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НаправлениеНаправление 1.1.

ИсследованиеИсследование среднеглубиннойсреднеглубинной
сейсмичностисейсмичности

НикитинаНикитина ММ..АА.,  .,  РодкинРодкин ММ..ВВ..

Этапы работы:

1.Выбор зон глубокой сейсмичности с детальной изученностью

2.Построение модели верхней границы погружающейся плиты, методом

построения поверхности Кунса

3.Построение разрезов сейсмичности в координатах глубина-расстояние от

верхней границы погружающейся плиты

4.  Интерпретация



1. 1. ПримерыПримеры исходныхисходных
данныхданных ((примерыпримеры
исходныхисходных данныхданных

справасправа) ) ии результатоврезультатов
построенияпостроения плотностиплотности

очаговочагов подпод ии наднад
поверхностиповерхности разделараздела
плитплит длядля участковучастков зонызоны

субдукциисубдукции вв НН..ЗеландииЗеландии; ; 
областиобласти сс ((слеваслева) ) ии безбез
((справасправа) ) современногосовременного
активногоактивного вулканизмавулканизма

((слайдслайд внизувнизу).).

2. 2. ОбнаружениеОбнаружение
планарныхпланарных структурструктур

высокойвысокой сейсмичностисейсмичности. . 



СхемаСхема исследованныхисследованных регионоврегионов
((рисунокрисунок слеваслева))

СопоставлениеСопоставление РТРТ условийусловий
развитияразвития этихэтих структурструктур сс

границамиграницами превращенийпревращений ии
метаморфическихметаморфических фацийфаций

((рисунокрисунок внизувнизу) ) 



ПредварительныеПредварительные выводывыводы попо направлениюнаправлению 1:1:

ПоказаноПоказано ((подтвержденоподтверждено), ), чточто областямобластям развитияразвития активногоактивного современногосовременного
вулканизмавулканизма нана пересечениипересечении проекциипроекции областиобласти вулканизмавулканизма сс верхнейверхней
границейграницей погружающейпогружающей плитыплиты отвечаетотвечает локальныйлокальный максимуммаксимум числачисла
землетрясенийземлетрясений, , приуроченныхприуроченных кк границегранице плитплит..

ПоказаноПоказано существованиесуществование вв верхнихверхних частяхчастях зонзон субдукццисубдукцци ((вв телетеле
погружающихсяпогружающихся плитплит)  )  сейсмическисейсмически высокоактивныхвысокоактивных планарныхпланарных структурструктур,  ,  
отвечающихотвечающих определённымопределённым соотношениямсоотношениям междумежду давлениемдавлением ии температуройтемпературой вв
телетеле плитыплиты. . 

ПроведеноПроведено сопоставлениесопоставление предполагаемыхпредполагаемых ((расчётныхрасчётных) ) РТРТ условийусловий развитияразвития
такихтаких структурструктур сс РТРТ условиямиусловиями основныхосновных метаморфическихметаморфических превращенийпревращений.   .   

НаличиеНаличие соответствиясоответствия междумежду РТРТ условиямиусловиями развитияразвития зонзон высокойвысокой
сейсмическойсейсмической активностиактивности ии РТРТ условиямиусловиями основныхосновных метаморфическихметаморфических
превращенийпревращений свидетельствовалосвидетельствовало быбы вв пользупользу ранееранее предложеннойпредложенной ((КалининКалинин ии
дрдр., 1989;  ., 1989;  РодкинРодкин, 1993 , 1993 ии дрдр.)  .)  метаморфогеннойметаморфогенной моделимодели глубокойглубокой ((нене
приповерхностнойприповерхностной)  )  сейсмичностисейсмичности. . 

ОтветОтвет нана этотэтот вопросвопрос покапока нене ясенясен..

ПубликацииПубликации, , докладыдоклады::

НикитинаНикитина ММ..АА.,  .,  ММ..ВВ..РодкинРодкин.  .  СреднеглубинныеСреднеглубинные землетрясенияземлетрясения ии связьсвязь сейсмичностисейсмичности
зонызоны субдукциисубдукции сс метаморфизмомметаморфизмом ии глубиннымглубинным флюиднымфлюидным режимомрежимом длядля CCеверногоеверного
островаострова НовойНовой ЗеландииЗеландии. . ГеосистемыГеосистемы переходныхпереходных зонзон, 2020,  4, 1, 103, 2020,  4, 1, 103--115.115.

ДокладывалосьДокладывалось ии заявленозаявлено нана нескольконесколько конференцийконференций..

БылБыл запланированзапланирован нана апрельапрель докладдоклад нана семинаресеминаре вв ИГЕМеИГЕМе..

ГотовятсяГотовятся дведве публикациипубликации вв журналахжурналах ((ВАКВАК ии вышевыше).).



НаправлениеНаправление 2.2.

ЗадачаЗадача расчётарасчёта сейсмическойсейсмической опасностиопасности сс использованиемиспользованием
предельныхпредельных распределенийраспределений теориитеории экстремальныхэкстремальных значенийзначений::
ВВ..ФФ..ПисаренкоПисаренко ((рукрук.).), , ММ..ВВ..РодкинРодкин, , ТТ..АА..РукавишниковаРукавишникова, , АА..АА..СкоркинаСкоркина

ПредставленныеПредставленные ранееранее расчётырасчёты сейсмическойсейсмической опасностиопасности давалидавали, , 
каккак правилоправило,  ,  неустойчивыйнеустойчивый результатрезультат -- сильныесильные событиясобытия
регулярнорегулярно происходилипроисходили вв областяхобластях, , полагавшихсяполагавшихся
слабосейсмичнымислабосейсмичными илиили дажедаже асейсмичнымиасейсмичными..

ВвидуВвиду отсутствияотсутствия антисейсмическихантисейсмических мероприятиймероприятий ущербыущербы припри
этомэтом часточасто оказывалисьоказывались экстремальнымиэкстремальными..

ИзИз общихобщих физическихфизических соображенийсоображений понятнопонятно, , чточто законзакон
распределенияраспределения хвостахвоста распределенияраспределения должендолжен отличатьсяотличаться отот
неограниченногонеограниченного законазакона ГутенбергаГутенберга--РихтераРихтера;  ;  иначеиначе мымы получаемполучаем
недопустимоенедопустимое заключениезаключение оо возможностивозможности бесконечныхбесконечных попо силесиле
землетрясенийземлетрясений

ЕстественнаЕстественна попыткапопытка подойтиподойти кк решениюрешению задачизадачи нана основеоснове
теоретическитеоретически корректныхкорректных методовметодов теориитеории экстремальныхэкстремальных
значенийзначений



КраснаяКрасная линиялиния отвечаетотвечает границегранице междумежду областямобластям законазакона распределенияраспределения сс каккак
быбы бесконечнымбесконечным математическимматематическим ожиданиеможиданием ии конечнымконечным, , 
соответственносоответственно,  ,  ии ограниченнымограниченным МмахМмах.  .  

ВВ рамкахрамках моделимодели предельныхпредельных распределенийраспределений длядля значенийзначений параметрапараметра формыформы

ξξ <0<0 распределениераспределение будетбудет ограниченоограничено,, ии МмахМмах =  =  h h –– s/ s/ ξξ,  ,  гдегде MmaxMmax →→ ∞∞

припри ξξ →→ 0.   0.   СлучайСлучай ξξ = = 00 отвечаетотвечает обычномуобычному законузакону распределенияраспределения ГГ--РР

ТипичныйТипичный примерпример:  :  законзакон ГГ--РР попо даннымданным GCMT GCMT каталогакаталога заза 1976 1976 –– 2016 2016 годыгоды..



АппаратАппарат предельныхпредельных распределенийраспределений теориитеории экстремальныхэкстремальных

значенийзначений теоретическитеоретически корректенкорректен ии надёженнадёжен..

НоНо практическаяпрактическая ценностьценность обычногообычного вариантаварианта егоего использованияиспользования, , однакооднако,   ,   

ограниченаограничена темтем, , чточто требуетсятребуется попо эмпирическимэмпирическим даннымданным оценитьоценить

значениязначения 33--хх параметровпараметров предельногопредельного GPD (GPD (илиили GEV)GEV) распределенияраспределения длядля

чегочего нужнонужно знатьзнать нене менееменее 3030--50 50 событийсобытий ((лучшелучше большебольше), ), достаточнодостаточно

полнополно характеризующиххарактеризующих поведениеповедение хвостахвоста распределенияраспределения.  .  

ПоэтомуПоэтому этотэтот аппаратаппарат –– вв обычномобычном вариантеварианте -- применимприменим ТОЛЬКОТОЛЬКО длядля оценкиоценки опасностиопасности длядля

большихбольших регионоврегионов –– типатипа ЯпонияЯпония, , КурилыКурилы …… чточто нене стольстоль интересноинтересно вв практическомпрактическом

отношенииотношении..

ПроблемаПроблема –– нехватканехватка данныхданных попо сильнымсильным событиясобытия длядля оценкиоценки 33--хх параметровпараметров

ВариантыВарианты подходаподхода кк решениюрешению::

1)  1)  РазномасштабныйРазномасштабный подходподход, , когдакогда параметрыпараметры распределенияраспределения сильныхсильных

землетрясенийземлетрясений попо большейбольшей областиобласти,  ,  аа слабыхслабых –– попо меньшейменьшей ((попо MolchanMolchan etet al., al., 

19971997).  ).  

2)   2)   СвязатьСвязать распределениераспределение слабыхслабых ии сильныхсильных событийсобытий,   ,   предполагаяпредполагая, , чточто законзакон

распределенияраспределения слабыхслабых событийсобытий чемчем тото определяетопределяет такжетакже ии распределениераспределение

сильныхсильных событийсобытий ((хвостхвост распределенияраспределения).).

НамиНами былбыл реализованреализован этотэтот второйвторой подходподход



..

НоваяНовая 22--хх звеннаязвенная модельмодель законазакона повторяемостиповторяемости:  :  

законзакон ГутенбергаГутенберга--РихтераРихтера +  +  GPDGPD ((длядля хвостахвоста распределенияраспределения))

C1{1 – exp[-b·(m – m0)] }; m0 ≤ m ≤ h

F(m) =

С3+C2{1–[1 +(m – h)ξb/(1+ ξ)] -1/ξ };
для h ≤ m ≤ Mmax = h – (1+ξ)/(b·ξ), -1 <ξ< 0;

где:

C1 = 1/(1+ξ exp[-b·(h – m0)] );                                                    

C2 = (1 + ξ) exp[-b·(h – m0)] /(1+ξ exp[-b·(h – m0)] );                                

C3 = {1 – exp[-b·(h – m0)] }/(1+ξ exp[-b·(h – m0)] );                                               

Выигрыш:   условие гладкого сопряжения обычного закона Г-Р и

GPD  дает соотношение

s = (1+ξ)/b. Отсюда определяем параметр s  

На выходе для решения получаем систему уравнений:



ДиапазонДиапазон [[MminMmin ; h; h]] стандартностандартно описываетсяописывается закономзаконом ГутенбергаГутенберга--РихтераРихтера; ; 

диапазондиапазон [h ;  h ;  MmaxMmax] –– ОбобщеннымОбобщенным закономзаконом ПаретоПарето ((GPD)GPD). . 

ЗначениеЗначение параметрапараметра hh нене критичнокритично. . ВВ этойэтой точкеточке должнадолжна бытьбыть непрерывнанепрерывна каккак

плотностьплотность распределенияраспределения, , тактак ии еёеё производнаяпроизводная..

НамиНами отрабатываютсяотрабатываются рекомендациирекомендации попо выборувыбору значенийзначений h h вв разныхразных ситуацияхситуациях..

22--хх звеннаязвенная модельмодель законазакона повторяемостиповторяемости
ЗаконЗакон ГГ--РР попо даннымданным GCMT GCMT каталогакаталога заза 1976 1976 –– 2016 2016 годыгоды..



..

ПримерПример:   :   схемасхема пространственногопространственного распределенияраспределения

значенийзначений квантиляквантиля QQ0.90.9(50).(50).

СС использованиемиспользованием 22--хх звеннойзвенной моделимодели –– новогонового вариантаварианта
законазакона повторяемостиповторяемости землетрясенийземлетрясений –– удаетсяудается вв расчетахрасчетах

квантилейквантилей QQqq(T)(T) длядля ММmaxmax((ТТ) ) выйтивыйти нана уровеньуровень
пространственногопространственного разрешенияразрешения, , сравнимогосравнимого сс масштабоммасштабом карткарт

ОСРОСР



.

Сравнение карт сейсмической опасности Японии и Камчатки

Вероятность превышения

за 30 лет
Карта ОСР-2016 А



ПреимуществаПреимущества ММ2  2  моделимодели::

1. 1. МеньшееМеньшее числочисло подлежащихподлежащих определениюопределению параметровпараметров

2.  2.  БолееБолее точноеточное определениеопределение параметрапараметра bb--value.  value.  

3.  3.  ВозможностьВозможность использованияиспользования слабойслабой чувствительностичувствительности ММ2  2  моделимодели кк

различномуразличному заданиюзаданию параметрапараметра h. h. 

ВыполнениеВыполнение пунктовпунктов (1) (1) –– (3)  (3)  показанопоказано нана искусственныхискусственных каталогахкаталогах

ЗаметимЗаметим, , чточто,  ,  попо сутисути,  ,  модельмодель ММ2  2  даётдаёт каккак быбы новыйновый

вариантвариант законазакона графикаграфика повторяемостиповторяемости землетрясенийземлетрясений..

РанееРанее былибыли: : классическаяклассическая модельмодель ГГ--РР –– модельмодель усечённогоусечённого ГГ--РР

-- модельмодель ЯЯ..КаганаКагана сс экспоненциальнымэкспоненциальным сомножителемсомножителем --

модельмодель ММ2.2.



ДляДля проверкипроверки эффективностиэффективности нашегонашего подходаподхода вв настоящеенастоящее времявремя

проводитсяпроводится тестированиетестирование статистическойстатистической точноститочности оцениванияоценивания квантилейквантилей

максимальноймаксимальной магнитудымагнитуды вв заданномзаданном будущембудущем интервалеинтервале временивремени. . ТакиеТакие

квантиликвантили являютсяявляются устойчивойустойчивой ии адекватнойадекватной характеристикойхарактеристикой

сейсмическогосейсмического рискариска вв конкретномконкретном регионерегионе. . ТестированиеТестирование проводитсяпроводится нана

искусственныхискусственных каталогахкаталогах сс заданнымзаданным распределениемраспределением, , котороекоторое

подбираетсяподбирается близкимблизким кк распределениюраспределению вв разныхразных сейсмоактивныхсейсмоактивных регионахрегионах

мирамира. . ГенерируетсяГенерируется большоебольшое числочисло каталоговкаталогов (1000 (1000 каталоговкаталогов) , ) , попо

которымкоторым можноможно оценитьоценить эффективностьэффективность тойтой илиили инойиной моделимодели длядля

оцениванияоценивания упомянутыхупомянутых квантилейквантилей. . 

БудетБудет проведенопроведено сравнениесравнение 22--хх моделеймоделей : : МоделиМодели--2 2 ии моделимодели усеченногоусеченного

распределенияраспределения ГГ--РР ((расчётырасчёты АА..АА..ЛюбушинаЛюбушина). ). СС помощьюпомощью этихэтих двухдвух

моделеймоделей будутбудут полученыполучены оценкиоценки квантилейквантилей ((ии точностьточность этихэтих оценокоценок) ) каккак

длядля реальногореального глобальногоглобального каталогакаталога, , тактак ии длядля некоторыхнекоторых сейсмоактивныхсейсмоактивных

регионоврегионов длядля уровнейуровней значимостизначимости 0.5; 0.9; 0.95; 0.99; 0.999 0.5; 0.9; 0.95; 0.99; 0.999 ии длядля будущихбудущих

интерваловинтервалов временивремени 10; 30; 50; 100; 500; 1000 10; 30; 50; 100; 500; 1000 летлет. . 



СейсмотектоническиеСейсмотектонические аспектыаспекты ((интерпретацияинтерпретация)  )  результатоврезультатов расчетоврасчетов

сейсмическойсейсмической опасностиопасности нана основеоснове примененияприменения методовметодов теориитеории

экстремальныхэкстремальных значенийзначений.. 1.  1.  ЗаконЗакон повторяемостиповторяемости..

ГенерализованныеГенерализованные ««регионырегионы»»::

Отобраны регионы зон СОХ, 

внутриконтинентальной сейсмичности и, следуя

[Jarrard, 1986], зоны субдукции с высоким и

низким уровнем напряжений. 

Различие графиков повторяемости

статистически значимо и допускает (частично!)  

тектонофизическую интерпретацию в свете

связи напряжённого состояния и b-value.



СейсмотектоническиеСейсмотектонические аспектыаспекты ((интерпретацияинтерпретация)  )  результатоврезультатов расчетоврасчетов

сейсмическойсейсмической опасностиопасности нана основеоснове примененияприменения методовметодов теориитеории

экстремальныхэкстремальных значенийзначений..

2.   2.   РасчётыРасчёты PGAPGA::

Использованы эмпирические соотношения (Ф.Ф.Аптикаев и др.) между

значениями PGA и магнитудой и расположением очага.  В этом случае ситуация

лучше, чем при анализе повторяемости землетрясений, так как экстремальные

значения PGA  могут порождаться близкими, относительно слабыми событиями. 

2.76;           ρ ≤ 1;

lg(A)  =    2.76 – 0.55·lg(ρ);               1 ≤ ρ ≤ 10;                                   (1)

3.50 – 1.29·lg(ρ);                ρ ≥ 10.

Здесь PGA измеряется в см/сек2, ρ – нормированное эпицентральное расстояние:

ρ = R·10-0.325·(M – 5),                                                          (2)

R – эпицентральное расстояние в км.



Линии уровня квантилей Q0.90(50) 

логарифма ускорений для Японии по

данным каталога ISC-GEM 1904 –

2011 гг.

Линии уровня квантилей Q
0.90

(

Линии уровня квантилей

Q0.90(50) логарифма ускорений

для Японии по данным каталога

Утсу, 1885 – 1925 гг. Исторический

каталог



УстойчивостьУстойчивость кластеровкластеров высокойвысокой

сейсмическойсейсмической опасностиопасности вово временивремени

Каталог ISC-GEM,  1904-2014, регион

Курильские острова.

Можно заметить,  что расположение кластеров

коррелирует с позицией известных сильнейших

землетрясений. 1960-2014

1904-1959.



Геотектоничекая

позиция кластеров

сейсмичности

.Цветом даны медианы значений

(Mb - Mw).  Черными точками –

морские горы на придегающей

части субдуцируемой

Тихоокеанской плиты. 

Рост величин (Mb - Mw)

отвечает росту «жесткости»

очагов землетрясений -

более высокочастотное

излучение. Субдукция

морских гор может

затруднять субдукцию и

вызывать более сильные (не

медленные)  землетрясения.

Представляется полезным учитывать наличие кластеров высоких значений

PGA при построении карт ОСР



.
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ПредварительныеПредварительные выводывыводы попо направлениюнаправлению 2  2  работработ попо теметеме::
Представлен комплекс новых подходов оценки сейсмической опасности

на основе использования и развития методов теории экстремальных
значений.

1. Предложена новая 2-х звенная модель закона повторяемости
землетрясений когда обычные землетрясения распределены по закону Г-Р, а
хвост – по закону GPD. Так удалось получить еще одно соотношение и
уменьшить число неизвестных параметров для расчета GPD. 

2. В результате использования модели получены карто-схемы величин Ммах
в масштабе приближенном к масштабу карт ОСР.  Модель проверена на
искусственных каталогах. Запланировано сравнение эффективности описание
эмпирических данных разными моделями (совместно с А.А.Любушиным).

3.  Выявлены различия графиков повторяемости землетрясений для разных
сейсмотектонических ситуаций и дана им предварительная интерпретация. 

4.  По принятой формуле макросейсмического поля рассчитана пиковые
ускорения PGA  для Японии, Курильских островов и Камчатки. Обнаружены
достаточно устойчивые по времени кластеры повышенных значений PGA. 
Предложена геотектоническая интерпретация возникновения таких кластеров. 

5.  Предложен новый вариант закона повторяемости землетрясений

СпасибоСпасибо заза вниманиевнимание



Примеры GPD 

распределений

При уменьшении

параметра

формы ξ по

абсолютной величине

(ξ < 0) «носик

распределения право»

становится все длинее

и все тоньше.

Мmax =  h – s/ξ
Это является

математическим

выражением

неустойчивости

оценок величины

Ммах, ξ < 0  при

этом часто ξ ∼ 0.



ПОЯСНЕНИЕ МЕТОДИКИ

2  предельных распределения

- 2  подхода к описанию хвоста

распределения (к распределению

редких сильных событий):

1. Рассматриваются события

превосходящие некоторый уровень,  

M>H. 

Метод GPD

2. Рассматривается распределение

максимальных значений за некие

равные интервалы времени. 

Метод GEV.

Подходы на основе предельных распределений:  Обобщенного

распределения экстремальных значений (GEV)  и Обобщенного

распределения Парето (GPD) теории экстремальных значений




