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В данной работе анализируются особенности сейсмического режима перед сильнейшими землетря-
сениями Тайваня в конце ХХ (Чи-Чи, 21 сентября 1999 г., Мw = 7.6) и начале ХХI вв. (31 марта 2002 г.,
Мw = 7.4). По данным за 1990–1999 и 1994–2002 гг. соответственно ретроспективно изучались вари-
ации трех параметров сейсмического режима: общего годового числа землетрясений NΣ в диапазоне
величин МL = 2.5–5.5 и Мw = 3.0–7.0, общего годового количества высвобожденной сейсмической
энергии ΣЕ,J и углового коэффициента графиков повторяемости b. Были выявлены два явных под-
периода в ходе сейсмического режима – затишье в 1990–1996 гг. перед землетрясением Чи-Чи и
1994–1997 гг. перед мартовским землетрясением 2002 г. Соответственно, в 1997–1999 гг. в первом
случае и в 1998–2002 гг. во втором наблюдалась сейсмическая активизация. Вследствие преоблада-
ния слабых землетрясений в период подготовки землетрясения Чи-Чи оказался завышенным коэф-
фициент b (–1.16 в среднем), перед мартовским землетрясением 2002 г. из-за возникновения земле-
трясений с Мw = 6.8–7.0 значения коэффициента b оказались пониженными, а именно –0.55 для
периода затишья и –0.74 для периода активизации. Несмотря на существенное различие сейсмотек-
тонической обстановки в областях возникновения землетрясений и диапазонах энергий исходных
сейсмических событий, результат выполненных исследований получился сходным. В обоих случаях
главное землетрясение возникло на максимуме высвобожденной энергии, что можно рассматри-
вать как совпадение. Для подтверждения этой положительной тенденции необходимо накопление
данных с целью уверенного статистического обоснования.
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ВВЕДЕНИЕ
Ретроспективный анализ сейсмического ре-

жима широко используется в сейсмологических
исследованиях. Известны многие программы про-
гнозирования сильных землетрясений, как гло-
бального (например, Калифорния – Невада – КН
[1, 3], Магнитуда 8 [4, 14], Сценарий Мендосино-
MSс [18]), так и регионального характера – RTL [11],
Аlgоrithm МЕЕ [26]. На выходе алгоритмов гло-
бальных программ выдается перечень зон или
территорий в сейсмически активных регионах,
где возможно возникновение сильных землетря-
сений, а также периодов времени, в течение ко-
торых они могут возникнуть. В более поздних
региональных программах, RTL [11] и Алгоритм
МЕЕ [26], наряду со статистикой учитываются
физические предвестники сильных землетрясе-
ний (плотность сейсмогенных разрывов, наклон
графиков повторяемости землетрясений, число
землетрясений в единицу времени, высвобож-
денная сейсмическая энергия). Поскольку зада-
чей настоящей статьи не является прогноз силь-

ных землетрясений, обсуждение упомянутых про-
грамм выходит за ее рамки. Тем не менее, при
ретроспективном анализе сейсмического режима
перед сильнейшими землетрясениями Тайваня
целесообразно использовать подход к выбору
пространственно-временных рамок, применяе-
мый в этих программах. Рассмотрим некоторые
примеры выбора этих параметров, а также имею-
щиеся документы, регламентирующие такой вы-
бор. Следует отметить, что конкретные требова-
ния к выбору длительности периода ретроспек-
тивного исследования сейсмического режима
отсутствуют. Например, чтобы проверить алго-
ритм М 8 по данным для сейсмических районов
Центральной Азии, Центральной Америки и не-
которых дуг (Курило-Камчатской) был выбран
период 8 лет, а для Тихого океана до 15 лет [5, 10].
Вместе с тем согласно документу [2] для алгорит-
ма Калифорнии Невада (КН) был рекомендован
период ретроспективных исследований сейсми-
ческого режима 17 лет для землетрясений с М =
= 6.4–7.5 в тех же регионах.
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Размеры регионов при ретроспективном изу-
чении сейсмического режима колеблются в более
широком диапазоне, чем длительность периодов.
Так, исследования сейсмического режима Тихо-
океанского сейсмического пояса при прогнози-
ровании землетрясений с М = 8 проводились в
кругах радиуса 427 км от центра на оси пояса или
в перекрывающихся прямоугольниках со сторо-
нами 12° по широте и долготе [4, 14]. На террито-
рии Российской Федерации исследования по ре-
гиональной программе RTL [11] для землетрясе-
ний с М = 8 проводились в кругах радиусом 100 км
вокруг эпицентра. В документе [2] для определе-
ния линейных размеров исследуемого района ре-
комендуется уравнение:

lоgL = logехрМ – 5.6, (1)
где L определяется в градусах дуги большого кру-
га. Согласно этому уравнению значение L для
М = 8 составляет 10°, а для М = 7.5 – около 6°. От-
сюда следует, что при умеренной продолжитель-
ности периода исследований рекомендуемые ли-
нейные размеры исследуемой территории в соот-
ветствии с уравнением (1) очень велики.

В данной работе ретроспективный анализ осо-
бенностей сейсмического режима Тайваньского
региона выполнялся перед разрушительными
землетрясениями Чи-Чи (Мw = 7.6) в сентябре
1999 г. и в марте 2002 г. (Мw =7.4). В перспективе
накопление информации об известных сильных
землетрясениях может помочь в повышении эф-
фективности программ прогнозирования с уче-
том тектоники конкретных регионов и типизации
механизмов исходных сильных землетрясений.

Сейсмичность области Тайваня 
и исходные материалы

Сейсмичность. Тайвань характеризуется высо-
кой сейсмичностью, которая обусловлена слож-
ной тектоникой. С точки зрения тектоники плит
в районе Тайваня выделяются две зоны субдук-
ции разной полярности, разделенные зоной кол-
лизии. Собственно остров расположен на
Евразийской плите вблизи ее границы с Филип-
пинской. К югу от 22.5° с.ш. наблюдается субдук-
ция океанической коры Южно-Китайского моря
под Филиппинскую плиту в восточном направле-
нии, в результате которой возникло столкновение
(коллизия) этой плиты с континентальной окраи-
ной Китая на участке от 22.5° до 24.5° с.ш. [15]. Этот
процесс способствовал формированию горных
хребтов Тайваня. На северо-востоке острова к се-
веру от 24.5° с.ш. (от 23.7° по [24]) существует зона
обратной субдукции, в которой Филиппинская
плита погружается под Евразийскую с ЮВ на СЗ.

Большинство гипоцентров слабых и умерен-
ных землетрясений сосредоточено в земной коре
и прилегающей части мантии вблизи границ Фи-

липпинской плиты и в прибрежной зоне острова.
Кроме того, они приурочены к многочисленным
тектоническим разломам в горной части острова
и под дном Филиппинского моря, будучи обу-
словленными уже упомянутой коллизией
Евразийской и Филиппинской плит (более по-
дробно см. ниже). Результатом этого процесса
явилось возникновение сильнейшего землетря-
сения Тайваня в ХХ в. – Чи-Чи в 1999 г. (Мw =
= 7.6). При этом подвижка в его очаге по разлому
Челунгпу (взбросо-сдвиг) ориентирована субши-
ротно, т.е. вкрест простирания структур.

Мартовское землетрясение 2002 г. возникло в
пограничной области о-ва Тайвань и юго-запад-
ного фланга дуги Рюкю (Тайваньская субдукци-
онно-коллизионная зона). Эта область характе-
ризуется чрезвычайно сложной тектоникой.
С одной стороны, восточное побережье Тайваня,
принадлежащее Евразийской плите, контактиру-
ет с Филиппинской плитой к северу от окончания
Берегового хребта (23.7° с.ш.) и сохраняет колли-
зионный тип движения в субширотном направле-
нии (восток–запад ) по данным GPS [16]. Однако
“чистая” коллизия характерна только для верх-
них частей этих плит (земная кора и прилежащая
зона верхней мантии, глубины до 50 км). Более
глубинная часть мантии Тайваня постепенно во-
влекается в субдукцию Филиппинской плиты под
Евразийскую в северо-западном направлении [24].
Сложное взаимодействие этих плит обусловлива-
ет высокую сейсмическую активность района.
Согласно данным Геологической службы США
(USGS) за период 1900–2002 гг. в районе Тайваня
возникло более 80 землетрясений с М ≥ 6.5, из ко-
торых 30 – в окрестностях эпицентра мартовско-
го землетрясения (рис. 1). Большинство сильных
и более слабых землетрясений возникает под ост-
ровным склоном Тайваня и дном Филиппинско-
го моря, внутренняя область острова менее сей-
смична. Чаще всего землетрясения происходят на
глубинах до 50 км и только вблизи границы с ду-
гой Рюкю и в ее задуговой части глубины очагов
достигают 80–200 км.

Эпицентр мартовского землетрясения 2002 г.
(Мw = 7.4) расположен под подводным хребтом
Яеяма (Yaeyma, дуга Рюкю), механизм очага ана-
логичен механизму землетрясения Чи-Чи (взбро-
со-сдвиг субширотной ориентировки). На основе
анализа данных о скоростях и плотностях в среде
для юго-западного фланга дуги Рюкю, а также ме-
ханизмов очагов землетрясений этого района, в
работе [22] сделан вывод о том, что мартовское
землетрясение 2002 г. могло быть вызвано либо
изгибом погружающейся Филиппинской плиты,
либо продольным сжатием дуги, превышающим
уровень ее сжатия, обусловленного субдукцией
сейсмоактивной зоны Рюкю в СЗ направлении.
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Исходные материалы. В качестве исходного
материала для ретроспективного исследования
сейсмического режима перед землетрясением
Чи-Чи использовались каталоги землетрясений с

МL = 2.5–5.5 Центрального метеорологического
бюро (CWB) Тайваня за 1990–1999 гг. Принципы
выбора пространственно-временных параметров
этих исследований исследуемого района описаны

Рис. 1. Сильные землетрясения района Тайваня с глубинами очагов 0–70 км за 1900–2002 гг. по данным службы USGS
(сайт http://earthquake.usgs.gov). 
Малые кружки (1) – эпицентры землетрясений с Мw = 6.5–7.5, большие (2) с Мw =7.6–8.1. Цифрами обозначены эпи-
центры сильнейших землетрясений начала ХХ в., а также землетрясений Чи-Чи (1999 г.) и мартовского (2002 г.). Жир-
ные линии с зубцами (3) – зоны субдукции Лусонская и Рюкю. Жирный прямоугольник – район ретроспективного
изучения сейсмического режима перед мартовским землетрясением 31 марта 2002 г. (Мw = 7.4).
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ниже, в разделе Метод. Объем выборки землетря-
сений упомянутого диапазона магнитуд составил
3300 событий. При этом наблюдалось преоблада-
ние микро- и слабых землетрясений с магнитуда-
ми 2.5–3.5, на долю которых пришлось 97% объе-
ма выборки. Ввиду малочисленности более силь-
ных землетрясений (МL = 4.0–5.5), их афтершоки
не учитывались.

Ретроспективные исследования сейсмическо-
го режима перед мартовским землетрясением
2002 г. проводились по совместному каталогу
CWB с МL = 3.0–6.8 за 1994–2002 гг. и каталогу
Института наук о Земле (IES) Академии наук
Тайваня с Мw = 3.0–7.0 за 1995–2002 гг. Для уни-
фикации исходной сейсмической информации
по обоим каталогам была выполнена линейная
корреляция магнитуд МL и Мw, в результате кото-
рой было получено следующее соотношение:

 (2)

На основе этого соотношения магнитуда мар-
товского землетрясения 2002 г. составляет 7.4.
Общий объем выборки землетрясений перед ним
составил 572 события, что примерно в 6 раз мень-
ше выборки перед землетрясением Чи-Чи.

Принимая во внимание, что в совместном ка-
талоге CWB и ISE содержится 15 событий с Мw > 5.5,
возникает проблема учета их афтершоков. Как
известно, при выявлении афтершоков более часто
используется магнитудная ступень ΔM = М0 – Мi =
= 1.0, т.е. афтершок должен иметь магнитуду, на
единицу меньшую магнитуды главного толчка
[13, 21]. Иногда используется ступень ΔM = 2 [7],
однако в этом случае возрастает степень “засоре-
ния” выборки афтершоками. При выделении аф-
тершоков применялся так называемый оконный
способ с использованием разных сроков поисков
и размером площадей вокруг эпицентра cильного
толчка [17]. Размеры радиусов областей для выде-
ления афтершоков землетрясений с Мw = 5.0–6.5
колебались от 0.1 до 0.22° дуги большого круга во-
круг эпицентров этих землетрясений, периоды –
от 155 до 790 суток. Для землетрясений с М > 6.5
площадки имели вид эллипсов с большими осями
0.6°–0.9° по простиранию структур и 0.25°–0.40°
вкрест простирания структур, периоды поисков –
от 815 до 915 суток.

Всего за период исследований было выявлено
60 афтершоков, и объем выборки сократился до
512 событий.

МЕТОД
Ретроспективные исследования сейсмическо-

го режима проводились на основе анализа вариа-
ций следующих параметров: а) суммарного годо-
вого числа землетрясений NΣ; б) суммарного го-

1.86( 0.01) 0.66( 0.02)
или 1.5 2.8.

L

L

M Mw
Mw M

= ± − ±
= −

дового количества высвобожденной энергии ΣE в
Джоулях; г) угловых коэффициентов графиков
повторяемости землетрясений b [6]. Важную роль
при этом играет рациональный выбор простран-
ственно-временных параметров исследуемого
района.

Если следовать рекомендациям документа [2],
то максимальная длительность периода ретро-
спективных исследований перед землетрясения-
ми Чи-Чи 1999 г. и мартовским землетрясением
2002 г. должна быть 17 лет, т.е. начало исследова-
ний в первом случае придется на 1982 г., а во вто-
ром – на 1985 г. Однако по имеющимся данным
Центрального бюро погоды (CWB) Тайваня зем-
летрясения с магнитудами МL ≥ 2.5 стали реги-
стрироваться сетью этой службы без пропусков
только с 1990 г. [19], а по информации с сайта Ин-
ститута наук о Земле АН Тайваня сеть широкопо-
лосных станций этого института (ВАТS IES) всту-
пила в действие с середины 1995 г. Поэтому в экс-
периментальном порядке выбор длительности
периода ретроспективных исследований был сде-
лан на основе анализа многочисленных данных
по предвестникам сильных землетрясений из ра-
бот [8, 9]. По сути такие предвестники являются
форшоками сильных землетрясений. Было ис-
пользовано соотношение вида:

logТ = 0.74М – 4.6, (3)
где М – магнитуда землетрясения, Т – период в
годах. Согласно этому соотношению для земле-
трясения Чи-Чи с Мw = 7.6 длительность периода
исследований составляет 10 лет, т.е. с 1990 по
1999 гг., для мартовского землетрясения 2002 г.
с Мw = 7.4 период исследований равен 8 годам,
с 1994 по 2002 гг.

Наряду с периодом исследований потребова-
лось также преобразование соотношения для раз-
меров исследуемого района, поскольку его линей-
ные размеры в 6° по формуле (1) из документа [2]
(см. выше) примерно в 2 раза превышают протя-
женность о-ва Тайвань с присоединенными к не-
му участками дуг: Лусонской с юга и Рюкю с севе-
ро-востока. Принимая во внимание неопреде-
ленность ситуации, мы в данном случае решили
привязать оценку линейных размеров района к
длине очагового разрыва для землетрясений с
МLH > 6.5. Согласно работе [12] соотношение дли-
ны разрыва с магнитудой имеет вид:

logL = 0.6М – 2.5, (4)
где величина L дана в километрах. Для землетря-
сения Чи-Чи величина L равна 1° длины большо-
го круга или 111 км. Откладывая L от эпицентра
землетрясения по широте к северу и югу, а по
долготе к западу и востоку, получаем площадь ис-
следуемого района примерно в два квадратных
градуса или 42200 км2. Для мартовского землетря-
сения 2002 г. вследствие меньшей магнитуды



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 56  № 3  2016

РЕТРОСПЕКТИВНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ СЕЙСМИЧЕСКОГО РЕЖИМА 453

(Мw = 7.4) площадь исследуемого района состав-
ляет 1.6° × 1.6° или ~ 31500 км2. Приведенные вы-
ше объемы выборки землетрясений перед глав-
ными событиями получены по землетрясениям, со-
средоточенным в пределах исследуемых районов.

При изучении сейсмичности перед землетря-
сением Чи-Чи было обнаружено тяготение мик-
ро- и слабых землетрясений (МL = 1.5–2.5) к эпи-
центру при рассредоточении более сильных толч-
ков по площади выделенного района на удалении
от него. Это явление напоминает ситуацию с сей-
смической брешью 2-го рода по [20], когда перед
сильным землетрясением вблизи его будущего
эпицентра наблюдается концентрация слабых
землетрясений и миграция более сильных на пе-
риферию изучаемого района (рис. 2). В Японском
регионе признаки сейсмической бреши 2-го рода
определялись по отмеченной особенности про-
странственного распределения слабых и более
сильных землетрясений соответственно в окруж-
ностях малого и большего радиуса. С учетом этого
наряду с большим прямоугольным районом 2° × 2°
вокруг эпицентра Чи-Чи был выделен малый
прямоугольник размером 1° × 1°. В дальнейшем
особенности вариаций NΣ и ΣE рассматривались
в этих районах отдельно.

Перед мартовским землетрясением 2002 г. ма-
лый район не выделялся ввиду отсутствия призна-
ков существования сейсмической бреши 2-го рода
в этом случае (рис. 3). При сопоставлении этих
рисунков, скопированных с сайта Института на-
ук о Земле (IES) Тайваньской Национальной ака-
демии, не видно резких отличий в распределении
землетрясений в начале и конце исследуемого пе-
риода. Поле землетрясений в исследуемом райо-
не четко структурировано. В западной части вы-
деляется полоса землетрясений северо-восточ-
ной ориентировки вдоль побережья Тайваня, в
восточной части – вдоль структур дуги Рюкю пер-
пендикулярно тайваньской группе толчков к
юго-востоку от эпицентра будущего мартовского
землетрясения. Обе группы разделены асейсмич-
ным пространством, сохраняющимся в течение
всего изучаемого периода. Различие в распреде-
лении землетрясений в начале исследований и
непосредственно перед ожидаемым главным зем-
летрясением (рис. 3б) состоит в увеличении их
числа, в особенности в ЮВ углу района. При
этом, как отмечено выше, в начале периода ис-
следований (1994–1996 гг.) вблизи эпицентра ос-
новного землетрясения возникли сильнейшие
землетрясения с магнитудами, близкими к его
магнитуде (Мw = 6.8 – 7.0). Это свидетельствует о
существенном различии не только тектониче-
ской, но и сейсмологической ситуации перед дву-
мя сильнейшими землетрясениями Тайваня.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты изучения вариаций параметров

сейсмического режима NΣ и ΣE в пределах вы-
бранных пространственно-временных рамок,
обоснование которых приведено выше, для зем-
летрясений Чи-Чи 1999 г. и мартовского 2002 г.
излагаются отдельно.

Землетрясение Чи-Чи. На рис. 4 показано из-
менение NΣ(Т) в пределах большого (а) и малого (б)
районов вокруг эпицентра Чи-Чи. Первый гра-
фик характеризуется плавным уменьшением NΣ
(снижение скорости потока сейсмических собы-
тий) в 1990–1994 гг. Однако в 1995–1996 гг. про-
изошло резкое изменение хода графика. Сначала
в 1995 г. число землетрясений возросло на 16% по
отношению к их числу в 1994 г., а в 1996 г. – про-
изошел резкий спад NΣ на 42% по сравнению с
1995 г. В результате в 1996 г. образовался минимум
NΣ, в котором общее число землетрясений умень-
шилось по сравнению с 1990 г. в 1.9 раза. Это сни-
жение NΣ в течение 1990–1996 гг. соответствует
сейсмическому затишью, осложненному знако-
переменным выбросом 1995–1996 гг. После зати-
шья наблюдается плавный и достаточно быстрый
рост величины NΣ в 1997–1999 гг., что соответ-
ствует активизации сейсмичности перед земле-
трясением Чи-Чи. В результате ее увеличение в
1999 г. составило 40% (1.4 раза). Однако этот мак-
симум во столько же раз ниже первоначального
значения в 1990 г.

Таким образом, на основе анализа вариаций
суммарного числа землетрясений в 1990–1999 г.
выявилось два подпериода – затишье в 1990–
1996 гг. и активизация в 1997–1999 гг. Землетря-
сение Чи-Чи возникло на фоне увеличения NΣ на
стадии активизации.

График NΣ(Т) для малого района (рис. 4б) в це-
лом подобен таковому для большого района и не
содержит нарушения 1995–1996 гг. Несмотря на
кажущееся более медленное убывание числа зем-
летрясений от 1990–1991 до 1996 гг. их количество
в течение подпериода затишья уменьшилось при-
мерно в 4.5 раза, а на стадии активизации увели-
чилось в 3.8 раза. В то же время различие первона-
чального и последнего максимумов чисел земле-
трясений в этом случае менее существенное, чем
для большого района (~1.2 раза). При сопостави-
мости чисел NΣ в 1990 и 1999 гг. более высокие
скорости снижения на стадии затишья и возрас-
тания при активизации свидетельствует о повы-
шенной динамичности изменения сейсмической
активности в пределах малого района.

На рис. 5 показан ход графика высвобождения
количества сейсмической энергии при землетря-
сениях большого и малого районов. График ΣE(Т)
для большого района (рис. 5а) характеризуется
неравномерным ходом с быстрым спадом между
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1991 и 1992 гг. (почти 2 порядка), локальным мак-
симумом в 1993 г. и более медленным последую-
щим снижением уровня до минимума в 1996 г.
(затишье). Активизация также проходит в два эта-
па – более медленно с 1996 по 1998 гг. и с резким
подъемом в 1999 г. Максимум 1999 г. сопоставим
с максимумом 1990–1991 гг. При этом отсутствует
скачок в 1995–1996 гг., отмечаемый на графике
NΣ(Т), что свидетельствует о его обусловленности
случайным выбросом числа слабых землетрясе-
ний типа роя.

График ΣE(Т) для малого района (рис. 5б) ана-
логичен таковому для большого района с един-

ственным отличием – “раскачкой” в 1995–1997 гг.
Кроме того, уровень графика для 1999 г. более,
чем в 2.5 раза превышает максимум 1991 г. Это
свидетельствует о возникновении относительно
более сильных землетрясений непосредственно
перед главным толчком.

Графики повторяемости землетрясений по го-
дам были построены методом суммирования
только для большого района, для малого района
данных было недостаточно. Значения коэффици-
ента b варьировали от –0.75…–0.84 для 1999 и
1991 гг. до –1.12…–1.4 в 1998 и 1992 гг., составляя

Рис. 2. Сейсмичность Центрального Тайваня перед землетрясением Чи-Чи 1999 г. (Мw =7.6): (а) – в начале периода
исследований (1990 г.); (б) – непосредственно перед землетрясением Чи-Чи (1999 г.). Жирные прямоугольники –
большой и малый районы ретроспективного изучения сейсмического режима.
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Рис. 2. Окончание.
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в среднем за 1990–1999 гг. –1.16 за счет преобла-
дания землетрясений с МL = 2.5–3.5.

В целом при сопоставлении графиков NΣ(Т) и
ΣE(Т) для большого и малого районов выявляется
достаточно неожиданная особенность – их согла-

сованность как внутри каждого района, так и
между районами. Как будет показано ниже, такая
особенность не отмечена в ходе графиков перед
землетрясением в конце марта 2002 г.

Мартовское землетрясение 2002 г. В связи с
тем, что перед землетрясением 31 марта 2002 г.
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(Мw = 7.4) был выделен только большой район для
изучения вариаций параметров сейсмического ре-
жима (см. выше), на рис. 6 приведены графики ва-
риаций NΣ и ΣE без дублирования их на малой пло-
щадке. Верхний график (рис. 6а) иллюстрирует
убывание числа землетрясений, соответствующее

затишью, в 1994–1996 гг. Оно происходит нерав-
номерно: в 1995 г. в 1.5 раза по отношению к 1994 г.
и в 1996 г. в 1.1 раза по отношению к 1995 г. Воз-
растание числа землетрясений, соответствующее
активизации, также имеет неравномерный харак-
тер. В 1998 г. оно составляет всего 1.2 раза по от-

Рис. 3. Сейсмичность Северо-Восточного Тайваня и ЮЗ части дуги Рюкю перед мартовским землетрясением 2002 г.
(Мw = 7.4): (а) – в начале периода исследований (1995–1996 гг.); (б) – непосредственно перед землетрясением в конце
марта 2002 г. Закрашенные кружки обозначают схемы очагов землетрясений с Мw = 4.0–6.0 по данным сейсмологи-
ческой службы Института наук о Земле АН Тайваня (сайт http://bats.earth.sinica). В левом верхнем углу приведены
изображения основных типов механизма очага, слева направо: сдвиг, сброс, взброс (надвиг). Звездочкой обозначен
эпицентр мартовского землетрясения 2002 г.
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Рис. 3. Окончание.
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ношению к 1997 г., а в 2000 г. – 1.7 раза по отноше-
нию к 1998 г. Однако после спада на заключитель-
ной стадии в 2001–2002 гг. уровень сейсмический
активности на момент возникновения землетрясе-
ния сопоставим с первоначальным (1994 г.). В слу-
чае землетрясения Чи-Чи локального спада гра-
фика NΣ не наблюдалось, однако при этом макси-
мум 1999 г. составил 70% от максимума 1990 г.

На нижнем графике (рис. 6б) показано изме-
нение количества высвобожденной энергии во

времени перед мартовским землетрясением 2002 г.
Уменьшение величины ΣЕ (затишье) наблюдает-
ся в 1994–1997 гг., т.е. со смещением на год поз-
же, чем отмеченное уменьшение NΣ. Смещение
минимума по энергии может быть обусловлено
возрастанием в 1997 г. числа слабых землетрясе-
ний по сравнению с 1996 г. Изменение количе-
ства высвобожденной энергии имеет неравно-
мерный характер. В начале, между 1994 и 1995 гг.
происходит медленное снижение ΣЕ, всего в
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1.2 раза. Аналогичное снижение происходит и
между 1996–1997 гг. Однако в промежутке между
1995 и 1996 гг. наблюдается резкий спад графика
на 2 порядка, что обусловлено прекращением се-
рии сильнейших землетрясений с Мw = 6.8–7.0 в
1995 г. На стадии активизации в 1998–2002 гг. про-
исходит плавное возрастание количества высво-
божденной энергии от 24 × 1012 Дж в 1997 до 249 ×
× 1012 Дж в 2002 гг., обусловленное землетрясени-
ями с Мw < 6.5. Этот максимум является абсо-
лютным вторичным максимумом, подобно на-
блюдаемому для землетрясения Чи-Чи. Однако в
отличие от графика на рис. 4б, на котором значе-
ния ΣЕ в начале и конце периода исследований
совпадают, для мартовского землетрясения 2002 г.
уровень ΣЕ, на фоне которого оно возникло, со-
ставляет всего 6% от первоначального. При этом
суммарная высвобожденная энергия составляет
около 97% от энергии главного толчка вместо 5%
для землетрясения Чи-Чи.

Графики повторяемости землетрясений по го-
дам невозможно было построить ввиду малого
объема выборки. Поэтому они построены мето-
дом суммирования для подпериодов затишья –
1994–1997 гг. и активизации – 1998–2002 гг. При-
сутствие сильнейших землетрясении с Мw до 7 в
течение подпериода затишья обусловило пони-
женное значение углового коэффициента: b =
= –0.55 ± 0.01. За счет снижения магнитуды наи-
более крупных землетрясений в подпериод активи-
зации до 6.5 величина b повысилась до –0.74 ± 0.04.
В обоих случаях представительными оказались
землетрясения с Мw ≥ 3.8.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В заключительной части статьи необходимо
обсудить некоторые детали, которые были опу-
щены в ходе рассмотрения данных в предыдущих
разделах. Прежде всего, это касается ситуации с
выбором пространственно-временных рамок ре-
троспективного анализа параметров сейсмиче-
ского режима перед каждым сильным землетря-
сением. При отсутствии четкой регламентации
длительности периода исследований возможны
ошибки как в сторону ее увеличения, так и зани-
жения. В первом случае негативным последствие
могут быть неоправданные затраты времени на
обработку избыточных данных, появление слу-
чайных флуктуаций, не имеющих отношения к
характеру изучаемого процесса и, в конечном
счете, отсутствие полезной информации. Приме-
ром ошибки такого рода является публикация,

Рис. 4. Вариации суммарных годовых чисел землетря-
сений NΣ с магнитудами МL = 2.5–5.5 перед земле-
трясением Чи-Чи: а – для большого и б – для малого
районов вокруг эпицентра Чи-Чи.
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Рис. 5. Вариации годового количества высвобожден-
ной сейсмической энергии ΔE, Дж для землетрясе-
ний рис. 4 в большом (а) и малом (б) районах.
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посвященная ретроспективному анализу сейсми-
ческого режима перед Кроноцким землетрясени-
ем 1997 г. (Мw = 7.9) [6]. В этой работе длитель-
ность периода исследований была принята рав-
ной 36 годам (1962–1997 гг.), однако только через
24 года, в 1986 г., выявились признаки сейсмиче-
ского затишья по данным NΣ и ΣЕ, а данные за
1962–1985 гг. оказались не информативными.
Оценки длительности как по рекомендации доку-
мента [2], так и по соотношению (2), приведенно-
му выше, совпали, но оказались завышенными на
5 лет (1980 г.). Существует надежда, что при на-
коплении данных эта погрешность может быть
устранена.

В случае ошибки с занижением длительности
периода исследований возникает риск пропуска
границы затишья и активизации и искажения ре-
зультатов исследований. Ошибка такого рода бы-
ла допущена в работе [25], в которой наряду с не-
обоснованным укорочением периода исследований
перед землетрясением Чи-Чи (1999 г., Мw = 7.6) на
4 года (1994–1999 гг. вместо 1990–1999 гг., см. вы-
ше), и, наоборот, были завышены также размеры
исследуемого района. Вместо локального района
2° × 2° вокруг эпицентра Чи-Чи (см. выше) был
выбран район в 4° по широте на 3° по долготе,
площадь которого в 3.5 раза больше. В состав это-
го района кроме собственно Тайваня вошли дуга
Рюкю на северо-востоке и Лусонская на юге. Как
видно из рис. 2, основная часть землетрясений
сосредоточена у восточного побережья Тайваня и
в зонах островных дуг Рюкю и Лусоноской. Объ-
ем выборки землетрясений с МL > 2 составил
66000 событий.

Исследования в работе [25] проводились с ис-
пользованием формализованного метода Z-кар-
тирования [23] на основе анализа изменений ско-
рости потока сейсмических событий в течение
определенного отрезка времени на площадках
20 × 20 км2. Затишью соответствовало положи-
тельное значение величины Z, активизации – от-
рицательное.

Принимая во внимание, что объем выборки
землетрясений с МL > 2 в локальном районе во-
круг эпицентра Чи-Чи (7200 событий) составляет
всего 10% от объема для всего района Тайваня в
целом (66000 событий), вариации параметров
сейсмического режима в пределах локального
района не могут оказать заметного влияния на их из-
менение во всем районе. В результате в работе [25]
начало затишья перед землетрясением Чи-Чи бы-
ло установлено только за 9 месяцев до его возник-
новения (сентябрь 1999 г.), а признаки активиза-
ции вообще не были обнаружены [19]. Отсюда
следует, что рациональный выбор простран-
ственно-временных рамок имеет большое значе-
ние при ретроспективном исследовании сейсми-
ческого режима, что подтверждается результата-

ми упомянутой статьи. С этой точки зрения
конкретный выбор таких рамок перед двумя
сильными землетрясениями Тайваня на основе
соотношения (3) для определения длительности
периода исследований и (4) для размеров изучае-
мого района представляется приемлемым. Одна-
ко эти соотношения не применимы для землетря-
сений с магнитудами менее 7.5. Так, при Мw = 6.5
величина Т = 1.6 года, а L = 25 км, при Мw = 7.0
оценка периода исследований составляет 3.8 года
при размерах района 50 км. Очевидно, что эти
оценки не имеют практического значения.

Еще один момент, на который необходимо об-
ратить внимание, – это взаимоотношение между
числом землетрясений NΣ и количеством высво-

Рис. 6. Вариации суммарных годовых чисел землетря-
сений NΣ с магнитудами Мw = 3.0–7.0 перед мартов-
ским землетрясением 2002 г. (а) и годового количе-
ства высвобожденной сейсмической энергии для тех
же землетрясений (б).
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божденной сейсмической энергии ΣΕ. Первый
параметр представляет одну сторону сейсмиче-
ского режима – сейсмическую активность, в то
время как второй – его энергетический уровень.
При этом число землетрясений характеризует ки-
нетические свойства сейсмического режима, а
высвобожденная энергия – его динамическую
природу. Наконец, параметр NΣ меняется по ли-
нейному закону и только при случайных вариа-
циях типа сейсмических роев или афтершоков от-
носительно сильных землетрясений возможно
возрастание числа толчков в десятки раз и более.
Однако такие изменения исключаются посред-
ством устранения афтершоков и роев при ретро-
спективном анализе сейсмического режима. В то
же время уровень высвобожденной энергии ме-
няется по логарифмическому закону и составляет
1.5 порядка (31.6 раза) при различии магнитуды
двух землетрясений на одну единицу магнитуды.
По этой причине даже в случае подобия формы
графиков NΣ и ΣΕ их интерпретация различается.
Например, на стадии активизации перед земле-
трясением Чи-Чи (1996–1999 гг.) в большом рай-
оне число землетрясений возрастает плавно от
224 до 302 (на 35%), что составляет около 70% от
первоначального значения в 1990 г. (428 собы-
тий). Однако ход графика ΣΕ в тот промежуток
времени имеет двухступенчатый характер с воз-
растанием сначала в 1.9 раза (от 3.5 × 1012 до 6.7 ×
× 1012 Дж) в 1996–1998 гг. и последующим резким
скачком в 15 раз (до 1.0 × 1014 Дж) в 1999 г. с дости-
жением исходного уровня для 1990 г. Это свиде-
тельствует о возникновении преимущественно
слабых землетрясений на первом этапе и более
сильных – на втором.

В случае мартовского землетрясения 2002 г.
также наблюдаются две особенности в соотноше-
нии величин NΣ и ΣΕ. Первая – это сдвиг на год
начала затишья по энергии с 1996 на 1997 гг., обу-
словленное возрастанием числа землетрясений с
малой энергией в последнем из этих годов. Вто-
рая особенность по соотношению числа земле-
трясений и количества высвобожденной энергии
на стадии активизации в отличие от землетрясе-
ния Чи-Чи имеет обратный характер. Ход графи-
ка NΣ в этом случае неравномерный: медленное
возрастание между 1996–1998 гг., последующий
скачок в 2000 г. и возврат к уровню 1994 г. в 2001–
2002 гг. В то же время ход графика ΣΕ с 1997 по
2001–2002 гг. равномерный, с максимумом перед
главным землетрясением (рис. 6), однако данный
максимум (3.4 × 1014 Дж) на порядок ниже, чем в
1994 г. (~4.0 × 1015 Дж). Это означает, что сильные
землетрясения в подпериод активизации имели
меньшие магнитуды, т.е. ситуация противопо-
ложная отмеченной выше для случая землетрясе-
ния Чи-Чи. Принимая во внимание, что параметр
ΣΕ более однозначно, чем NΣ, определяет ход сей-

смического процесса, более целесообразно при-
вязывать к нему характеристики хода этого про-
цесса.

Различие характеристик сейсмичности и хода
сейсмического режима перед землетрясениями
Чи-Чи и мартовским 2002 г. обусловлено силь-
ным различием в тектонической позиции этих
землетрясений. Первое землетрясение возникло
на периферии сейсмоактивной области с доста-
точно простой тектоникой (ориентация всех
структур по простиранию Тайваня, отсутствие
поперечных осложнений) и однозначным харак-
тером сейсмотектонического процесса, а именно,
коллизией Евразийской и Филиппинской плит.
Этот фактор определяет стиль сейсмичности с
преобладанием слабых землетрясений и доста-
точно однородным их распределением в пределах
области (рис. 2). Землетрясение 2002 г. возникло
во фронтальной части сейсмоактивной области
Тайваня с разной ориентацией структур – от се-
веро-восточной до субширотной и разнонаправ-
ленными процессами от коллизии до субдукции.
В такой ситуации возникает большинство силь-
ных землетрясений региона (рис. 1), и их про-
странственное распределение четко структуриро-
вано, с изменением ориентации групп эпицен-
тров от СВ у побережья Тайваня до ЮВ в
прилегающей части дуги Рюкю (рис. 3). Несмотря
на это принципиальное отличие наблюдается
сходство как механизмов очага обоих землетрясе-
ний (взбросо-сдвиг с субширотной ориентацией
подвижки), так и вариаций параметров сейсми-
ческого режима NΣ и ΣЕ. Это сходство состоит в
следующем: а) первая часть периода исследова-
ний характеризуется сейсмическим затишьем
(7 лет для Чи-Чи и 4 года для мартовского земле-
трясения); б) во второй части начинается активи-
зация, продолжающаяся вплоть до возникнове-
ния главного землетрясения (3 года для Чи-Чи и 4
для мартовского землетрясения). Сходство ре-
зультатов при разных начальных условиях сдедует
рассматривать, с одной стороны, как подтвержде-
ниие достаточной эффективности предложенной
методики исследований, с другой, из-за отсут-
ствия статистики этот вывод пока можно рас-
сматривать как совпадение итогов выполненных
исследований.

ВЫВОДЫ
1. Предложен достаточно эффективный под-

ход к ретроспективному исследованию сейсмиче-
ского режима перед сильными землетрясениями
Тайваня – Чи-Чи 1999 г., Мw = 7.6 и мартовским
2002 г., Мw = 7.4. Он основан на изучении вариа-
ций двух основных параметров сейсмического
режима – суммарного годового числа землетрясе-
ний разных магнитуд, отражающего изменение
сейсмической активности NΣ, и суммарного годо-



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 56  № 3  2016

РЕТРОСПЕКТИВНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ СЕЙСМИЧЕСКОГО РЕЖИМА 461

вого количества высвобожденной сейсмической
энергии ΣЕ, отражающего энергетическую сто-
рону сейсмического процесса. Значение углового
коэффициента графиков повторяемости земле-
трясений b оказалось завышенным перед земле-
трясением Чи-Чи вследствие преобладания сла-
бых землетрясений и заниженным перед мартов-
ским землетрясением 2002 г. из-за преобладания
сильных землетрясений.

2. Показана существенная роль выбора про-
странственно-временных рамок при ретроспек-
тивном изучении сейсмического режима. Сфор-
мулированы принципы определения длительно-
сти периода исследований и размеров района,
которые применимы для землетрясений с магни-
тудами от 7.5–8.0 и формально даже до 8.5. Одна-
ко увеличение сроков изучения и размеров иссле-
дуемого района при магнитудах землетрясений
более 8 может повлечь нежелательные послед-
ствия с возникновением в пределах данного рай-
она нескольких землетрясений – форшоков с
Мw = 7.5–8.0 и дроблением единого сейсмиче-
ского процесса на ряд локальных составляющих.

3. На примере двух сильных землетрясений
Тайваня – Чи-Чи 1999 г. и мартовского 2002 г.,
четко выделены подпериоды сейсмического за-
тишья (соответственно 7 лет в первом случае и
3 года во втором) и активизации сейсмического
режима перед их возникновением (3 года в пер-
вом случае и 4 во втором). При этом наблюдается
аналогия в ходе графиков NΣ и ΣЕ во времени, а
именно, максимумы параметров в начале и конце
периода исследований и минимум между ними.

4. Сходство результатов ретроспективного изу-
чения сейсмического режима перед помянутыми
землетрясениями, возникшими в существенно раз-
личной сейсмотектонической обстановке, можно
рассматривать как обнадеживающий признак для
успешного применения описанной методике в
перспективе. Однако отсутствие статистики позво-
ляет говорить пока что только о совпадении резуль-
татов двух независимых экспериментов, что требу-
ет продолжения исследований.

Авторы благодарят K.S. Chen, ассистентку
профессора Национального университета Тайва-
ня, за предоставление важной информации по
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Retrospective Study of the Seismic Regime Peculiarities before the Earthquakes
in Taiwan in 1999 and 2002

  I. P. Kuzin, 

This paper analyses the seismic regime before the strongest Taiwan earthquakes in the end of 20th (Chi-Chi,
21.09.1999, Mw = 7.6) and in the beginning of 21st century (31.03.2002, Mw = 7.4). Using data of 1990–1999
and 1994–2002 we retrospectively studied the variations of three parameter of the seismic regime: the total
annual number of earthquakes NΣ in the range of ML =2.5–5.5 and Mw= 3.0–7.0, the total annual quantity
of released seismic energy ΣE, J and the angle coefficient b. We identified two distinct sub-periods in course
of the seismic regime: a quiescence in 1990–1996 before the Chi-Chi earthquake and in 1994–1997 before
the March 2002 earthquake, respectively. In 1997–1999 in the first case and in 1997–2002 in the second case
we observed seismic activation. Due to prevalence of small earthquakes during preparation of the Chi-Chi
earthquake coefficient b increased (to –1.16 on average) and before the March 2002 earthquake due to occur-
rence earthquakes with Mw =6.8–7.0 coefficient b decreased, namely to –0.55 in the quiet period and to
‒0.74 in period of activation. Despite the significant difference in the seismotectonic conditions in the areas,
where earthquakes are originated, and energy ranges of seismic events the results of our research turned to be
similar. In both cases a major earthquake occurred at the maximum of released energy that can be considered
as a coincidence. One should accumulate a confident statistic to confirm this positive trend in the data.

A. B. Flyonov



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


