèçíàòü
ðàñïðåäåëåííûìè â òå÷åíèå ãîäà ðàâíîìåðíî.

Äàëåå áûëè îïðåäåëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Psh è
Pdp äëÿ âñåõ ïÿòè âûáîðî÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëîâ íàáëþäåíèé (ñðåäíåå îïðåäåëÿëîñü ïî ÷åòûðåì
ÌÄ â êàæäîì âðåìåííîì èíòåðâàëå). Ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4. Çíà÷åíèÿ Psh äëÿ
âñåõ âûáîðî÷íûõ èíòåðâàëîâ íåçíà÷èòåëüíî îòêëîíÿ-
þòñÿ îò çíà÷åíèÿ Psh äëÿ ïîëíîãî èíòåðâàëà (ìàêñè-
ìàëüíàÿ ðàçíèöà îêîëî 0.05), òàê æå êàê è çíà÷åíèÿ Pdp
(çäåñü ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå îêîëî 0.12).

Óñòàíîâëåíî: 1. Íåãëóáîêèå çåìëåòðÿñåíèÿ ïðà-
âîìåðíî ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåííûìè íåðàâíîìåðíî â

Ðèñ. 5. Êðóãîâàÿ äèàãðàììà ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè ïî âñåì âûáîðêàì.
Êðóãîâàÿ øêàëà – ìåñÿöû ãîäà. Ðàäèàëüíàÿ øêàëà – êî-
ëè÷åñòâî ìàêñèìóìîâ.
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òå÷åíèå ãîäà íà ìåñÿ÷íîé è äåñÿòèäíåâíîé äèñêðåò-
íûõ âðåìåííûõ øêàëàõ, è ýòà íåðàâíîìåðíîñòü îäè-
íàêîâî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê íà äëèòåëüíûõ, òàê è íà áî-
ëåå êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèé. 2. Ãëóáîêèå
çåìëåòðÿñåíèÿ ïðàâîìåðíî ñ÷èòàòü ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííûìè â òå÷åíèå ãîäà íà ìåñÿ÷íîé è äåñÿòè-
äíåâíîé äèñêðåòíûõ âðåìåííûõ øêàëàõ, è ýòà ðàâíî-
ìåðíîñòü îäèíàêîâî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê íà äëèòåëüíûõ,
òàê è íà áîëåå êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ôåíîìå-
íà âíóòðèãîäîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ê óìåíüøåíèþ
èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ âïëîòü äî ïÿòèëåòíåãî äëÿ

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ âûáîðîê ïî ñóáðåãèîíó Ñðåäíèå Êóðèëû äëÿ ìåñÿ÷íîé è 10-òè äíåâíîé
äèñêðåòíûõ øêàë äëÿ ÷åòûðåõ ìàãíèòíûõ äèàïàçîíîâ è ïÿòè âûáîðî÷íûõ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé.

Ïðèìå÷àíèå. Â ïåðâîì ñòîëáöå ïðèâåäåíû ãðàíèöû âûáîðî÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. òàáë. 2.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïî ñîâîêóïíîñòè  òåñòèðóåìûõ âûáîðîê ïî Ñðåäíèì Êóðèëàì.
Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè – çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî âûáîðêà íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåðíîé, ïî âåðòèêàëüíîé îñè – êîëè-
÷åñòâî ïðîòåñòèðîâàííûõ âûáîðîê: À – äëÿ âûáîðîê èç íåãëóáîêèõ ñîáûòèé; Á – äëÿ âûáîðîê èç ãëóáîêèõ ñîáûòèé.

Òàáëèöà 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé Psh è Pdp äëÿ
ïîëíîãî è ïÿòè âûáîðî÷íûõ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé.

Среднее значение вероятности P 
по всем МД для выборок с

неглубокими 
событиями 

глубокими 
событиями 

Временные 
интервалы 

Psh Pdp 
1 1980–2007 0.9571 0.496 
2 1980–1984 0.9536 0.357 
3 1985–1989 0.9346 0.623 
4 1990–1994 0.9997 0.544 
5 1995–1999 0.9953 0.540 
6 2000–2007 0.9023 0.428 

Для интервалов – 1 месяц Для интервалов – 10 дней Количество событий 
H – все H ≤ 70км H > 70 км H – все H ≤ 70 км H > 70 км H – все H ≤ 70 км H > 70 кмПериод 

наблюдений 
Рм Рм Рм P10д P10д P10д N Nsh Ndp 

3 ≤М ≤ 4
1980–1984 0.6555 0.9177 0.1847 0.9220 0.9870 0.9225 59 41 18 
1985–1989 0.0271 0.1969 0.9645 0.4883 0.8861 0.8096 271 231 40 
1990–1994 0.9999 0.9999 0.8572 0.9999 0.9999 0.8869 257 222 35 
1995–1999 0.9997 0.9999 0.3352 0.9891 0.9990 0.7925 223 166 57 
2000–2007 0.7053 0.5671 0.5077 0.7937 0.7980 0.7277 231 184 47 

4 < М ≤ 5
1980–1984 0.9981 0.9951 0.5298 0.9960 0.9958 0.3980 291 246 45 
1985–1989 0.9999 0.9999 0.5218 0.9999 0.9999 0.4360 510 434 76 
1990–1994 0.9999 0.9999 0.6903 0.9999 0.9999 0.3712 559 447 112 
1995–1999 0.9999 0.9999 0.7450 0.9999 0.9999 0.9319 541 406 135 
2000–2007 0.9999 0.9999 0.4690 0.9999 0.9999 0.9197 901 723 178 

5 < М ≤ 6
1980–1984 0.9280 0.9480 н/д 0.9943 0.9942 н/д 30 28 2 
1985–1989 0.8087 0.9179 н/д 0.9999 0.9998 н/д 39 36 3 
1990–1994 0.9918 0.9992 0.4037 0.9999 0.9999 н/д 59 50 9 
1995–1999 0.9860 0.9860 0.9660 0.9920 0.9970 н/д 49 40 9 
2000–2007 0.8837 0.9089 0.0868 0.9900 0.9920 0.8800 110 87 23 

М > 6
1980–1984 н/д н/д н/д н/д н/д н/д 1
1985–1989 н/д н/д н/д н/д н/д н/д 1
1990–1994 0.9400 0.9600 н/д н/д н/д н/д 5 4 1
1995–1999 н/д н/д н/д н/д н/д н/д 2
2000–2007 н/д н/д н/д н/д н/д н/д 8 5 3
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íåãëóáîêèõ ñîáûòèé è ýôôåêòà ðàâíîìåðíîñòè äëÿ
ãëóáîêèõ ñîáûòèé. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå êîðîòêèõ
èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé íåöåëåñîîáðàçíî äëÿ çåìëå-
òðÿñåíèé ñ M > 5. Ïî òàáë. 3 ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè
ïÿòèëåòíèõ èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèé ñ Ì > 6 ïðàêòè-
÷åñêè âî âñåõ âûáîðêàõ êîëè÷åñòâî îñòàþùèõñÿ ñî-
áûòèé íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà. Òàêîé æå ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ÷àñòè
âûáîðîê ñ 5 < Ì ≤ 6. Ïðè äàëüíåéøåì äðîáëåíèè
äëÿ êîððåêòíîãî àíàëèçà ìîæåò îñòàòüñÿ ëèøü îäèí
ÌÄ: 4.0 < Ì ≤ 5.0.

Äàëåå ðàññìàòðèâàëàñü ñòåïåíü èçìåí÷èâîñòè
ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ê
èçìåíåíèþ äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ.
Àíàëèçèðîâàëîñü ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ äëÿ ÑÐÊ
ñóáðåãèîíà äëÿ ïîëíîãî è âñåõ ïÿòèëåòíèõ âûáî-
ðî÷íûõ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé. Äëÿ ýòîãî ïðèìå-
íÿëèñü òå æå ïðîöåäóðû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü
ðàíåå ïðè ñóììàðíîì àíàëèçå ìàêñèìóìîâ ñåéñìè-
÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî âñåì èçó÷àåìûì ñóáðåãèî-
íàì. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìó-
ìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî ìåñÿöàì ãîäà íà
êðóãîâîé äèàãðàììå ïî ïîëíîìó èíòåðâàëó íàáëþäå-
íèé ïî âñåì ÌÄ (ôðàãìåíò âî âòîðîé ñòðîêå â äâîé-
íîé ðàìêå) è äëÿ ïÿòè âûáîðî÷íûõ èíòåðâàëîâ íà-
áëþäåíèé (ïÿòü ôðàãìåíòîâ â îäèíàðíûõ ðàìêàõ).

Äëÿ ïîëíîãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèé íàèáîëåå
ðåçêèé ïèê ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà
äâà çèìíèõ ìåñÿöà: äåêàáðü è ÿíâàðü. Îòìå÷àþòñÿ
âñïëåñêè àêòèâíîñòè, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèå
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ â îêòÿáðå è ìàå. Âñå îñòàëüíûå ìå-
ñÿ÷íûå äèñêðåòíûå èíòåðâàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ îò-
ñóòñòâèåì çíà÷èìûõ ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè, ëèáî èõ êîëè÷åñòâî ìåíüøå ñðåäíåãî. Àíà-
ëèç êðóãîâûõ äèàãðàìì äëÿ âûáîðî÷íûõ èíòåðâàëîâ
íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò íàëè÷èå çíà÷èìûõ ìàêñèìó-
ìîâ â äåêàáðå èëè ÿíâàðå äëÿ âñåõ èíòåðâàëîâ

Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü
ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ê
èçìåíåíèþ äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ
äëÿ ñîáûòèé ñ Ì < 6.0. Àíàëèç äëÿ áîëåå ñèëüíûõ
ñîáûòèé íà òàêèõ èíòåðâàëàõ íåêîððåêòåí èç-çà
î÷åíü ìàëîãî êîëè÷åñòâà ñîáûòèé â âûáîðêå. Òàê
æå, êàê è ïðè àíàëèçå âíóòðèãîäîâîé íåðàâíîìåðíî-
ñòè, äðîáëåíèå èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ íåöåëåñîîá-
ðàçíî äëÿ ñèëüíûõ ñîáûòèé ñ Ì > 6. Äëÿ òàêèõ ñî-
áûòèé èíòåðâàëû íàáëþäåíèé äîëæíû áûòü íå ìå-
íåå 40–50 ëåò.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïî ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè
âíóòðèãîäîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáû-
òèé ê èçìåíåíèþ äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ
äëÿ îñòàëüíûõ òðåõ ñóáðåãèîíîâ (ÑÅÊ, ÞÊ è ÕÎÊ)
àíàëîãè÷íû ðàññìîòðåííîìó ïðèìåðó äëÿ ÑÐÊ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñåéñìè-
÷åñêèõ äàííûõ ïîêàçàíî:

1. Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñóáðåãèîíîâ íåãëóáîêèå
çåìëåòðÿñåíèÿ ñî ñðåäíåé âåðîÿòíîñòüþ Psh = 0.955
ïðàâîìåðíî ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåííûìè íåðàâíîìåðíî
íà ìåñÿ÷íîé è äåñÿòèäíåâíîé äèñêðåòíûõ âðåìåí-
íûõ øêàëàõ. Ýòà íåðàâíîìåðíîñòü îäèíàêîâî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ êàê äëÿ äëèòåëüíûõ, òàê è äëÿ áîëåå êîðîòêèõ
èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé.

2. Ãëóáîêèå çåìëåòðÿñåíèÿ ïðàâîìåðíî ñ÷èòàòü
ðàñïðåäåëåííûìè (ñðåäíåå Pdp= 0.556) â òå÷åíèå ãîäà
ðàâíîìåðíî íà ìåñÿ÷íîé è äåñÿòèäíåâíîé äèñêðåò-
íûõ âðåìåííûõ øêàëàõ. Ýòà ðàâíîìåðíîñòü îäèíàêî-
âî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê äëÿ äëèòåëüíûõ, òàê è äëÿ áîëåå
êîðîòêèõ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé.

3. Ïîêàçàíà óñòîé÷èâîñòü ôåíîìåíà âíóòðèãî-
äîâîé íåðàâíîìåðíîñòè ê óìåíüøåíèþ èíòåðâàëà
íàáëþäåíèÿ âïëîòü äî ïÿòèëåòíåãî äëÿ íåãëóáîêèõ
ñîáûòèé è ýôôåêòà ðàâíîìåðíîñòè äëÿ ãëóáîêèõ ñî-
áûòèé ïðè óñëîâèè ïðåäñòàâèòåëüíîñòè âûáîðîê äëÿ
èññëåäóåìîé ãðóïïû ñîáûòèé.

4. Îáíàðóæåíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ïðèõîäèòñÿ íà çèìíèå ìåñÿ-
öû: äåêàáðü, ÿíâàðü, ôåâðàëü è ìàðò, ñ íàèáîëåå ÿðêî
âûðàæåííûì ìàêñèìóìîì â äåêàáðå. Äðóãîé çàìåò-
íûé ïèê àêòèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà èþëü. Ìåæäó ïå-
ðèîäàìè àêòèâíîñòè ðàñïîëîæåíû ïåðèîäû ñïàäà.

5. Ïîäòâåðæäàåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ïîëîæåíèÿ
ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ê èçìåíåíèþ
äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ äëÿ ñîáûòèé ñ
Ì < 6.0. Äëÿ ñèëüíûõ ñîáûòèé ñ Ì > 6 äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïðåäñòàâèòåëüíûõ âûáîðîê ïî ýòèì çåìëåòðÿñå-
íèÿì èíòåðâàëû íàáëþäåíèé äîëæíû áûòü íå ìåíåå
40–50 ëåò.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî
íà íåãëóáîêèå çåìëåòðÿñåíèÿ âîçäåéñòâóåò äîïîëíè-
òåëüíûé ôàêòîð, êîòîðûé âûçûâàåò íåðàâíîìåðíóþ
àêòèâèçàöèþ ýòèõ ñîáûòèé â òå÷åíèå ãîäà. Åñëè
âíóòðèãîäîâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü äåéñòâèòåëüíî ñóùå-
ñòâóåò, òî ïðîÿâëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé çàâèñèò
îò ïîçèöèè ñèñòåìû Çåìëÿ–Ëóíà íà ïëîñêîñòè ýê-
ëèïòèêè èëè îò ôàêòîðîâ, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ âî
âðåìÿ ïðîäâèæåíèÿ ñèñòåìû Çåìëÿ–Ëóíà âäîëü
ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè.

Èçâåñòíî, ÷òî ñèñòåìà Çåìëÿ–Ëóíà (òî÷íåå,
öåíòð ìàññ ýòîé ñèñòåìû – áàðèöåíòð) äâèæåòñÿ â
ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè âîêðóã Ñîëíöà ïî ýëëèïòè÷åñ-
êîé îðáèòå. Íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå îò Ñîëíöà (ïå-
ðèãåëèé) ïðèõîäèòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà 4 ÿíâàðÿ
(à íàèáîëüøåå (àôåëèé) – íà 4 èþëÿ). Ò.å. ïðèëèâíûå
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âîçäåéñòâèÿ îò Ñîëíöà ìàêñèìàëüíû èìåííî â çèì-
íèå ìåñÿöû.

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì âûøå õîòåëîñü áû ïðîöè-
òèðîâàòü Â.À. Ìàãíèöêîãî [12]: “Õîòÿ çåìëåòðÿñåíèÿ
âûçûâàþòñÿ ÿâíî òåêòîíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòüþ Çåì-
ëè, òåì íå ìåíåå äåëàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè
óñòàíîâèòü ñâÿçü ìåæäó íèìè è äðóãèìè ÿâëåíèÿìè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëüøåãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò
ñâÿçü ÷èñëà çåìëåòðÿñåíèé ñ ãîäè÷íûì îáðàùåíèåì
Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà. Èç âñåõ äðóãèõ çàâèñèìîñòåé
ýòà ñâÿçü ïðîÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè ñ íàèáîëüøåé íà-
äåæíîñòüþ. Îäíàêî ïðèðîäà òàêîé ñâÿçè, åñëè îíà
äåéñòâèòåëüíî åñòü, îñòàåòñÿ ñîâåðøåííî íåÿñíîé”.

Îñíîâíûì àðãóìåíòîì ïðîòèâ ïîïûòêè ñâÿçàòü
âíóòðèãîäîâóþ ïåðèîäè÷íîñòü â ðàñïðåäåëåíèè
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñ ñîëíå÷íûìè ïðèëèâàìè ÿâ-

ëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïðèëèâíûõ ñîëíå÷-
íûõ âîçäåéñòâèé, äàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ëóííûìè ñó-
òî÷íûìè ïðèëèâàìè (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñóòî÷íûå ñîë-
íå÷íûå ïðèëèâû â 2.17 ðàçà ìåíüøå ëóííûõ). Â òî
æå âðåìÿ, çàäà÷à âçàèìíîãî ïðèòÿæåíèÿ äëÿ òðåõ òåë
(Çåìëÿ–Ëóíà–Ñîëíöå) îñòàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè íåðå-
øåííîé.

Îòíîñèòåëüíî âòîðîãî ïèêà ñåéñìè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè â ëåòíèå ïåðèîäû ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî åãî
âîçíèêíîâåíèå íàõîäèò îáúÿñíåíèå â òåîðèè ïðèëè-
âîâ [13]. Çîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ëàïëà-
ñîâñêèå ïðèëèâû ïåðâîãî òèïà, èìååò ïåðèîä, ðàâ-
íûé 14 ñóòêàì â ñëó÷àå Ëóíû è 6 ìåñÿöàì – â ñëó÷àå
Ñîëíöà. Ýòè ïðèëèâû èçìåíÿþò ãëàâíûé ìîìåíò
èíåðöèè ïëàíåòû. Ïîýòîìó “ñëåäóåò îæèäàòü âàðèà-
öèé â ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè ñ óêàçàííûìè ïåðèî-

Ðèñ. 7. Êðóãîâûå äèàãðàììû çíà÷èìûõ ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî Ñðåäíèì Êóðèëàì äëÿ
âûáîðî÷íûõ è ïîëíîãî èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèé.
Äèàãðàììà äëÿ ïîëíîãî èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ â äâîéíîé ðàìêå. Êðóãîâàÿ øêàëà – ìåñÿöû ãîäà. Ðàäèàëüíàÿ øêàëà –
êîëè÷åñòâî ìàêñèìóìîâ. Ñâåòëûé êðóã â öåíòðå äèàãðàììû – ñðåäíåå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà ìàêñèìóìîâ íà îäèí äèñ-
êðåòíûé èíòåðâàë øêàëû. Òàì, ãäå ìàêñèìóì îêðóæåí äâóìÿ äèñêðåòíûìè èíòåðâàëàìè ñ îòñóòñòâèåì çíà÷èìûõ ìàê-
ñèìóìîâ, êðóãîâàÿ äèàãðàììà âûðîæäàåòñÿ â òîëñòóþ ëèíèþ.
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äàìè”. Îáíàðóæåíèå 6-ìåñÿ÷íîé ïåðèîäè÷íîñòè â
ñåéñìè÷åñêîé àêòèâèçàöèè ïîäòâåðæäàåò ôèçè÷åñ-
êóþ ñâÿçü âíóòðåííèõ çåìíûõ ïðîöåññîâ ñ âíåøíè-
ìè âîçìóùàþùèìè âîçäåéñòâèÿìè.

Èçìåíåíèå ïðèëèâíûõ ñèë çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Ñîëíöåì è Çåìëåé ìîæåò ñ÷èòàòü-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, òàê êàê ðàññòîÿíèå ìåíÿåòñÿ âñå-
ãî íà 3.28 %. Â ðàáîòå [10] óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè
óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó Ñîëíöåì è Çåìëåé íà
3.3 % (îò ìàêñèìàëüíîãî â àôåëèè äî ìèíèìàëüíîãî
ê ïåðèãåëèþ) ñèëà ïðèëèâíîãî âîçäåéñòâèÿ óâåëè÷è-
âàåòñÿ ïðèìåðíî íà 6.7 %.

Ïîëíàÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ Çåìëè, âûçâàííàÿ ãðà-
âèòàöèîííûì ïðèòÿæåíèåì Çåìëè è Ëóíû, íå ðàâíà
ñóììå ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèëèâíûì äåôîð-
ìàöèÿì îò Ñîëíöà è Ëóíû ïî îòäåëüíîñòè. Ðÿä àâòî-
ðîâ [1, 2] óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ çíà-
÷èòåëüíûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ â ãðàâèòàöèîííîì
âçàèìîäåéñòâèè òåë òàêîé ñèñòåìû â íåêîòîðûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ðåçêîãî
óñèëåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýòè ïåðèîäû.
Ýòèìè æå àâòîðàìè óêàçûâàëîñü íà íåêîððåêòíîñòü
ïðîñòîãî ñóììèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ îò ðàçëè÷íûõ
ïðèëèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ïîëíàÿ óïðóãàÿ ýíåð-
ãèÿ Çåìëè ñîäåðæèò òðåòüå ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåí-
íîå ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì ýòèõ íåáåñíûõ òåë (çàâè-
ñÿùèì îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ íåáåñíûõ òåë â
ïðîñòðàíñòâå), è ýòîò äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí î÷åíü
ñóùåñòâåíåí, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïåðèîäè÷åñ-
êèì âàðèàöèÿì óïðóãîé ýíåðãèè.

Â ðàáîòàõ [14, 15] ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ëóí-
íûõ ïðèëèâîâ íà ñåéñìè÷åñêóþ àêòèâíîñòü íà Çåìëå
óêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå âëèÿíèå
âûçûâàþò äëèííîïåðèîäíûå ïðèëèâíûå âîçäåé-
ñòâèÿ, ìåñÿ÷íûå è ïîëóìåñÿ÷íûå, â îòëè÷èå îò ñóòî÷-
íûõ, õîòÿ ïðèëèâíûå ñèëû îò ïîñëåäíèõ â íåñêîëüêî
ðàç áîëüøå. Ò.å. äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ â ýòîì
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ áîëåå âàæíûì ôàêòîðîì, ÷åì åãî
ñèëà, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûñêàçàííûì â ðàáî-
òå [11] ïðåäïîëîæåíèåì î âëèÿíèè ôëþèäîâ íà ïðî-
öåññ ãåíåðàöèè êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ôàçà ñîëíå÷íîãî ïðèëèâà ïðîäîëæàåòñÿ îêîëî
äâóõ ìåñÿöåâ (äåêàáðü–ÿíâàðü), è èìåííî ñ ýòèì ïå-
ðèîäîì ñâÿçàíû ìàêñèìóìû ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òè â ðàññìàòðèâàåìûõ â äàííîé ðàáîòå äàëüíåâîñ-
òî÷íûõ ñóáðåãèîíàõ.

Ïîëåçíî íàïîìíèòü äàòû êàòàñòðîôè÷åñêèõ
çåìëåòðÿñåíèé ïîñëåäíèõ ëåò: Èíäîíåçèéñêîå çåìëå-
òðÿñåíèå 2004 ã. – 26 äåêàáðÿ (â ýòî âðåìÿ Çåìëÿ ïîä-
õîäèëà ê ïåðèãåëèþ è áûëî íîâîëóíèå); Èðàíñêîå
çåìëåòðÿñåíèå 2003 ã. – 26 äåêàáðÿ; Ñèìóøèðñêîå

çåìëåòðÿñåíèå 2006 ã. – 15 íîÿáðÿ, Ñèìóøèðñêîå
çåìëåòðÿñåíèå 2007 ã. – 13 ÿíâàðÿ.
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M.Yu. Andreeva, Ye.V. Sasorova, B.V. Levin

The features of within-year earthquake distributions in the Kuril region

It was shown in the last years that the earthquake occurrence probability in some regions depended on the
latitude of the study region and on the Moon and Sun tidal forces, which are determined by the mutual arrangement
of the bodies in the Sun-Earth-Moon system. The observed irregularity in the Far Eastern regions (South,
Central, and North Kuril Islands, and Hokkaido Island) was noticed before. The objective of our work is to
prove statistical significance of irregularity in seismic events distribution in the course of year, and also to
indicate that this irregularity manifests itself in different ways for earthquakes with various source depths and
with various energy levels. The hypothesis about uniform earthquakes distributions in the course of year for
shallow events is rejected; however, it is shown that deep earthquakes are distributed uniformly. It is first
attempted to determine the stability degree of within-year irregularity of seismic events with respect to the
duration of the observation time interval (from 28 to 5 years). Two peaks are noted in the earthquake annual
distribution. The relation of peaks of within-year seismic activity to the position of the Earth on the ecliptic
plane is considered. The principal maximum of seismic activity falls on November-March (corresponding to
the minimum Earth-Sun distance).

Key words: regional seismicity, goodness measures, within-year earthquake distribution, Kuril Islands, .


