
396 

УДК 550.348. (571)  

РЕГИОНАЛЬНЫЙ КАТАЛОГ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ  

КАМЧАТКИ И КОМАНДОРСКИХ ОСТРОВОВ 1962–2010 гг.:  

технология и методика создания 

В.Н. Чебров1, В.И. Левина2, А.В. Ландер3, А.Ю. Чеброва1, С.Л. Сенюков1, Д.В. Дрознин1, С.Я. Дрознина1  

1Камчатский филиал ГС РАН, г. Петропавловск-Камчатский, ayuch@emsd.ru  
2Геофизическая служба РАН, г. Обнинск, vlr.levina@gmail.com 

3Институт теории прогноза землетрясений и математической геофизики РАН, г. Москва ,land@mitp.ru 

Региональный каталог землетрясений Камчатки и Командорских островов берет 
свое начало в 1961–1962 гг., когда на полуострове были начаты детальные сейсмологические 
наблюдения силами сотрудников Тихоокеанской сейсмологической экспедиции (ТСЭ), воз-
главляемой С.А. Федотовым, и Камчатской геолого-геофизической обсерватории (КГГО), а за-
тем Институтом вулканологии. В начале 1962 г. в регионе было всего пять сейсмических стан-
ций, в конце года их было уже десять [1], а к 2010 г. сеть насчитывала 64 сейсмические 
станции. Подробное описание состояния сети, параметры аппаратуры можно найти в [2, 3].  

За время почти 50-летней истории каталога аналоговые высокочастотные приборы сме-
нились цифровыми широкополосными, произошел переход от ручной обработки бумажных 
сейсмограмм к работе с цифровыми записями на компьютере, полностью поменялись методики 
сбора, обработки и хранения сейсмологической информации. Все изменения, так или иначе 
связанные с процессом формирования каталога, отражались на его характеристиках. К сожале-
нию, каталог не сопровождался описанием, характеризующим качество, непосредственно свя-
занное с особенностями его формирования. В [4] предпринята попытка систематизации осо-
бенностей и истории создания регионального каталога Камчатки и Командорских островов. 
В настоящей статье остановимся только на основных этапах этого процесса. 

Технология создания каталога в 1962–2009 гг. была двухступенчатой: выпускались 
оперативный и окончательный каталоги землетрясений. В эпоху аналоговых наблюдений опе-
ративный каталог землетрясений формировался по данным, получаемым с сейсмических стан-
ций по радиосвязи. Позднее, при поступлении всех сейсмограмм сети в группу сводной обра-
ботки, все землетрясения подвергались детальной обработке, и оперативный каталог замещался 
окончательным. По мере развития сети, ввода в строй телеметрических станций, применения 
современных технологий передачи данных, оперативный каталог создавался по все большему 
числу станций и лучше отражал реальную сейсмичность региона. Начиная с 1992 г., оператив-
ный каталог составлялся по данным телеметрических станций с привлечением сведений, полу-
чаемых по радиосвязи с региональных станций, с запозданием в одни сутки. В 1996 г. телемет-
рическая сеть станций была переведена на цифровое воспроизведение сигналов, сейсмограммы 
стали доступны в реальном времени. Было создано и внедрено методическое и программное 
обеспечение обработки сейсмограмм с экрана компьютера [5], что позволило проводить обра-
ботку в режиме, близком к реальному времени. Сложившаяся конфигурация телеметрической 
сети позволила уже в 1997 г. получать оперативный каталог Камчатки без пропусков для зем-
летрясений с энергетическим классом КS8.5 только по данным телеметрических станций. По-
прежнему, на основе оперативного каталога создавался окончательный каталог, который являл-
ся результатом обработки данных всех сейсмических станций Камчатки (в том числе не дос-
тупных в реальном времени), а также станций соседних регионов. В 2009 г. было закончено 
переоснащение всех стационарных сейсмических станций Камчатки цифровыми комплектами 
аппаратуры. Сложилась разномасштабная сеть сейсмических станций с различной разрешаю-
щей способностью. На базе компьютерных технологий была создана система сбора, хранения 
и обработки сейсмологической информации с информационно-коммуникационной системой 
[6, 7]. Данные всех сейсмометрических каналов стационарных и радиотелеметрических 
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станций, а также пунктов сильных движений стали доступны сотрудникам регионального ин-
формационно-обрабатывающего центра в реальном времени. Появилась возможность отказать-
ся от двухступенчатой системы создания каталога.  

Начиная с 2010 г. оперативный каталог становится окончательным. В результате регио-
нальный каталог землетрясений Камчатки и Командорских островов насчитывает 
125624 землетрясений за период 1962–2009 гг. (среди них 43889 событий с 1КS1.2

Ф68>8.5) 
и 5168 землетрясений за 2010 г. (1228 событий с КS>8.5). 

Окончательный региональный каталог землетрясений Камчатки и Командорских остро-
вов с КS>8.5 опубликован в сборниках «Землетрясения в СССР» за 1962–1991 гг., в сборниках 
«Землетрясения Северной Евразии» за 1992–2009 гг., а также в «Землетрясения России» за 
2004–2006 гг. [8–10]. В связи со значительным усилением сейсмической активности в 2006 г. 
окончательная обработка землетрясений не была завершена к моменту выпуска сборника «Зем-
летрясения России в 2006 г.», и в опубликованный в этом издании каталог, начиная 
с 01.06.2006 г., были внесены оперативные данные. В дальнейшем уточненные данные публи-
ковались в сборниках «Землетрясения России» с запаздыванием на один год.  

Методика обработки и расчета основных параметров землетрясений регионального ка-
талога на протяжении 1962–2009 гг. была основана на единых принципах и моделях. На первом 
этапе создания каталога (1962–1977 гг.) массовое определение гипоцентров велось вручную. Ис-
пользовались времена вступления прямых P- и S-волн на станциях Камчатской сети. Время в оча-
ге рассчитывалось по графику Вадати, а координаты гипоцентра определялись по методу палеток 
изохрон Ю.В. Ризниченко [11], введенному на Камчатке С.А. Федотовым и И.П. Кузиным [12] 
с использованием  среднекамчатского годографа согласно (табл. 1) [13]. Энергетический класс 
землетрясений КS1.2

Ф68 определялся по номограмме, разработанной С. А. Федотовым [14]. 
Начиная с 1978 г., расчет основных пара-

метров землетрясений для окончательного ка-
талога стал проводиться по программе GIP 
А.А. Гусева [15]. Для оперативного каталога 
переход на компьютерные расчеты произошел 
позднее, в 80-е годы, причем использовалась 
программа HIPO Ю.Ю. Мельникова [17]. Алго-
ритмы этих программ обладают как сходными 
чертами, так и заметными различиями.  

В обеих программах оценка времени 
в очаге землетрясения строилась по графику Вадати. Времена пробега P- и S-волн вычислялись 
по табличным годографам. Для глубин гипоцентров h<200 км и эпицентральных расстояний 
Δ<500 км годографы основаны на региональной модели среды (табл. 1), вне этой области ис-
пользовался годограф Джеффриса-Буллена [16]. Расчеты проводились в геоцентрической сис-
теме координат без поправок на эллиптичность. Энергетический класс землетрясений опреде-
лялся по методике С.А. Федотова [14].  

В то же время программы GIP и HIPO отличались выбором оценки для окончательного 
решения. В первом алгоритме оценка гипоцентра соответствовала минимуму функционала не-
вязок, во втором – средневзвешенному решению. Кроме того, программа GIP допускала поиск 
неединственного решения.  

Не менее важные различия обсуждаемых программ относятся к способу вычисления вре-
мен пробега волн. В отличие от HIPO, в программе GIP использовалась модель среды, отли-
чавшаяся от приведенной в табл. 1 фиксированным отношением скоростей P/S=1.73 в правом 
столбце. Аналогичным образом в GIP был зафиксирован наклон графика Вадати, который 
в HIPO допускал ограниченное варьирование. Кроме того, в программах использовались таб-
лицы годографов с разными узлами и способами интерполяции. Все это означало различие 
в годографах, использованных для построения оперативного и окончательного каталогов. По-
скольку эти каталоги в предыдущие годы строились на не совпадающем материале и использова-
лись для разных целей, то различия в их алгоритмах были не слишком актуальны. Однако, как 
отмечено ниже, в методике, используемой с 2010 г. для построения окончательного каталога, 
                                                      
1 Далее в тексте энергетический класс КS1.2

Ф68 [14] будет обозначаться, как КS. 

Таблица 1. Скоростная модель Камчатки по [13]

h, км VP, км/с VS-P, км/с VP/ VS 
0-5 4 5 1.8 

5-20 5.8 7.9 1.73 
20-35 6.7 9.2 1.73 
35-120 7.8 10.5 1.74 

120-200 8.1 10.7 1.76 
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в основном сохранен годограф из HIPO. В результате описанные различия в годографах отра-
зились в появлении некоторых систематических сдвигов статистических характеристик окон-
чательного каталога до и после указанной даты. Этот вопрос подробно обсуждается ниже. 

Начиная с 1996 г., для получения кинематических и динамических параметров землетря-
сений как оперативного, так и окончательного каталога, наряду с ручными замерами на сейсмо-
граммах на фотобумаге, стала применяться программа обработки цифровых сигналов DIMAS 
[18] для обработки данных, поступающих со станций телеметрической сети. Методика опреде-
ления основных параметров землетрясений, описанная выше, при этом не изменилась. 

Во второй половине 1980-х в Камчатском филиале ГС РАН начал создаваться банк сейс-
мологических данных Камчатки [5], и все «ручные» землетрясения окончательного каталога 
были пересчитаны [19]. В процессе пересчета землетрясений было обнаружено достаточно 
большое количество грубых ошибок. Кроме того, решения, получаемые по программе GIP, да-
же при отсутствии грубых ошибок, могут несколько отличаться от таковых, получаемых при 
ручной обработке. Поэтому каталог, имеющийся в настоящее время в фондах КФ ГС РАН 
и представленный на сайте http://www.emsd.ru, отличается от опубликованных в сборниках 
«Землетрясения в СССР»  каталогов [8]. 

Основные параметры землетрясений Камчатки и Командорских островов, имеющихся 
в региональном каталоге за 1962–2009 гг., получены по единой методике. 

Как уже было сказано выше, в 2010 г. Камчатский филиал перешел на новую, односту-
пенчатую технологию создания регионального каталога. В результате модернизации сети сейс-
мических станций в регионе были созданы условия для получения окончательного каталога 
основных параметров землетрясений в режиме, близком к реальному времени. Также в этот 
период времени сотрудниками КФ ГС РАН были проведены работы по созданию и отладке 
программного обеспечения для обработки всего потока сейсмической информации, а именно: 

– проведены обязательные в таких случаях исследования по тестированию различных 
программ локации для выбора наиболее оптимальной в условиях Камчатской сети станций на 
основе данных искусственно заданных гипоцентров землетрясений [20, 21]. В результате было 
установлено, что программа локации DIMAS при решении обратной задачи позволяет получать 
результаты не хуже, чем другие программы, а благодаря своему интерфейсу в условиях опера-
тивной обработки землетрясений оказалась более удобной; ей было отдано предпочтение; 

– внедрена программа DIMAS для автоматизированной обработки сейсмических сигна-
лов со встроенной новой программой локации с использованием различных годографов и до-
полнительной возможностью поиска решений выше уровня моря (автор Д.В. – Дрознин) [18]; 

– создана новая сетевая база, для хранения и доступа к данным по землетрясениям (автор 
Е. Пантюхин) [22, 23]; 

– создан архив калибровок по всем станциям КФ ГС РАН (автор – Ю.В. Шевченко), ав-
томатически используемый программой DIMAS. 

Реализованный в программе DIMAS алгоритм расчета гипоцентров изначально был спро-
ектирован для автоматического определения гипоцентров по первым вступлениям продольных 
волн и впоследствии дополнен возможностью использования волн других типов. Поиск гипо-
центра землетрясения производится путем перебора глубины (h) и времени в очаге (t0). Диапа-
зон и шаг перебора контролируется пользователем. Для каждой точки сетки (ti, hi) определяют-
ся географические координаты события. Решение с минимальным среднеквадратичным 
значением невязок времен пробега принимается окончательным. Программа использует гео-
центрическую систему координат. Таблицы времен пробега (годографа) сейсмических волн 
и калибровочные кривые магнитуд загружаются из внешних файлов и контролируются пользо-
вателем. Определение постоянно используемых стандартных энергетических характеристик, 
например таких, как класс по S-волне, магнитуда по кода-волнам встроено в программу. Для 
определения параметров тектонических землетрясений используется региональный годограф из 
программы Ю.Ю. Мельникова [17], применяемый ранее в оперативной обработке. Для локации 
землетрясений Северной и Авачинской групп вулканов используются локальные годографы 
[24]. В связи с отсутствием уточненных локальных скоростных моделей для всех остальных вул-
канических комплексов при расчете положений гипоцентров используется региональный годо-
граф [13, 17]. В соответствии с алгоритмом локации, времена пробега из годографа берутся 
с учетом фактической разницы между высотой станции и глубиной очага, что позволяет прово-
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дить поиск решений выше уровня моря при локации вулканических землетрясений. Энергети-
ческий класс землетрясений, как и прежде, определяется по методике С.А. Федотова [14]. 

Следует отметить, что в оперативный каталог землетрясений (он же окончательный, на-
чиная с 2010 г.) не включаются некоторые параметры землетрясений, такие как энергетический 
класс по P-волне, класс Кс по кода-волнам, присутствовавшие в каталоге за 1962–2009 гг. 

В связи с переходом на новую программу расчета гипоцентров землетрясений необходи-
мо было провести определенную работу по исследованию совместимости двух каталогов – но-
вого и старого.  

Далее приводится статистический анализ смещений основных параметров каталога, 
возникших при переходе на новую систему обработки землетрясений. 

Накопившийся после 2010 г. материал свидетельствует о небольших, но статистически 
устойчивых смещениях ряда характеристик каталога, проявившихся после преобразований сис-
темы обработки данных. Для изучения этих смещений было проведено специальное исследова-
ние на материале 2008–2010 гг., включавшее параллельную обработку одних и тех же данных 
по старой и новой процедуре. Использовались только региональные тектонические землетрясе-
ния, вулканические из массива данных были исключены. Всего в сравнении участвовало 
13190 событий с КS=3.7–15.7. Основные изменения в каталоге, по-видимому, определяются 
двумя факторами:  

– Смена коллектива аналитиков. В 2010 г. вся обработка данных и составление оконча-
тельного каталога были переданы из Лаборатории сводной обработки (ЛСО) в Лабораторию 
исследований сейсмической и вулканической активности (ЛИСВА). Оба коллектива обладают 
многолетним опытом обработки данных, однако неминуемо несколько отличаются подходом к 
принятию некоторых субъективных решений, например таких, как отбраковка исходного мате-
риала, идентификация фаз, использование частотных фильтров при исследовании зашумлен-
ных сигналов и т.д. 

– Частичная смена компьютерных программ. При этом формально были сохранены ис-
пользуемая модель среды [13] и номограммы для расчета энергетических характеристик земле-
трясений [14]. Однако методики расчета гипоцентров в старой и новой программах существен-
но отличаются. 

Для разделения указанных факторов использовалось три варианта параллельной обработ-
ки данных, в которых эти факторы присутствовали в различных сочетаниях. Каждый вариант 
применялся к сегменту каталога продолжительностью около 1 года. Данные 2008 г. 
(4296 землетрясения) обрабатывались одной группой аналитиков (ЛСО) параллельно по двум 
программам GIP и DIMAS. Землетрясения 2009 г. (4282 события) были независимо обработаны 
двумя лабораториями, каждая по своей программе (ЛСО – GIP, ЛИСВА – DIMAS). И, наконец, 
данные 2010 г. (4612 события) обрабатывались второй группой (ЛИСВА). А расчет параметров 
землетрясений был проведен для одних и тех же данных обработки с помощью двух программ: 
DIMAS использовалась аналитиками ЛИСВА, GIP – ЛСО. В первом и третьем случае расхож-
дения инициируются в основном программой обработки, в то время как по данным 2009 г. воз-
можна оценка влияния на результаты разных групп аналитиков. 

Ниже представлены статистические распределения смещений различных параметров ка-
талога, построенные по результатам описанной выше параллельной обработки данных за 2008–
2010 гг. Фактически эти распределения моделируют изменения в региональном каталоге, воз-
никшие после смены процедуры обработки. Под смещением всюду в дальнейшем (кроме по-
следней части, посвященной энергетическим классам) подразумевается разность между двумя 
оценками параметра (скалярного или векторного) одного и того же землетрясения: оценка по 
программе DIMAS минус оценка по программе GIP (независимо от того, какой группой прово-
дилась обработка). Cравнение разделенных по годам распределений смещений позволяет оце-
нить влияние на каталог смены группы аналитиков. По распределениям, построенным по пол-
ному набору данных за три года, в первую очередь определяются смещения, вызванные 
различиями используемых программ вычисления гипоцентров. 

На рис. 1 приведены распределения (нормированные гистограммы), статистически харак-
теризующие основные смещения оценок гипоцентра, произошедшие в результате смены систе-
мы обработки. Очевидное сходство гистограмм за различные годы означает, что смещения оце-
нок слабо зависят от того, какой группой аналитиков они получены. Данные распределения 
позволяют оценить характерные величины смещений каждого из параметров (табл. 2). 
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Рис. 1. Сглаженные гистограммы смещений параметров гипоцентра по результатам параллельной  

обработки землетрясений 2008 г. (сплошная синяя линия), 2009 г. (пунктирная красная)  
и 2010 г. (точечная зеленая) – всего 13190 событий  

а – смещение оценки времени возникновения землетрясения; б – смещение глубины; в – смещение эпицентра; г – пол-
ное смещение гипоцентра (для всех параметров за смещение принята разность (оценка по программе DIMAS минус 
оценка по программе GIP); все гистограммы нормированы на собственные максимумы). 

Таблица 2. Характерные значения смещений параметров гипоцетра 

Параметр гипоцентра Наиболее вероятное 
смещение (мода) 

90 % – доверительная  
область (квантиль) смещения 

Время возникновения землетрясения –0.3 с –2.5 > t < 1.5 с 
Глубина 7 км –20 > h < 30 км 
Эпицентр (длина 2D вектора) 5 км 20 км 
Гипоцентр (длина 3D вектора) 7 км 30 км 

Средние значения двусторонних распределений для времени и глубины значимо отличают-
ся от нуля. Однако, как показано ниже, эти параметры сильно зависят от географического поло-
жения землетрясения, и их расчет по полной выборке не имеет практического значения. Заметим, 
что из представленных гистограмм следует, что приблизительно для 10 % событий различия 
в оценках времени возникновения землетрясения t0 превосходят 2 с, а в положении гипоцентра 
– 20–30 км. 

Пространственные смещения гипоцентров не изотропны, а обладают преимущественным 
направлением, определяемым, по-видимому, простиранием и асимметрией геологической 
структуры Камчатки (присутствием зоны субдукции), а также соответствующей вытянутой 
формой Камчатской сейсмической сети. На рис. 2 приведена двумерная гистограмма вектора 
смещений эпицентра события, построенная по полной трехлетней выборке землетрясений. 
Изолинии гистограммы вытянуты приблизительно в направлении с северо-запада на юго-
восток, практически перпендикулярно камчатским структурам и протяжению сети сейсмиче-
ских станций. При этом центр распределения располагается юго-восточнее нуля, т.е. в целом 
преобладают смещения в данном направлении (детальнее см. ниже рис. 6). 



РЕГИОНАЛЬНЫЙ КАТАЛОГ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ КАМЧАТКИ И КОМАНДОРСКИХ ОСТРОВОВ 
1962–2010 гг.: технология и методика создания     В.Н. Чебров, В.И. Левина, А.В. Ландер и др. 

401 

Рассмотрим теперь простран- 
ственное распределение смещений 
различных параметров гипоцен-
тра. Величина смещений зависит, 
в частности, от глубины, на кото-
рой произошло землетрясение. 
Пример такой зависимости для 
смещения двух оценок глубин 
приведен на рис. 3. Представлен-
ная на нем двумерная гистограмма 
демонстрирует, что статистически 
оценки глубины, полученные по 
программам DIMAS и GIP для 
приповерхностных землетрясений, 
близки. Начиная с глубин h~10 км 
и вплоть до h ~85 км, программа 
DIMAS в целом заглубляет гипо-
центры относительно GIP. На 
больших глубинах, вплоть до 
300 км, DIMAS, наоборот, поме-
щает гипоцентры выше, чем GIP. 
При этом смещение оценок h мо-
нотонно меняется с ростом глу-
бины события в сторону отрица-
тельных значений. Сделанные 
выводы наглядно видны на при-
мере сейсмического разреза, по-

строенного в южной части Камчатки, на который нанесены обе оценки положения каждого 
землетрясения (рис. 4). Для событий промежуточной глубины, произошедших под Камчаткой, 
характерны, за редким исключением, небольшие смещения оценок. Глубины мелкофокусных 
землетрясений, произошедших вблизи океанического желоба (по обе стороны), и посчитанные 
по DIMAS, существенно завышены, т.е. гипоцентры опущены, по сравнению с GIP. Для глубо-
кой части сейсмофокальной зоны, расположенной по другую (северо-западную) сторону Кам-
чатки, оценки глубины h гипоцентров по DIMAS, наоборот, располагаются выше, чем по GIP. 
Таким образом, обсуждаемые смещения зависят не только от глубины событий, но и от их рас-
положения относительно оси Камчатки. 

 

Рис. 3. Зависимость смещений оценок глубины гипоцентра от самой глубины  

Представлена двумерная сглаженная гистограмма указанных параметров (по полному набору данных); каждый горизонтальный 
срез гистограммы нормирован на собственный максимум; для глубин h>300 км количество данных невелико и гистограмма имеет 
хаотический характер. 

                                                      
2 Цветные рисунки приведены в электронном варианте статьи в приложении к сборнику на CD. 

Рис. 2. Двумерная сглаженная гистограмма вектора смещений 
эпицентра (по полному набору данных) 

Врезка с картой дана для наглядной ориентации направления 
смещений относительно простирания главных структур Камчатки 
и расположения сейсмической сети (станции обозначены сирене-
выми2 треугольниками). Гистограмма нормирована на максимум.  
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Рис. 4. Разрез сейсмичности в южной части Камчатки, вкрест простирания  

зоны субдукции (ширина разреза 35 км)  

Каждому землетрясению соответствуют две оценки координат гипоцентра: по программе DIMAS – розовые кружки 
(в сером варианте рисунка – более темные), по GIP – голубые (более светлые). Соответствующие гипоцентры соеди-
нены линиями. На верхней врезке – рельеф вдоль разреза, вертикальный масштаб которого увеличен в 10 раз. 

Таким образом, смещение оценок параметров гипоцентров существенно зависит от гео-
графического положения землетрясения. Изменение в плане продемонстрировано на картах 
рис. 5 для двух параметров: смещения времени возникновения землетрясения и длины трех-
мерного вектора смещения координат. Карты построены отдельно для каждого указанного вы-
ше, временного интервала, а также (правый столбец) суммарно по всему трехлетнему набору 
данных. Значение в каждой точке карты отражает локальное среднее смещение, полученное 
путем ядерного сглаживания точечных данных (смещений для отдельных землетрясений, по-
мещенных в эпицентр). Во избежание наложения разнородных данных (мелкофокусных и глу-
боких землетрясений с близкими эпицентрами) при построении карт использованы только со-
бытия, произошедшие в зоне субдукции. 

При сравнении карт каждого из параметров прежде всего обращает внимание сходство 
результатов за разные годы. Это дополнительно и весьма убедительно подтверждает сформу-
лированный выше вывод о малом влиянии на возникшие смещения смены коллектива аналити-
ков. Таким образом, главную причину смещений, по-видимому, следует искать в различии ме-
тодик (программ) расчета гипоцентров. 

Все карты на рис. 5 обладают общим свойством – минимальные смещения обоих пара-
метров наблюдаются вблизи продольной оси Камчатки. Но, по-видимому, еще важнее, что 
вблизи этой оси располагается большинство станций Камчатской сейсмической сети. Таким 
образом, смещения минимальны, если эпицентр располагается в пределах поля сети, и растут 
по мере удаления от нее. Последний вывод подтверждается ростом смещений в южном направ-
лении, где сеть заканчивается. 

Карты смещений времени возникновения землетрясения (верхний ряд на рис. 5) облада-
ют очевидной асимметрией. Рассматриваемая величина меняет знак вблизи оси Камчатки (или 
сети станций). Согласно программе DIMAS, землетрясения, локализованные северо-западнее, 
в среднем происходят несколько позже (на 0.5–1.5 с), чем по результатам GIP. Юго-восточнее 
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Камчатки (ближе к океаническому желобу) ситуация обратная – оценки времени t0 по DIMAS 
в среднем примерно на ту же величину раньше, чем по GIP.  

 
Рис. 5. Карты пространственных распределений смещения двух скалярных параметров гипоцентра  

для различных периодов параллельной обработки данных 

Верхний ряд – смещение оценки времени возникновения землетрясения; нижний ряд – абсолютная величина трех-
мерного вектора смещения оценки координат; в правом столбце – суммированные данные трех предыдущих столб-
цов. На картах изображено локальное среднее значение смещения, полученное путем ядерного сглаживания точеч-
ных данных (смещений для отдельных землетрясений, помещенных в эпицентр); при построении использованы 
только землетрясения зоны субдукции; на картах правого столбца нанесены сейсмические станции Камчатской сети. 

Асимметрия присутствует и в пространственных смещениях гипоцентров, однако там она 
выражена несколько иначе. На картах пространственного смещения гипоцентров (нижний ряд 
рис. 5) асимметрия не видна, поскольку там представлена абсолютная величина вектора сме-
щения. Поэтому на рис. 6 представлены средние векторные смещения между двумя оценкам 
эпицентров. 

В соответствии с предыдущими картами, длины векторов на рис. 6 минимальны в цен-
тральной части и на восточном шельфе Камчатки, несколько возрастают к юго-востоку, силь-
нее – к югу, особенно велики на западе (для глубоких землетрясений Охотского моря). Однако 
направления всех смещений мало меняются. Для всех районов оценки гипоцентров, получен-
ные по программе DIMAS, имеют тенденцию к смещению в юго-восточном направлении 
(от континента к океану) относительно оценок по GIP. Этот факт отражен и на гистограмме 
рис. 2. Напомним также, что асимметричны относительно оси Камчатки и смещения оценок 
глубин землетрясений (рис. 3 и 4). 

Приведенные закономерности указывают на то, что главными причинами смещений яв-
ляются различия в методиках расчета координат гипоцентра и времени возникновения земле-
трясения. Алгоритмы двух программ сильно отличаются, однако, по-видимому, одной из глав-
ных причин смещения оценок является использование различных годографов времен пробега 
сейсмических волн.  
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Формально обе программы исполь-
зуют одинаковую модель среды [13], но 
предварительный анализ показывает, что 
годографы, участвующие в окончательных 
расчетах по двум программам, отличаются 
по времени пробега P-волн до 2–3 с. Отли-
чается также и способ оценки времени воз-
никновения землетрясения. Все эти тонкие 
вопросы требуют дополнительных иссле-
дований. Пока можно только оценить 
окончательные изменения в каталоге, свя-
занные с переходом на новую методику. 

Изменения в системе обработки ска-
зались и на энергетических оценках земле-
трясений. Однако их изменение имеет иные 
причины, чем описанные выше смещения 
гипоцентров. На рис. 7 приведены два рас-
пределения землетрясений по энергетиче-
скому классу, построенные по окончатель-
ному Камчатскому региональному каталогу 
за 2009 и 2010 гг., т.е. полученные по ста-
рой и новой процедуре обработки. График 
за 2010 г. фактически смещен относительно 
предыдущего периода на 0.2–0.4 единицы 
класса КS в сторону высоких значений. 
Причем заметен в первую очередь недоста-
ток слабых событий, что несколько неожи-
данно, поскольку в этот период происхо-
дил рост числа станций, участвовавших 
в работе сети. 

Специальное исследование, про-
веденное аналогично предыдущему, т.е. 
используя параллельную обработку 
материала по двум процедурам, пока-
зало, что данное смещение «графиков 
повторяемости» в основном не связано 
с природными изменениями сейсмич-
ности региона, но имеет методический 
характер. В данном случае оказалось, 
что изменение в оценках классов свя-
зано в первую очередь с трудно регла-
ментируемым отличием в работе двух 
групп аналитиков. При обработке циф-
ровой сейсмограммы аналитик при-
нимает решение о необходимости до-
полнительной частотной фильтрации 
канала (обычно в случае зашумленного 
сигнала). Но фильтрация может приво-
дить к изменению измеряемой макси-
мальной амплитуды волны, обычно 
в сторону ее занижения. Соответствен-
но, это приводит и к занижению класса. 
До 2009 г. включительно широко при-
менялось измерение энергетических классов по отфильтрованным каналам. Начиная с 2010 г. 
эта процедура почти не используется. 

Рис. 6. Карта пространственного распределения  
локально средних векторов смещения эпицентров 

Масштаб векторов (отличный от масштаба карты) указан 
в левом верхнем углу; при построении использованы 
только землетрясения зоны субдукции за весь трехлетний 
период сравнения.  

Рис. 7. Распределения землетрясений по энергетическому 
классу (соответствуют «закону повторяемости»  

с линейным вертикальным масштабом) 

Оба графика построены по окончательному камчатскому 
региональному каталогу за интервалы в один год до и после 
перехода на новую систему обработки данных (графики 
нормированы каждый на свой интеграл).  
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Двумерная гистограмма, постро-
енная по протоколам обработки отдель-
ных каналов 2009 г. (для двух процедур), 
демонстрирует корреляцию между сме-
щением классов и относительным (для 
данного землетрясения) числом каналов, 
подвергнутых фильтрации. Из гисто- 
граммы следует, в частности, что, если 
каждые семь из десяти каналов фильт-
ровались, характерное занижение класса 
составляло 0.2. 

Таким образом, прекращение ис-
пользования фильтрованных каналов для 
измерения энергетических характеристик 
волн сыграло главную роль в системати-
ческом смещении графика повторяемости 
землетрясений в Камчатском региональ-
ном каталоге на рубеже 2009–2010 гг. 

Подводя итог всему выше изло-
женному, следует отметить, что переход 
на новую систему обработки в 2010 г. 
привел к систематическому смещению 
оценок параметров гипоцентров, кото-
рое зависит от географического положе-
ния землетрясения. Смещения мини-
мальны для эпицентров, расположенных 
в пределах поля сети сейсмических 
станций Камчатки, и растут по мере 
удаления от нее. Это факт необходимо 
учитывать при выполнении исследований, связанных с пространственно-временными рас-
пределениями землетрясений. 
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