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Àíàëèçèðóþòñÿ ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îá îäíîìåðíîé ñêîðîñòíîé ìîäåëè ëèòî-
ñôåðû Êàì÷àòêè è îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå ýòîé ìîäåëè íà ïîëîæåíèå ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé.

Ïîëóîñòðîâ Êàì÷àòêà â ìåæðåãèîíàëüíîì ïëàíå
îòíîñèòñÿ ê ñåâåðíîìó çâåíó Òèõîîêåàíñêîãî ñåéñìè-
÷åñêîãî ïîÿñà è õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì
óðîâíåì ñåéñìè÷íîñòè. Ìàêñèìóì ñåéñìè÷íîñòè ñî-
ñðåäîòî÷åí â ñåéñìîôîêàëüíîì ñëîå (ôîêàëüíîé çîíå).
Ýòîò ñëîé ÿâëÿåòñÿ ïîãðàíè÷íîé ñòðóêòóðîé, ðàçäå-
ëÿþùèé áëîêè çåìíîé êîðû è âåðõíåé ìàíòèè Àçè-
àòñêîãî êîíòèíåíòà è Òèõîãî îêåàíà äî ãëóáèíû ïðè-
ìåðíî 700êì. Äåòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñåéñìè÷-
íîñòè è ãåîìåòðèè ôîêàëüíîé çîíû ïðèâåäåíà â ðàáîòå
(Ôåäîòîâ è äð.,1985). Çåìëåòðÿñåíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ
ñåòüþ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé, ðàñïîëîæåííûõ íà
ïîëóîñòðîâå, è ïî âðåìåíàì èõ âñòóïëåíèé ïðè èçâåñò-
íîé ñêîðîñòíîé ìîäåëè ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîîðäèíàòû
ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé. Ýòè äàííûå ïðåäñòàâ-
ëåíû â êàòàëîãå êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé, êîòîðûé
ñîñòàâëÿåòñÿ â ÊÎÌÑÏ ÃÑ ÐÀÍ.

Íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ãèïîöåíòðîâ
âëèÿåò íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè êîíôèãóðàöèÿ
ñåòè íàáëþäåíèé (êîëè÷åñòâî ñòàíöèé è èõ ðàñïîëî-
æåíèå), êà÷åñòâî ðåãèñòðàöèè âñòóïëåíèé âîëíû è èõ
êîëè÷åñòâî, ìåòîäû ðàñ÷åòà ãèïîöåíòðèè è íàêîíåö
ïðèíÿòàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü. Ðå÷ü çäåñü èäåò îá îäíî-
ìåðíîé ñêîðîñòíîé ôóíêöèè V(H), êîòîðàÿ èñïîëü-
çóåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðàñ÷åòå ãèïîöåíòðèè.
Êàòàëîã ðåãèîíàëüíûõ êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé ñî-
ñòàâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñêîðîñòíîé ìîäåëè, ïðèâåäåííîé
â (Êóçèí,1974) è ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû ãèïîöåíò-
ðèè (Ãóñåâ,1979). Äàííàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü (ìîäåëü1,
ðèñ.1) áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà èñõîäÿ èç äàííûõ ãðàâè-
ìåòðèè î ìîùíîñòè çåìíîé êîðû è äàííûõ ÃÑÇ î ñêî-
ðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí â êîðå (Ôîòèàäè è äð., 1963).
Ñêîðîñòè â âåðõíåé ìàíòèè áûëè ïðèíÿòû ñîãëàñíî
äàííûì ïî Þæíî-Êóðèëüñêîé çîíå (Ôåäîòîâ è äð.,
1963). Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè ñðåäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé (ðèñ.1). Çåìíàÿ êîðà ñîñòîèò
èç òðåõ ñëîåâ: îñàäî÷íîãî (Í=5êì, Vp=4.0êì/ñåê),

ãðàíèòíîãî (Í=15êì, Vp=5.8êì/ñåê), áàçàëüòîâîãî
(Í=15êì, Vp=6.7êì/ñåê); ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü â êîðå
Vp=5.8êì/ñåê. Â ìàíòèè âûäåëåíû äâà ñëîÿ: âåðõíèé
ìîùíîñòüþ 35-120êì è ñêîðîñòüþ Vp=7.8êì/ñåê è
íèæíèé ñ 120-200êì è 8.1êì/ñåê ñîîòâåòñòâåííî.
Àâòîðîì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ
îò î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé (äî 200êì) äàæå ïðè òàêîé
ãðóáîé àïïðîêñèìàöèè ñðåäû èñêàæåíèÿ èñòèííûõ
êîîðäèíàò ãèïîöåíòðîâ áóäóò ïîëó÷åíû â äîïóñòèìûõ
ïðåäåëàõ (Êóçèí È.Ï. 1974). Âìåñòå ñ òåì, î÷åâèäíî,
÷òî ãëóáèííîå ñòðîåíèå ðåãèîíà î÷åíü ñëîæíîå è ïî ìåðå
íàêîïëåíèÿ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ äàííûõ íåîáõîäèìî
óòî÷íåíèå ñêîðîñòíîé ìîäåëè.

 Ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíîé îäíîìåðíîé ñêîðîñòíîé
ôóíêöèè äëÿ ðàéîíà Êàì÷àòêè ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò ñ
ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ. Çäåñü îñòàíîâèìñÿ íà ðå-
çóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû è èñïîëüçóþ-
ùèõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòíîé ìîäåëè ìåòîäû
ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè. Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì
ýòèõ ðàáîò îò âûïîëíåííûõ ðàíåå ÿâëÿåòñÿ ó÷åò ñòàí-
öèîííûõ çàäåðæåê. Ýòîò ìîìåíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæ-
íûì, ïîñêîëüêó îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ñàìà ïî ñåáå ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûì ïðèáëèæåíèåì ê èñòèííîìó
ðàñïðåäåëåíèþ ñêîðîñòè è ó÷åò îñîáåííîñòåé ñðåäû
ïîä ñòàíöèÿìè âíîñèò íåêîòîðûå êîððåêòèâû â
ñêîðîñòíîå ñòðîåíèå ïî êðàéíåé ìåðå âåðõíåé êîðû.
Â ðàáîòå (Gorbatov è äð.1999) îäíîìåðíàÿ ñêîðîñòíàÿ
ìîäåëü (ìîäåëü 2, ðèñ.2) ïîñòðîåíà ïî ìåòîäó, ïðåäëî-
æåííîìó â (Roecker,1982). Îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòîé ñðåäû ñ áîëåå äåòàëüíûì ðàç-
áèåíèåì íà ñëîè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèíÿòîé â ðàáîòå
(Êóçèí,1974). Ìîùíîñòè ñëîåâ è ñêîðîñòè Vp â çåìíîé
êîðå è âåðõíåé ìàíòèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1; ñîïîñ-
òàâëåíèå ñêîðîñòíûõ êðèâûõ ïîêàçàíî íà ðèñ.3.

 Ïðè ðàñ÷åòàõ ñêîðîñòíûõ ìîäåëåé ìåòîäîì ñåéñ-
ìè÷åñêîé òîìîãðàôèè øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëà
ïðîãðàììà VELEST (Kissling, 1988; Kisling, 2001). Îíà
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èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè, â
÷àñòíîñòè, ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñîâìåñòíóþ çàäà÷ó äëÿ
ìîäåëè è ãèïîöåíòðîâ (1); ðàññ÷èòûâàòü ñòàíöèîííûå
çàäåðæêè, ïîçâîëÿþùèå ââåñòè ïîïðàâêè äëÿ âåðõíèõ
ñëîåâ ìîäåëè (2); îñóùåñòâëÿòü ñîâìåñòíûé ðàñ÷åò
ñêîðîñòíîé ìîäåëè äëÿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ
âîëí (3); â ïðîöåññå ñ÷åòà îöåíèâàòü âêëàä êàæäîãî
èñïîëüçîâàííîãî ñîáûòèÿ â îáùóþ îøèáêó ðåøåíèÿ
(4). Äàííàÿ ïðîãðàììà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ ãëóáèíîé â ëèòîñôåðå Êàì-
÷àòêè (Nizkous è äð.,2004). Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì
äàííûì îäíîìåðíàÿ ìîäåëü (ìîäåëü 3, ðèñ.3) ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå: Í=0.1êì, Vp=3.8 êì/ñåê
è äàëåå ñîîòâåòñòâåííî 2.0, 5.82; 10.0, 6.84; 20.0, 6.84;
30.0, 7.48; 40.0, 7.71; 50.0, 7.78; 60, 7.79; 70.0, 7.80;
80.0, 7.80; 90.0, 8.04; 120.0, 8. 29; 150.0, 8.35.

Ðèñ 1, 2, 3 èëëþñòðèðóþò ðàñïðåäåëåíèå ñåéñìè-
÷åñêèõ ëó÷åé è ðàñ÷åòíûå ãîäîãðàôû ïåðâûõ âñòóïëå-
íèé âîëí îò èñòî÷íèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàçíûõ
ãëóáèíàõ â çåìíîé êîðå äëÿ êàæäîé èç îõàðàêòåðèçî-
âàííûõ çäåñü îäíîìåðíûõ ìîäåëåé. Îíè ðàññ÷èòàíû
íàìè ïî ïðîãðàììàì (Ïøåí÷èê,1983). Ìîäåëè 1 è 2
äîñòàòî÷íî áëèçêè ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì, îíè
ïðåäñòàâëÿþò ëèòîñôåðó â âèäå ãîðèçîíòàëüíî-ñëî-
èñòîé ñðåäû ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà ñëîåâ, òî åñòü
ñêîðîñòü â êàæäîì ñëîå èçìåíÿåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî. Â
ïåðâûå âñòóïëåíèÿ âûõîäÿò ñëàáîðåôðàãèðîâàííûå
(ãîëîâíûå) âîëíû ïðàêòè÷åñêè îò âñåõ ñëîåâ, îòðàæåí-
íûå âîëíû íàáëþäàþòñÿ â ïîñëåäóþùèõ âñòóïëåíèÿõ.
Ìîäåëü 3 îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî, à èìåííî ñðåäà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãðàäèåíòíî-ñëîèñòîé è äëÿ îòäåëüíûõ
ñëîåâ èçìåíÿåòñÿ íå çíà÷åíèå ñêîðîñòè, à åå ãðàäèåíò.
Â ñðåäíåé êîðå è ñëîå âåðõíåé ìàíòèè âûäåëÿþòñÿ
ó÷àñòêè ñ îòíîñèòåëüíî ïîíèæåííîé ñêîðîñòüþ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êàóñòèê ñåéñìè÷åñêèõ ëó÷åé è

Таблица 1. Мощности слоев и скорости Vp в 
земной коре и верхней мантии.

земная кора верхняя мантия
Н, км Vp, км/с Н, км Vp, км/с
0 - 5 3.65 35 – 60 7.37
5 - 15 5.74 60 – 75 7.64

15 – 35 6.74 75 – 100 7.84
100 – 160 8.00
160 – 200 8.22
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Ðèñ.1. Ãîäîãðàôû è ëó÷è ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Ìîäåëü 1. (Êóçèí, 1974). A - Îäíîìåðíàÿ ñêîðîñòíàÿ
ìîäåëü ñðåäû. B, C - Ãîäîãðàôû: Ðî1,2 - îòðàæåííûå âîëíû; Ððåô1,2 - ðåôðàãèðîâàííàÿ âîëíà; Ð - ïðÿìàÿ
âîëíà. Ñåéñìè÷åñêèå ëó÷è: 1 - îòðàæåííûå; 2 - ðåôðàãèðîâàííûå; 3 - èñòî÷íèê ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.
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Ðèñ.2. Ãîäîãðàôû è ëó÷è ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Ìîäåëü 2. (Gorbatov  è äð., 1999). A - Îäíîìåðíàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäåëü ñðåäû. B, C - Ãîäîãðàôû: Ðî2,3,4,5 - îòðàæåííûå
âîëíû; Ððåô3,4,5,6 - ðåôðàãèðîâàííàÿ âîëíà; Ð - ïðÿìàÿ âîëíà. Ñåéñìè÷åñêèå ëó÷è: 1 - îòðàæåííûå; 2 - ðåôðàãèðîâàííûå; 3 - èñòî÷íèê ñåéñìè÷åñêèõ âîëí.
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Ðèñ.3. Ãîäîãðàôû è ëó÷è ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Ìîäåëü 3. (Kissling, 2001). A -
Ãîäîãðàôû: Ðî1,2,3,4,5,6 - îòðàæåííûå âîëíû; Ððåô1,3,4,5,6 - ðåôðàãèðîâàííàÿ âîëíà; Ð -
ïðÿìàÿ âîëíà. Ñåéñìè÷åñêèå ëó÷è: 1 - îòðàæåííûå; 2 - ðåôðàãèðîâàííûå; 3 - èñòî÷íèê
ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. B - Ñîïîñòàâëåíèå îäíîìåðíûõ ñêîðîñòíûõ ìîäåëåé (1), (2), (3)
ëèòîñôåðû Êàì÷àòêè.
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Ðèñ.4. À - Èçìåíåíèå êîîðäèíàò ãèïîöåíòðîâ ñ ãëóáèíû 40êì ïîñëå ïåðåëîêàöèè:1-(20-30êì); 2-(30-35êì); 3-
(35-40êì); 4-(40êì); 5-(40-45êì); 6-(45-50êì); 7-(55-60êì); 8-(60-90êì). B - Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷èñëà çåìëå-
òðÿñåíèé îò ãëóáèíû. C - Ðàñïðåäåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè âäîëü ëèíèè ÀÂ (ðèñ.4.À). D -
Èçìåíåíèå  ãëóáèíû ãèïîöåíòðîâ â ðåçóëüòàòå ïåðåëîêàöèè ïî ïðîãðàììå VELECT.
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«âûïàäåíèþ» äàííûõ ñëîåâ èç ïåðâûõ âîëí íà ãîäî-
ãðàôàõ. Òàêèì îáðàçîì, ýòè òàê íàçûâàåìûå «âûïà-
äàþùèå ñëîè» ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêî
â ïîñëåäóþùèõ âñòóïëåíèÿõ (ðèñ.3.).

Äëÿ íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé (453),
êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ñêîðîñòíîé ìîäå-
ëè ïî ïðîãðàììå VELEST, áûëà îñóùåñòâëåíà îäíî-
âðåìåííàÿ ïåðåëîêàöèÿ ãèïîöåíòðîâ. Ñëåäóåò óêàçàòü,
÷òî ýòè çåìëåòðÿñåíèÿ âûáèðàëèñü èñõîäÿ èç òðåáî-
âàíèé ê èñõîäíûì äàííûì äëÿ ðàáîòû ïðîãðàììû è
èìåþò íàèëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè â ïëàíå êà÷åñòâà
âñòóïëåíèé (IP, IS), êîëè÷åñòâà ôàç (çàðåãèñòðèðîâàíû
íå ìåíåå ÷åì 7-þ ñòàíöèÿìè), àçèìóòàëüíîãî îõâàòà.
Êîîðäèíàòû ïåðåîïðåäåëåííûõ ýïèöåíòðîâ äëÿ ýòèõ
çåìëåòðÿñåíèé èçìåíèëèñü íå ñóùåñòâåííî (±2-3êì),
ñòîëü æå íåçíà÷èòåëüíû è èçìåíåíèÿ ïî ãëóáèíå ïî
ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè êàì÷àòñêîãî êàòàëîãà. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîì êà÷åñòâå äàííûõ êàòàëîãà
ÎÌÑÏ ÃÑ ÐÀÍ.

 Ïðè ðàññìîòðåíèè ãðàôèêà çàâèñèìîñòè êîëè-
÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé ñ ãëóáèíîé îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñîáû-
òèé íà óðîâíå ëèíèè, ãëóáèíà êîòîðîé ðàâíà 40êì
(ðèñ.4). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ âûáîðîì èñïîëüçîâàííîé ñêîðîñòíîé ìîäåëè. Ê
ñîæàëåíèþ, â ðàáîòå (Gorbatov è äð.1999) íå ïðèâåäåí
ðåçóëüòàò ïåðåëîêàöèè çåìëåòðÿñåíèé äëÿ ìîäåëè 2.
Îäíàêî íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà äëÿ íåáîëüøîãî
êîëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé (30 øòóê) ñ ãëóáèíîé 40êì
è ìîäåëè 3 ïåðåîïðåäåëèòü êîîðäèíàòû ãèïîöåíòðîâ
ïî ïðîãðàììå VELEST. Â ðåçóëüòàòå ïîêàçàíî, ÷òî
êîîðäèíàòû â ÷àñòíîñòè ãëóáèíà èçìåíèëàñü äîñòà-
òî÷íî îùóòèìî ñ íåêîòîðûå ñîáûòèÿ äî 10 - 20êì. Âîç-
ìîæíî, ÷òî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãèïîöåíòðîâ (ñ ãëóáè-
íîé 40êì â êàòàëîãå) è ñîçäàñò íåêóþ çàêîíîìåðíîñòü
â èõ ðàñïîëîæåíèè íà ãëóáèíå, îäíàêî îíè íå áóäóò
îòíîñèòüñÿ ê îäíîìó óðîâíþ ãëóáèíû, à èìåííî 40êì.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Îáîáùåíû ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóùåñòâóþùèõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîìåðíûõ ñêîðîñòíûõ ìîäåëÿõ
ëèòîñôåðû Êàì÷àòêè.

2. Ðàññ÷èòàíû ñåéñìè÷åñêèå ëó÷è è ãîäîãðàôû äëÿ
êàæäîé èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ñêîðîñòíûõ ìîäåëåé.
Îïðåäåëåíû òèïû âîëí, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàðåãèñò-
ðèðîâàíû â ïåðâûõ âñòóïëåíèÿõ îò èñòî÷íèêîâ ðàçíîé
ãëóáèíû.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ
ñêîðîñòíûõ ìîäåëåé â ñëó÷àå âûñîêîãî êà÷åñòâà çàïè-
ñåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ðÿäó òðåáîâàíèé, êîîðäèíàòû
ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíî ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè êàì÷àòñêîãî êàòàëîãà.
Îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ çåìëåòðÿñåíèé, êîòîðûå îòíåñåíû
â êàòàëîãå ê ãëóáèíå 40êì, ýòè èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü
ñóùåñòâåííûìè.
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It was analysed 1-D velocity models of Kamchatka and it was estimated the dependence of the earthquakes
location from the models.
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