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Определяются ориентации дислокаций (векторы нормалей к плоскостям разрывов) и
векторы подвижек вдоль границ дислокаций по данным Гарвардского каталога (Global
CMT catalog) за период 1976-2005 гг. для зоны субдукции Курило-Камчатской ост-
ровной дуги. По результатам статистического анализа направленных данных проведена
классификация типа распределения Бингхама на единичной сфере и определены основ-
ные характеристики распределения.
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Введение

Современная сейсмология, используя модель теории дислокаций, определяет па-
раметры и механизмы сейсмических источников. Каждое сейсмическое событие ха-
рактеризуется ориентацией дислокации и направлением смещения (подвижки) по
разлому. Совокупность сейсмических событий определяется распределениями на-
правлений подвижек и ориентаций дислокаций, которые должны подчиняться веро-
ятностным законам для массовых событий и иметь неслучайные числовые характери-
стики: среднее направление подвижки, среднее направление ориентации дислокаций,
дисперсию. Определение закона распределения, его основных характеристик и дове-
рительных интервалов для них требует предварительной обработки первичных ста-
тистических данных. В данной работе проведён статистический анализ данных Гар-
вардского каталога за период 1976-2005 гг. для зоны субдукции Курило-Камчатской
островной дуги и представлена визуализация полученных результатов.

Обработка данных Global CMT catalog

В работе использовались данные Гарвардского каталога землетрясений (Global
CMT catalog) за период 1976-2005 гг. для зоны субдукции Курило-Камчатской ост-
ровной дуги [1]. Исходная выборка направленных данных имела следующие пара-
метры: географические координаты гипоцентра (широта и долгота), глубина очага
(h), угол простирания (φ), угол падения (δ ) и направление смещения по разлому
(уклон) (λ ) для двух ортогональных нодальных плоскостей α и β (рис. 1), из кото-
рых α – является плоскостью разрыва и β - вспомогательной плоскостью.

Рис. 1. Диаграмма направленности двух нодальных плоскостей (плоскость разрыва и вспомо-
гательная плоскость) на сфере с центром в источнике О. Точки Р и Т отмечают оси сжатия
(ОР) и растяжения (ОТ) соответственно.

Ориентация плоскости разрыва α определяется простиранием (φ) и падением (δ ),
а уклон (погружение) (λ ) определяет направление подвижки ū (рис. 2).
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Рис. 2. Определение параметров, характеризующих ориентацию плоскости разрыва (прости-
рание ϕ, падение δ ) и направление подвижки ū (уклон λ ).

Угол простирания (φ) (0≤ ϕ ≤ 2π) измеряется по часовой стрелке от направле-
ния на север, угол падения (δ ) плоскости разрыва α рассматривается справа по отно-
шению к направлению простирания и измеряется вниз от горизонтальной плоскости(
0≤ δ ≤ π

2

)
. Разрыв имеет две поверхности (плоскости): лежачий бок и висячий бок

(на рис. 2. показана плоскость лежачего бока). Подвижка ū определяется как направ-
ление движения висячего бока по отношению к лежачему. Уклон λ (−π ≤ λ ≤ π)
– это угол между направлением простирания и вектором подвижкиū [2].

В локальной системе координат R, связанной с гипоцентром землетрясения (рис.3),
единичный вектор подвижки ū и единичный вектор нормали к разрыву v̄ определя-
лись из соотношений [2]:

ū = (cosλ cosϕ +cosδ sinλ sinϕ)ēϕ +(cosλ sinϕ−cosδ sinλ cosϕ)ēλ − sinλ sinδ ēh, (1)

v̄ =−sinδ sinϕ ēϕ + sinδ cosϕ ēλ − cosδ ēh, (2)

где ēϕ - единичный вектор оси Ox (направление на север), ēλ - единичный вектор оси
Oy (направление на восток), ēh - единичный вектор оси Oz (направление к центру
Земли - вниз).

Для удобства представления и анализа данных в работе использовали прямо-
угольную декартову систему координат R0, центр Ô которой помещён в условный
центр Земли, ось Ôx̂ - пересечение экваториальной плоскости и плоскости нулевого
меридиана, ось Ôŷ – перпендикулярна оси абсцисс в плоскости экватора, ось Ôẑ–
совпадает с географической осью Земли и направлена от южного полюса к северно-
му.

Координаты гипоцентров очагов в системе координат R0 определяются с помощью
формул преобразования [3]: 

x̂0 = r · sinθ0 · cosψ0
ŷ0 = r · sinθ0 · sinψ0
ẑ0 = r · cosθ0

, (3)

где r – расстояние от центра Земли до гипоцентра землетрясения, (θ0, ψ0) – широта
и долгота гипоцентра землетрясения.
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Рис. 3. Определение локальной декартовой системы координат R для получения явной за-
висимости вектора подвижки ū и вектора нормали V̄ от угла простирания ϕ, угла падения
δ и уклона λ . Начало координат совмещено с эпицентром (точкой на земной поверхности,
расположенной на той же вертикали, что и рассматриваемый источник - гипоцентр).

Координаты векторов подвижки ū и нормали v̄ в системе координат R0 определя-
ются с помощью формул преобразования [4]:

x̂ = (−sinθ0 cosψ0)x+(−sinψ0)y+(cosθ0 cosψ0)z
ŷ = (−sinθ0 sinψ0)x+(cosψ0)y+(cosθ0 sinψ0)z
ẑ = (cosθ0)x+0 · y+(sinθ0)z

, (4)

где x, y, z - координаты векторов в локальной системе координат R, x̂, ŷ, ẑ коорди-
наты векторов в системе координат R0, (θ0, ψ0) – географические широта и долгота
гипоцентра землетрясения.

На рис. 4 изображены направления векторов подвижек и векторов нормалей в
зоне субдукции Курило-Камчатской островной дуги.

Статистическая обработка направленных данных

Рассмотрим распределение полученных направленных данных на единичной сфе-
ре (рис.5.) и для дальнейшего исследования их статистических характеристик вос-
пользуемся распределением Бингхама на единичной сфере [5]:

f (x̄) =
1

4π ·d()
· exp

(
3

∑
i=1

(Ki · (x̄ · ēi))

)
, (5)

где x̄ - вектор из выборки, d(K) - диагональная матрица концентраций с диагональны-
ми элементами Кi и взаимно перпендикулярными собственный векторами ēi, i= 1,2,3.
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Рис. 4. Распределение (a) направлений подвижек ū и (b) ориентаций дислокаций (направле-
ний нормалей) v̄. Измерения по осям в 105 км.

Рис. 5. Распределение (a) направлений подвижек ū и (b) ориентаций дислокаций (направле-
ний нормалей) v̄ на единичной сфере.
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Распределение векторов подвижек. Составим для выборки векторов подвижек
ū матрицу ковариации (рассеяния) Т размерности 3×3 [5]-[8]:

T =



N
∑

i=1
x2

i

N
∑

i=1
xiyi

N
∑

i=1
xizi

N
∑

i=1
xiyi

N
∑

i=1
y2

i

N
∑

i=1
yizi

N
∑

i=1
xizi

N
∑

i=1
yizi

N
∑

i=1
z2

i

=

 46,047 45,945 43,53
45,945 76,753 60,504
43,53 60,504 85,2

 ,

где xi, yi, zi- координаты векторов из выборки, N – число векторов в выборке (N=208).
Собственные значения этой матрицы

λ1 = 12,958, λ2 = 21,975, λ3 = 173,068

и соответствующие им собственные векторы:

ē1 = [0,81; - 0,586; 0,002] , ē2 = [-0,381; -0,523; 0,763] , ē3 = [-0,446; - 0,619; -0,647] .

Заметим, что ряд авторов [6, 7] используют матрицу B = N ·E−T, где N – число
векторов в выборке (N=208), Е – единичная матрица размерности 3×3:

B =

 161,953 -45,945 -43,53
-45,945 131,247 -60,504
-43,53 -60,504 122,8

 .
Собственные значения τi матрицы В связаны c собственными значениями λi матрицы
ковариации Т следующим соотношением τi = N− λi, т.е. τ1 = 34,932, τ2 = 186,026,
τ3 = 195,042, и собственные векторы этих матриц совпадают. Поэтому для даль-
нейшего исследования будем использовать матрицу ковариации Т, её собственные
значения λi и векторы ēi, где i=1,2,3.

Собственные значения, которые принято обозначать в порядке возрастания их
величины λ1 ≤ λ2 ≤ λ3 и собственные векторы дают информацию о распределении
векторов в пространстве. Собственные числа определяют дисперсии s2 относитель-
но начала координат проекций векторов выборки на соответствующий собственный
вектор. Собственный вектор ē3, соответствующий максимальному собственному зна-
чению λ3, определяет направление, рассеяние вдоль которого для исходных дан-
ных максимально, а отклонение векторов выборки от этого собственного вектора,
определяемое значением τ3 = N−λ3, минимально. Тогда третий собственный вектор
ē3, соответствующий максимальному собственному значению λ3, определяет направ-
ление, рассеяние вдоль которого для исходных данных максимально, а рассеяние
относительно него минимально, т.е. он будет ориентирован так, как будто он од-
новременно близок настолько, насколько это возможно, ко всем векторам выборки
Заметим, что относительные величины собственных чисел приблизительно такие же,
как относительные величины соответствующих элементов матрицы концентраций К
в формуле (5), поэтому относительные величины собственных чисел используются
для классификации распределений Бингхама. Нашему случаю соответствует по-
люсное (биполярное, бимодальное) распределение, т.е. когда λ1 и λ2 оба малы и
приблизительно равны друг другу, в то время как λ3 большое [5, 8].

Перейдём к определению числовых характеристик полученного распределения
Бингхама. Собственный вектор ē3, соответствующий максимальному собственному
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значению λ3, является вектором определяющим среднее направление. При опреде-
лении среднего направления обычно вычисляется и мера доверия к нему (параметр
точности MAD – Maximum angular deviation), характеризующая степень разброса
векторов исходной выборки относительно полученной оси [8]:

MAD = arctg

√
λmin +λint

λmax
≈ 24◦

а также степень разброса направлений выборки относительно полученной оси в
направлениях, определяемых двумя оставшимися главными осями:

MAD1 = arctg

√
λmin

λmax
≈ 19,6◦,MAD2 = arctg

√
λint

λmax
≈ 15,3◦

Определим доверительный конус с критерием значимости α=0,05. Половина угла
при вершине доверительного конуса осью которого является третья главная ось,
определяется следующим образом [5]:

sin2 d = λ3 ·

α
−

2
N−2 −1

 · (λ1 · cos2
γ +λ2 sin2

γ−λ3
)−1

, (6)

где d – половина угла при вершине конуса. Наименьшее значение угла dmin = 10,3◦

получаем при γ = 0 и наибольшее значение угла dmax = 10,6◦ приγ =
π

2
.

По принятому соглашению трехмерные векторы обычно изображаются в проек-
ции их концов на плоскость [5]-[8]. Мы используем для представления распреде-
ления направленных данных, определенных в собственных координатах, полярную
стереографическую проекцию, сохраняющую углы (сеть Вульфа). Азимутальная ко-
ордината [0, 2π] на стереографической проекции - угол между плоскостью, проходя-
щей через первый собственным вектор и вектор из выборки, и плоскостью, прохо-

дящей через ось и вектор из выборки, радиальная координата
[
0,

π

2

]
- угол между

осью и вектором из выборки. Полученные значения углов dmin = 10,3◦ при γ = 0 и

dmax = 10,6◦ приγ =
π

2
определяют полуоси доверительного эллипса в стереографиче-

ской проекции направленных данных (рис. 6a). MAD1 и MAD2 определяют полуоси
эллипса рассеяния в стереографической проекции направленных данных (рис. 6a),
а MAD среднеквадратическое отклонение векторов выборки относительно среднего
направления.

Распределение ориентаций дислокаций. Составим для выборки векторов нор-
малей v̄ матрицу ковариации (рассеяния) Т размерности 3×3 [5]-[8]:

T =



N
∑

i=1
x2

i

N
∑

i=1
xiyi

N
∑

i=1
xizi

N
∑

i=1
xiyi

N
∑

i=1
y2

i

N
∑

i=1
yizi

N
∑

i=1
xizi

N
∑

i=1
yizi

N
∑

i=1
z2

i

=

 116,768 10,892 -73,334
10,892 19,198 -5,436
-73,334 -5,436 72,034

 ,
где xi, yi, zi- координаты векторов из выборки, N – число векторов в выборке (N=208).
Собственные значения этой матрицы

λ1 = 15,872, λ2 = 20,117, λ3 = 172,01
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Рис. 6. Стереографическая проекция направленных данных (a) направлений подвижек ū и
(b) ориентаций дислокаций (направлений нормалей) v̄ , определенных в собственных коорди-
натах. Сплошной линией изображена проекция эллипса рассеяния, область доверительного
эллипса заштрихована.

и соответствующие им собственные векторы:

ē1 = [-0,487; 0,66; - 0,572] , ē2 = [0,346; 0,747; 0,567] , ē3 = [0,802; 0,078; -0,592] .

Согласно классификации распределений Бингхама. данному случаю соответствует
полюсное распределение, т.е. когда λ1 и λ2 оба малы и приблизительно равны друг
другу, в то время как λ3 большое [6, 8].

Перейдём к определению числовых характеристик полученного распределения
Бингхама. Собственный вектор ē3, соответствующий максимальному собственному
значению λ3, определяет среднее направление. Степень разброса векторов исходной
выборки относительно полученной оси равна [8]:

MAD = arctg

√
λmin +λint

λmax
≈ 25◦,

а также степень разброса направлений выборки относительно полученной оси в
направлениях, определяемых двумя оставшимися главными осями:

MAD1 = arctg

√
λmin

λmax
≈ 189◦,MAD2 = arctg

√
λint

λmax
≈ 169◦

Определим доверительный конус с критерием значимости α=0,05. Наименьшее
значение половины угла при вершине доверительного конуса, осью которого явля-
ется третья главная ось, dmin = 10,4◦ при γ = 0 и наибольшее значение dmax = 10,6◦

при γ =
π

2
определяют полуоси доверительного эллипса в стереографической проек-

ции направленных данных (рис. 6b). MAD1 и MAD2 определяют полуоси эллипса
рассеяния в стереографической проекции направленных данных (рис. 6b), а MAD
среднеквадратическое отклонение векторов выборки относительно среднего направ-
ления.
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Заключение

В результате статистического анализа ориентаций дислокаций (векторы нормалей
к плоскостям разрывов) и векторов подвижек вдоль границ дислокаций по данным
Гарвардского каталога (Global CMT catalog) за период 1976-2005 гг. для зоны суб-
дукции Курило-Камчатской островной дуги для ориентаций векторов подвижек и
ориентаций дислокаций получено полюсное распределение Бингхама. Среднее на-
правление подвижек в системе координат R0 составляет с осями ˆx̂, ˆŷ, ˆ̂z углы 116◦,
128◦ и 130◦ соответственно, степень разброса векторов исходной выборки относи-
тельно среднего вектора составляет ≈ 24◦, а доверительная область с критерием
значимости α=0,05 не превышает 11◦. Среднее направление ориентаций дислокаций
в системе координат R0 составляет с осями ˆx̂, ˆŷ, ˆ̂z углы 143◦, 94◦ и 53◦ соответствен-
но, степень разброса векторов исходной выборки относительно среднего вектора
составляет ≈ 25◦, а доверительная область с критерием значимости α=0,05 также
не превышает 11◦.
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