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Введение
Значительное количество людей склонны считать, что нет 

ничего страшнее войны, однако после непродолжительных раз-
мышлений большинство опрашиваемых склонны согласиться с 
тем, что стихийные бедствия не менее опасны. Одним из наиболее 
страшных стихийных бедствий во все времена считалось земле-
трясение, в особенности, цунамигенное. 

В числе основных проблем, которые стоят перед геофи-
зиками и сейсмологами в двадцать первом веке, следует выде-
лить фундаментальную проблему, охватывающую отдельный 
класс прогностических задач, решение которых позволит пред-
сказывать начало и место развития сейсмической катастрофы 
на Земле [5].

Вероятно, это можно было бы предсказать с помощью суще-
ствующих математических методов и моделей, которые строятся 
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на основе полученных данных о сейсмической активности, в част-
ности магнитуды. 

Использование показательного закона распределения в иссле-
довании сейсмической активности впервые было применено еще 
в середине прошлого века, в частности, в работе «Элементарная 
сейсмология» Ч.Ф. Рихтера, который по праву считается одним из 
наиболее известных ученых, трудившихся в области сейсмологи-
ческих исследований в США. Он разработал подходы к инструмен-
тальному и геологическому анализу землетрясений, методы инже-
нерной сейсмологии и сейсмостойкого строительства и др. [2]. 

Статистические распределения сильнейших землетрясений 
в рамках теории экстремальных значений являлось предметом 
исследований М.В.  Родкина и В.Ф.  Писаренко, которые в своих 
работах исследуют, в том числе, события определенных величин 
и их вероятность подчинения закону Гуттенберга — Рихтера [3], 
формула (1): 

N = 10a – bM,	 (1)

где N — число событий с магнитудой > M, а a и b — константы. 
В более поздних работах этих авторов [4] уделяется особое 

внимание исследованиям стабильной модификации закона повто-
ряемости землетрясений и перспектив его применения в сейсмо-
районировании. Таким образом, использование математических 
методов в исследовании сейсмической активности Земли в целом, 
а также показательного закона распределения в частности, не те-
ряет своей значимости и представляется чрезвычайно актуальным 
в настоящее время.

Сейсмическая зона (СЗ) — территория в тектонически ак-
тивной области, ограниченная контуром, внутри которого за за-
данный интервал времени (как правило, пятьдесят лет) количество 
сейсмических событий с магнитудой М > 3 (где М — величина 
магнитуды) выше первого десятка (или не ниже определенной ста-
тистически значимой величины) [6]. На планете имеется несколь-
ко сейсмоактивных зон, в частности на североамериканском кон-
тиненте можно выделить следующие: штат Калифорния, Невада, а 
также Аляска. Необходимо отметить, что именно на обозначенные 
территории приходится девять из десяти землетрясений, происхо-
дящих в Северной Америке, при этом землетрясения М > 8 проис-
ходят здесь по различным подсчетам раз в 100–140 лет, в то время 
как возмущения с интенсивностью около 8 баллов - примерно раз 
в десятилетие. 

Для применения математических методов необходимы дли-
тельные ряды однородных данных, это объясняет причину исполь-
зования каталогов наблюдений землетрясений на Аляске.
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Результаты наблюдений наиболее значимых землетрясений  
в штате Аляска, США

Район Алеутских островов и Аляски является высокосей-
смоактивным. В нем в историческое время неоднократно фикси-
ровались сейсмические события с М > 8. Максимальная глубина 
очагов землетрясений Аляско-Алеутской дуги изменяется от 250 
до 50 км с востока на запад [1].

Наиболее сильным землетрясением поразившем Аляску в 
последние годы стало событие магнитудой 7,1 в 12 км к северу от 
Анкориджа (штат Аляска, США), произошедшее утром 30 ноября 
2018 г. Глубина очага составила около 47 км, что свидетельству-
ет о том, что землетрясение произошло в субдуцирующей части 
Тихоокеанской плиты. Геологическая служба США (United States 
Geological Survey) сообщила о значительной интенсивности (маг-
нитуда 8) вблизи эпицентра (см. рис. 1), что принесло значитель-
ный ущерб городскому инфраструктурному центру штата Аляска, 
при этом по данным из различных источников отголоски события 
ощущались во всех районах Анкориджа и долины Матануска-Су-
ситна. Землетрясение нанесло экономический ущерб в диапазоне 
от 100 млн до 1 млрд долл. США. Сообщений о погибших после 
землетрясения в Анкоридже в 2018  г. не поступало, но во всем 
эпицентральном регионе наблюдались значительные инфраструк-
турные повреждения: дорог, железнодорожных путей, жилых до-
мов и др. Таким образом, землетрясение в Анкоридже в 2018 г. 
стало одним из наиболее разрушительных землетрясений в США 
за последнее десятилетие.

Звездочка указывает на эпицентр, прямоугольник показыва-
ет контур протяженности разрыва, цвета обозначают уровень со-
трясения. 

Важно заметить, что наибольшее количество оползней и 
других повреждений было зафиксировано после так называемо-
го Великого Аляскинского землетрясения, которое и по сей день 
считается сильнейшим на территории североамериканского кон-
тинента за всю историю наблюдений, магнитуда события соста-
вила 8,4. Землетрясение произошло 27 марта 1964 г. в 17:36 по 
местному времени. Площадь разрушения насчитывала пятьдесят 
тысяч квадратных миль, кроме того событие привело к образова-
нию сильнейших обвалов грунта и оползней, нанесших тотальный 
на тот момент вред транспортной инфраструктуре штата Аляска. 
Важно отметить, что эпицентр землетрясения пришелся на Кол-
ледж-фьорд, расположенный в 120 км от Анкориджа, глубина оча-
га составила около 20 км, приуроченная к границе погружения Ти-
хоокеанской тектонической плиты под Североамериканскую. 

Оползни, вызванные землетрясением на Аляске в 1964 г., 
отреагировали на подземные толчки в 2018 г., но не активизиро-
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вались значительным движением вниз по склону. Наблюдаемая 
деформация грунта согласно данных была ограничена трещинами 
растяжения шириной 1–2 см в пределах оползней, а большинство 
наблюдаемых провалов грунта (оползни и разжижение) показали 
остаточные деформации менее ~ 20 см.

Несколько оползней в пределах насыпи центральных и стра-
тегических с логистической точки зрения шоссе (в первую оче-
редь, Вайн-роуд и Миннесота-драйв) произошли в том же месте, 
что и оползни Поттер-Хилл, которые были вызваны толчками во 
время землетрясения на Аляске 1964 г., магнитуда которых, на-
помним, составила 9,2.

Во время землетрясений страдают и водные артерии, так, 
повсеместное боковое растекание и оползание берегов реки на-
блюдалось вдоль нижних участков многочисленных рек и ручьев 
Анкориджа, расположенных, что не мало важно, вдоль жилых до-

Рис. 1. Карта, подготовленная Центром землетрясений  
Геологической службы США на Аляске. для Землетрясения  

М 7,1 30.11.2018
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мов. Землетрясение 2018 г. вызвало меньшее разрушение нежели 
землетрясение 1964 г., но на более ограниченной территории, ве-
роятно это можно было бы предсказать с помощью математиче-
ских методов и моделей, которые строятся на полученных данных 
о сейсмической активности, в частности магнитуды. 

Анализ сейсмической активности, выявленной  
на территории штата Аляска за период с 2010–2021гг.
Рассмотрим данные о сейсмической активности территории 

штата Аляска, расположенного на территории США за период 
2010–2021 гг., представленные в табл. 1.

Таблица 1
Исходные о сейсмической активности выявленной на территории 

штата Аляска данные за период с 2010–2021гг.*

Год
Объем 

выборки
n

Минимум Максимум Размах

Количество 
интервалов 
группирова-

ния

Шаг  
группирования

2010 284 4,40 6,70 2,30 9 0,26
2011 286 4,00 7,30 3,30 9 0,37
2012 205 4,40 7,70 3,30 9 0,37
2013 274 4,20 7,50 3,30 9 0,37
2014 256 4,00 6,20 4,20 9 0,24
2015 233 4,20 6,90 2,70 9 0,30
2016 252 4,00 7,10 3,10 9 0,34
2017 296 4,00 6,50 2,50 9 0,28
2018 206 4,40 7,90 3,50 9 0,39
2019 278 4,00 6,30 2,30 9 0,26
2020 242 4,40 7,80 3,40 9 0,38
2021 265 3,40 6,10 2,70 9 0,30

* Составлено автоором по данным: Volcano Discovery : Official Web Site / 
Volcano Adventures Inc. URL: https://www.volcanodiscovery.com/earthquakes/
alaska/archive/2020.html#quakeTable.

Для расчета количества интервалов группирования использо-
валось правило Стёрджеса — эмпирическое правило определения 
оптимального количества интервалов, на которые разбивается на-
блюдаемый диапазон изменения случайной величины при построе-
нии гистограммы плотности ее распределения [8]. По данному пра-
вилу количество интервалов рассчитывается по формуле (2):

k = 1 + log2n,	 (2)

где ni — количество наблюдений, вошедших в i-й интервал.
Все расчеты проводились с помощью встроенного пакета 

анализа в табличном процессоре MS Excel и для каждого года от-
дельно, что обусловлено тем, что выборки различных периодов 
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отличаются друг от друга (см. табл. 1 столбец минимум), соот-
ветственно объединить их в один ряд данных не представляется 
возможным.

Таблица 2
Данные, сгруппированные по годам за период с 2010–2021гг. 

2010г. 2011г. 2012г. 2013г.
Интервалы ni Интервалы ni Интервалы ni Интервалы ni
(4,4; 4,66) 146 (4; 4,37) 119 (4,4; 4,77) 130 (4,2; 4,57) 135
(4,66; 4,91) 66 (4,37; 4,73) 101 (4,77; 5,13) 56 (4,57; 4,93) 73
(4,91; 5,17) 28 (4,73; 5,1) 31 (5,13; 5,5) 6 (4,93; 5,3) 36
(5,17; 5,42) 23 (5,1; 5,47) 20 (5,5; 5,87) 8 (5,3; 5,67) 15
(5,42; 5,68) 9 (5,47; 5,83) 11 (5,87; 6,23) 1 (5,67; 6,03) 10
(5,68; 5,93) 4 (5,83; 6,2) 2 (6,23; 6,6) 3 (6,03; 6,4) 2
(5,93; 6,19) 2 (6,2; 6,57) 0 (6,6; 6,97) 0 (6,4; 6,77) 1
(6,19; 6,44) 3 (6,57; 6,93) 1 (6,97; 7,33) 0 (6,77; 7,13) 1
(6,44; 6,7) 3 (6,93; 7,3) 1 (7,33; 7,7) 1 (7,13; 7,5) 1

2014 2015 2016 2017
Интервалы ni Интервалы ni Интервалы ni Интервалы ni

(4; 4,24) 92 (4,2; 4,5) 100 (4; 4,34) 123 (4; 4,28) 110
(4,24; 4,49) 60 (4,5; 4,8) 48 (4,34; 4,69) 46 (4,28; 4,56) 72
(4,49; 4,73) 48 (4,8; 5,1) 38 (4,69; 5,03) 48 (4,56; 4,83) 48
(4,73; 4,98) 22 (5,1; 5,4) 22 (5,03; 5,38) 19 (4,83; 5,11) 32
(4,98; 5,22) 18 (5,4; 5,7) 14 (5,38; 5,72) 10 (5,11; 5,39) 14
(5,22; 5,47) 4 (5,7; 6) 5 (5,72; 6,07) 3 (5,39; 5,67) 11
(5,47; 5,71) 7 (6; 6,3) 2 (6,07; 6,41) 2 (5,67; 5,94) 6
(5,71; 5,96) 3 (6,3; 6,6) 1 (6,41; 6,76) 0 (5,94; 6,22) 2
(5,96; 6,2) 2 (6,6; 6,9) 3 (6,76; 7,1) 1 (6,22; 6,5) 1

2018 2019 2020 2021
Интервалы ni Интервалы ni Интервалы ni Интервалы ni
(4,4; 4,79) 112 (4; 4,26) 132 (4,4; 4,78) 118 (3,4; 3,7) 110
(4,79; 5,18) 65 (4,26; 4,51) 59 (4,78; 5,16) 74 (3,7; 4) 67
(5,18; 5,57) 13 (4,51; 4,77) 27 (5,16; 5,53) 28 (4; 4,3) 41
(5,57; 5,96) 3 (4,77; 5,02) 25 (5,53; 5,91) 16 (4,3; 4,6) 15
(5,96; 6,34) 5 (5,02; 5,28) 13 (5,91; 6,29) 3 (4,6; 4,9) 14
(6,34; 6,73) 6 (5,28; 5,53) 9 (6,29; 6,67) 1 (4,9; 5,2) 8
(6,73; 7,12) 1 (5,53; 5,79) 3 (6,67; 7,04) 0 (5,2; 5,5) 6
(7,12; 7,51) 0 (5,79; 6,04) 6 (7,04; 7,42) 0 (5,5; 5,8) 2
(7,51; 7,9) 1 (6,04; 6,3) 4 (7,42; 7,8) 2 (5,8; 6,1) 2

На основе анализа сгруппированных данных можно сделать 
вывод о том, что частоты в каждом последующем интервале мень-
ше, нежели в предыдущем. Рассмотрим данные 2019 г., представ-
ленные в графическом виде.

На графике видно, что гипотеза Но (по годам): случайная ве-
личина Х — толчки земной коры распределены по показательному 
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закону с параметром λ. λ λ = 
1
x� , где x�  — взвешенная средняя, под-

считанная для каждого года отдельно.
Особенностью показательного закона является то, что 

xmin = 0. Поэтому все исходные данные были нормированы к xmin = 0 
по формуле zi = xi – xmin. Для нормированных данных был вычислен 
параметр λ и применен критерий Хи-квадрат. Рассмотрим данные 
о результатах применения критерия, представленные в табл. 3.

Таблица 3
Критические значения для разных уровней значимости α

α 0,01 0,05 0,10
χ2

крит 18,48 14,07 12,02

Гипотеза принимается, если наблюдаемое значение критерия 
χ2

0 меньше критической точки (ответ ДА), в противном случае от-
вергается (ответ НЕТ). Рассмотрим результаты проверки гипоте-
зы, представленные в табл. 4.

Таблица 4
Проверка гипотезы

Год 0,01 0,05 0,10
2010 12,41 Да Да Нет
2011 20,76 Нет Нет Нет 
2012 26,65 Нет Нет Нет 
2013 3,18 Да Да Да
2014 7,94 Да Да Да
2015 7,43 Да Да Да
2016 13,69 Да Да Нет
2017 4,37 Да Да Да
2018 23,10 Нет Нет Нет 

Рис. 2. Гистограмма частот, составленная  
на основе данных 2019 г.
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Год 0,01 0,05 0,10
2019 16,18 Да Нет Нет 
2020 17,06 Да Нет Нет 
2021 3,74 Да Да Да

Основные результаты
Исходя из выше изложенного можно сделать вывод о том, что в 

трех случаях (2011, 2012, 2018 гг.) подземные толчки не подчинялись 
показательному закону на всех уровнях значимости. В пяти случаях 
(2013–2015, 2017, 2021 гг. — частично) на всех уровнях значимости 
принимается показательное распределение подземных толчков в те-
чение года. В остальные периоды распределение толчков по показа-
тельному закону принимается с вероятностью 0,90 или 0,95. 

Полученные в процессе исследования результаты согла-
суются с результатами подобных исследований М.В.  Родкина и 
В.Ф. Писаренко [3, 4] с достаточно высокой долей вероятности, по 
этой причине представляется возможным их дальнейшее приклад-
ное использование. В частности, возможно рассмотрение совокуп-
ности полученных результатов в качестве одного из подходов к 
решению задач, связанных с решением задач сейсмической актив-
ности. В дальнейшем автором планируется провести аналогичные 
исследования по данным других сейсмически активных мест, в 
частности, Байкальской рифтовой зоны и района озера Хубсугул, 
расположенного у южного склона Восточных Саян.
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