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1. ВВЕДЕНИЕ

Изучение сейсмического режима – совокуп-
ности землетрясений, рассматриваемой в про-
странстве и во времени [Ризниченко, 1958] – 
одна из составных частей работ по оценке 
сейсмической опасности. Главная задача при 
этом – построение модели распределения оча-
гов землетрясений в пространстве с учетом их 
возможной магнитуды и повторяемости во вре-
мени. Традиционно, в российской литературе 
модель сейсмического режима называется мо-
делью зон ВОЗ (возможных очагов землетрясе-
ний). На основе модели оценивается возможное 
воздействие землетрясений в заданной точке на 
поверхности Земли.

Степень воздействия традиционно определя-
ется в баллах шкалы интенсивности (наиболее 
распространенными являются шкалы MCK-64 
и Mercalli) или в значениях пикового ускорения 
грунта (PGA, peak ground acceleration).

Определение зон ВОЗ и их характеристик 
основывается, как правило, на двух компо-
нентах: анализе современной и исторической 
сейсмичности и выявлении активных текто-
нических разломов. Первоначально построе-
ние зон ВОЗ и анализ возможных воздействий 
землетрясений производились в рамках детер-
министского подхода (в российской литерату-
ре используется сокращение ДАСО  – детер-
министский анализ сейсмической опасности). 
Детерминистские оценки отвечают на вопрос 
“каково максимально возможное воздействие 
землетрясения в данной точке?”. Обычно счи-
тается, что если в данном месте уже происхо-
дило землетрясение определенной силы, то 
землетрясение такой же силы в этом месте мо-
жет повториться. Другое допущение в рамках 
этого подхода – сильные землетрясения про-
исходят в виде подвижек по уже сформирован-
ным активным тектоническим разломам, и чем 
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В работе строится модель сейсмического режима для Восточного сектора Арктической зоны 
Российской Федерации (АЗРФ) на основе недавно сформированного наиболее полного ин-
тегрального каталога землетрясений региона с однородной магнитудной шкалой за период 
1982–2020 гг. Параметры модели рассчитываются по новому высококонтрастному “методу сред-
него положения” (МСП), в котором значения определяются в кругах значительного радиуса, но 
приписываются среднему положению эпицентров. С помощью количественного метода вери-
фикации, L-теста, основанного на функции правдоподобия, продемонстрировано, что модель 
хорошо соответствует исходным данным. Восстановленное по модели магнитудно-частотное 
распределение хорошо соответствует наблюдаемому как по наклону, так и по числу землетрясе-
ний. Эпицентры сильнейших землетрясений ( )M ≥6  как за период 1982–2020 гг., так и за период 
с 1900 по 1981 гг. по каталогу Кондорской–Шебалина приурочены к местам больших значений 
ожидаемой повторяемости таких землетрясений, рассчитанной по модели.
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больше длина разлома, тем большей магни-
туды может быть землетрясение. 

Внедрение в мировую практику страхования 
от стихийных бедствий наряду с информацией 
о  максимальном воздействии землетрясений 
требует построения вероятностных моделей, 
позволяющих оценить риск возможных потерь.

В советский период делались первые попыт-
ки учета повторяемости землетрясений при 
построении карт общего сейсмического райо-
нирования [Сейсмическое…, 1980]. Эти оцен-
ки опирались как на анализ сейсмического ре-
жима [Ризниченко, 1980], так и на исследова-
ния исторических землетрясений [Кондорская, 
Шебалин, 1977] и палеосейсмологические ис-
следования [Никонов, 1980]. В 1992  г. была 
запущена международная программа Global 
Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP) – 
Глобальная программа оценки сейсмической 
опасности [Giardini et al., 1999], в которой ис-
пользовался вероятностный подход (в россий-
ской литературе вероятностный анализ сей-
смической опасности, ВАСО). Стандартный 
вариант применения ВАСО – это построение 
карт с расчетами ожидаемого максимально-
го воздействия на разные интервалы време-
ни (например, 500, 5000, 10000 лет). Проект 
GSHAP был завершен в 1999 г., на смену ему 
пришел новый крупный международный про-
ект GEM (Global Earthquake Model) [Pagani 
et  al., 2014], построенный на схожих прин-
ципах. В России вероятностный подход был 
реализован под руководством В.И.  Уломова 
в комплекте карт ОСР-97 [Комплект карт…, 
1999]. Позднее издавались модификации этих 
карт с небольшими изменениями и добавлени-
ем территории Крыма (ОСР-2015 и ОСР-2016).

Главный инструмент в вероятностном ана-
лизе – закон Гутенберга–Рихтера [Gutenberg, 
Richter, 1944], устанавливающий подобие по-
вторяемости во времени землетрясений разной 
магнитуды. Этот закон позволяет по статистике 
менее сильных оценивать повторяемость более 
сильных землетрясений. Для перехода от маг-
нитуды землетрясения к степени воздействия 
на объекты на поверхности Земли используют-
ся различные модели затухания. Простейшие из 
них – модели макросейсмического поля Блей-
ка–Шебалина [Шебалин, 2003], которые уста-
навливают соотношение между интенсивностью 
сотрясений в баллах (шкалы Mercalli, MSK-64) 
и магнитудой, глубиной очага и эпицентраль-
ным расстоянием.

В вероятностном анализе на первом этапе 
его разработки основная сложность состоя-
ла в переходе от моделей зон ВОЗ к ожидае-
мому эффекту от землетрясений на поверх-
ности Земли, так как такое воздействие мо-
жет реализовываться как от редких сильных 
землетрясений на значительном расстоянии 
от эпицентра, так и от более частых, но ме-
нее сильных событий. Проблема была решена 
в работах Корнелла [Cornell, 1968], считающе-
гося основоположником ВАСО. Поскольку, 
как показывал анализ расположения гипо-
центров землетрясений, далеко не все очаги 
землетрясений расположены на известных ак-
тивных разломах, в дополнение к линейным 
сейсмогенным структурам (“линеаментам”) 
Корнелл предложил использовать площадные 
структуры (“домены”), считая распределение 
вероятности появления эпицентров землетря-
сений в таких структурах равномерным. Такой 
подход не только позволял применять форму-
лы Корнелла для перехода от зон ВОЗ к зонам 
ожидаемой балльности сотрясений (модели 
сотрясаемости) или, позднее, к ожидаемым 
величинам пикового ускорения грунта (peak 
ground acceleration, PGA), но и позволял оце-
нить параметры закона Гутенберга–Рихтера 
в условиях явного недостатка данных в ката-
логах землетрясений. Предположение о рав-
номерности распределения эпицентров земле-
трясений в отдельных линейных и площадных 
структурах частично компенсировало недоста-
ток данных.

В результате развития вычислительной тех-
ники появилась возможность замены ана-
литических выражений Корнелла расчетами 
с помощью метода Монте-Карло. При таком 
подходе формируется синтетический каталог 
землетрясений, реализующий повторяемость 
землетрясений разной магнитуды в соответст-
вии с параметрами закона Гутенберга–Рихте-
ра, установленными для линеаментов и доме-
нов, а величина интенсивности воздействия, 
которая может быть превышена на заданном 
интервале времени в заданных точках на по-
верхности Земли, определяется путем много-
кратной реализации синтетического каталога 
на таких интервалах и пересчетом по форму-
лам затухания. Именно такой подход был реа-
лизован в комплектах карт ОСР-97, ОСР-2015 
и ОСР-2016.

Основой трех поколений вероятностных 
карт ОСР является линеаментно-доменно-фо-
кальная (ЛДФ) модель зон ВОЗ [Ulomov, 1999]. 
Несмотря на различие вариантов ЛДФ-модели 
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для ОСР-97, ОСР-2015 и ОСР-2016, различие 
самих карт невелико и является существенным 
лишь для карт С (1% вероятность превышения 
расчетной балльности за 50 лет). Идеология 
моделей типа ЛДФ была предложена Корнел-
лом в 1968 г. [Cornell, 1968], поскольку комби-
нация линейных и площадных структур позво-
ляла ему получать аналитические выражения 
для перехода от модели зон ВОЗ к модели со-
трясаемости. При переходе к расчетам сотря-
саемости на основе синтетических каталогов 
землетрясений необходимость в этом отпала. 
Но представление о том, что ЛДФ-модель хо-
рошо воспроизводит реальную сейсмичность 
настолько прочно закрепилось в сознании ис-
следователей, что она продолжала использо-
ваться и вне методологии Корнелла. По сути, 
ЛДФ-модель является переходной от ДАСО 
к ВАСО, поскольку определение линеаментов 
и доменов основано не на расчетах, а на субъ-
ективной экспертной оценке. По-видимому, 
именно субъективный характер ЛДФ-моделей 
является главной причиной существенного за-
вышения в среднем сейсмической опасности 
на картах ОСР-97 по сравнению с наблюдае-
мой за период, прошедший с момента их со-
здания [Шебалин и др., 2022]. Следует отме-
тить, что карты, построенные по методологии 
GSHAP, включая карты ОСР-97, ОСР-2015 
и ОСР-2016, отмечаются и важными пропуска-
ми разрушительных землетрясений [Wyss et al., 
2012; Шебалин и др., 2022].

В ЛДФ-модели как линеаменты, так и доме-
ны характеризуются максимальной возможной 
магнитудой землетрясений Mmax. Оценки Mmax 
для доменов являются в полной мере субъектив-
ными. Для линеаментов величина Mmax обычно 
определяется по линейным размерам структур 
на основе баз данных активных разломов (см., 
например, работы [Bird, 2003; Christophersen 
et al., 2015; Zelenin et al., 2022]). Такие оценки 
основаны на предположении, что длина раз-
рыва ограничена границами сегментов разло-
ма, и маловероятно, что землетрясение приве-
дет к разрыву нескольких сегментов [Schwartz, 
Coppersmith, 1984]. Вместе с тем, исследования 
некоторых исторических землетрясений и в осо-
бенности землетрясения 2016 г. в Каикоуре, Но-
вая Зеландия, Mw 7.8, показали необходимость 
учета многосегментных разрывов [Hamling et al., 
2017]. Таким образом, определение максималь-
ной возможной магнитуды на основе информа-
ции об активных разломах и доменах оказывает-
ся субъективным и весьма неоднозначным, что 
может являться причиной недооценки Mmax. 

По геологическим, палеосейсмическим 
или геодезическим данным может оценивать-
ся повторяемость сильнейших землетрясений 
на конкретных разломах [Howarth et al., 2018]. 
При этом различные структуры в моделях типа 
ЛДФ рассматриваются как независимые. В со-
вокупности это может приводить к завышению 
ожидаемой повторяемости сильных землетря-
сений на региональном уровне. Аналогичный 
эффект может возникать также в результате 
применения гипотезы характеристического 
землетрясения [Wesnousky, 1999], в соответст-
вии с которой повторяемость наиболее силь-
ных землетрясений в линейных структурах 
может быть выше, чем ожидается по закону 
Гутенберга–Рихтера. Применимость этой мо-
дели подвергается сомнению многими иссле-
дователями, а кажущийся эффект может быть 
вызван тем, что закон Гутенберга–Рихтера 
применим лишь для областей, размер которых 
много больше размеров очага землетрясения 
максимальной наблюденной магнитуды [Kagan 
et al., 2012].

Еще один источник возможных ошибок сей-
смического районирования на основе моделей 
типа ЛДФ  – фрактальная структура системы 
разломов, которая не учитывается при нормиро-
вании повторяемости событий на площадь рас-
сматриваемой области [Kossobokov, Mazhkenov, 
1994; Spada et al., 2011].

Частые разногласия исследователей по по-
воду границ линейных и площадных структур 
привели во многих странах к использованию 
“сглаженной модели сейсмичности”, в которой 
границы зон не требуются [Akinci et al., 2018; 
Helmstetter, Werner, 2012; Stock, Smith, 2002]. 
Этот подход обеспечивает гораздо более точные 
в пространственном отношении оценки пара-
метров по сравнению с моделями типа ЛДФ, но 
требует значительно большего количества за-
регистрированных землетрясений в широком 
диапазоне магнитуд для построения детальной 
и точной модели сейсмического режима. Пара-
метры модели обычно определяются по факти-
ческому каталогу на регулярной сетке с опре-
деленным шагом. Используются методы как 
с постоянным радиусом сглаживания [Frankel, 
1995], так и с радиусом сглаживания, который 
увеличивается по мере уменьшения плотности 
наблюдаемых землетрясений [Akinci et al., 2018; 
Helmstetter, Werner, 2012; Pisarenko, Pisarenko, 
2022; Stock, Smith, 2002]. В обоих подходах зна-
чение оцениваемого параметра приписывается 
центру круга. Это приводит к существенному 
снижению пространственной контрастности 
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модели: на наиболее сейсмически активных 
участках оценка активности неизбежно ока-
зывается заниженной, а по краям этих участ-
ков  – завышенной. В работе [Shebalin et  al., 
2024] предложен высококонтрастный метод, 
в котором значения параметров приписывают-
ся среднему положению эпицентров землетря-
сений, использованных в расчетах, и в котором 
площадная нормировка производится с учетом 
фрактальности.

Значительная часть землетрясений происхо-
дит как следствие предшествующих землетря-
сений, что проявляется в виде возникновения 
групп, близких по времени и расстоянию со-
бытий. В каждой группе событий можно выде-
лить одно, например, сильнейшее или первое 
по времени. Такие события обычно называются 
фоновыми. Каждое землетрясение может ини-
циировать связанные с ним сейсмические со-
бытия – афтершоки. Как правило, принимает-
ся, что повторяемость фоновых землетрясений 
в  окрестности каждой точки в рассматривае-
мом регионе не меняется во времени [Gardner, 
Knopoff, 1974]. Афтершоки же сконцентриро-
ваны в пространстве и времени вблизи отдель-
ных землетрясений за относительно короткий 
период. Они составляют обычно около поло-
вины всех сейсмических событий, поэтому ис-
пользование полного каталога, без удаления 
афтершоков (так называемой процедуры де-
кластеризации), неизбежно приводит к локаль-
ному завышению опасности вблизи эпицент-
ров сильных землетрясений. Декластеризация 
основана на бинарной характеристике, соглас-
но которой землетрясение либо является основ-
ным толчком, либо нет. Разделение каталога на 
основные и связанные землетрясения в значи-
тельной степени условно, поэтому разные мето-
ды декластеризации дают существенно разные 
результаты [Van Stiphout et al., 2012]. Дополни-
тельным и часто упускаемым из виду послед-
ствием простых техник декластеризации (см., 
например, работу [Gardner, Knopoff, 1974]) яв-
ляется то, что они могут вносить значительные 
искажения в оценки параметров закона Гутен-
берга–Рихтера, поскольку в результате их при-
менения удаляется неслучайная выборка маг-
нитуд землетрясений [Gerstenberger et al., 2020]. 
В данной работе мы обоснуем использование 
сравнительно недавно разработанного метода 
“ближайшего соседа” [Zaliapin, Ben-Zion, 2013] 
и применим его для декластеризации каталога 
землетрясений.

Выбор модели зон ВОЗ или конкретного 
метода сглаживания обычно основывается 

исключительно на экспертных оценках. Для 
объективного выбора той или иной модели не-
обходимы количественные методы оценива-
ния и сравнения моделей. В работе [Shebalin 
et al., 2024] описан ряд статистических тестов, 
которые могут быть использованы для провер-
ки и сравнения эффективности моделей, в том 
числе их согласованности с ретроспективными 
данными. В данной работе мы применяем этот 
метод для проверки построенной модели сей-
смического режима.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

В данной работе мы ставим задачу построе-
ния модели сейсмического режима в Восточном 
секторе Арктической зоны Российской Федера-
ции (АЗРФ) на регулярной сетке с шагом 0.1° по 
широте и по долготе. Модель должна учитывать 
распределение эпицентров фоновых землетря-
сений (без учета афтершоков) в пространстве 
и локальные распределения событий по магни-
туде в предположении выполнения закона Гу-
тенберга–Рихтера. При этом не ставится зада-
ча получения локальных оценок максимальной 
возможной магнитуды. Таким образом, модель 
может быть представлена в виде таблицы оценок 
значений двух параметров для каждой ячейки 
i j,( ) регулярной сетки: ожидаемого числа со-

бытий λi j,  магнитудой M Mc≥  в ячейке в еди-
ницу времени и параметра bi j,  закона Гутен-
берга–Рихтера (наклон магнитудно-частотного 
распределения землетрясений, МЧР). Модель 
должна обеспечивать отсутствие эффекта чрез-
мерного сглаживания, то есть ячейки регуляр-
ной сетки, в которых зарегистрировано неболь-
шое число землетрясений и которые находятся 
на значительном расстоянии от ячеек с высокой 
сейсмической активностью, не должны иметь 
высоких значений λi j, . Модель должна также 
учитывать фрактальную структуру системы раз-
ломов и,  соответственно, пространственного 
распределения эпицентров. Такой учет важен 
при нормировании числа событий, подсчитан-
ных в большой области, на размер маленькой 
ячейки регулярной сетки. 

Соответствие модели указанным критери-
ям проверяется рядом количественных тестов: 
сумма параметра λi j,  по всем ячейкам должна 
примерно совпадать с фактическим среднегодо-
вым числом землетрясений с M Mc≥ , а наклон 
МЧР, восстановленный по локальным значени-
ям λi j,  и bi j, , должен примерно совпадать с ре-
гиональным значением параметра b. Степень 
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сглаживания сейсмичности проверяется как ви-
зуальным сравнением распределения эпицент-
ров землетрясений с моделью, так и количест-
венно с помощью L-теста [Shebalin et al., 2024; 
Zechar et al., 2010].

3. МЕТОД

Здесь мы используем методику работы 
[Shebalin et al., 2024], которая включает: 1) раз-
деление каталога землетрясений на фоновые со-
бытия и афтершоки; 2) построение высококон-
трастной модели параметров сейсмического ре-
жима фоновых землетрясений; 3) верификацию 
модели.

3.1. Метод “ближайшего соседа 
для выделения афтершоков”

Подробный анализ существующих мето-
дов разделения каталога землетрясений на 
независимые и связанные события (проце-
дуры декластеризации) приведен во второй 
главе монографии [Баранов, Шебалин, 2019]. 
К  настоящему времени сложилось два клас-
са методов декластеризации каталогов земле-
трясений: детерминистские и стохастические. 
Детерминистские методы можно условно раз-
делить на “оконные” [Gardner, Knopoff, 1974] 
и  “кластерные” [Reasenberg, 1985; Molchan, 
Dmitrieva, 1992; Zaliapin, Ben-Zion, 2013]. 
К  стохастическим относятся метод Жуанга 
[Zhuang et al., 2002] и метод модельно-незави-
симой стохастической декластеризации MISD 
[Marsan, Lengline, 2008]. Несмотря на важные 
преимущества, стохастические методы прин-
ципиально не дают однозначного результа-
та, что затрудняет их использование. Оба эти 
метода используют предположение о том, что 
землетрясения одинаковой магнитуды имеют 
примерно одинаковое количество афтершоков. 
Это предположение опровергается недавно 
установленным законом продуктивности зем-
летрясений [Shebalin et al., 2020; 2022; Baranov 
et al., 2022], в соответствии с которым число 
афтершоков от землетрясений одной магни-
туды варьирует в широком диапазоне и имеет 
распределение экспоненциального типа. На-
иболее точными являются методы Молчана–
Дмитриевой [Molchan, Dmitrieva, 1992] и За-
ляпина–Бен-Зиона [Zaliapin, Ben-Zion, 2013]. 
Оба метода уравнивают ошибки отнесения 
фоновых событий к афтершокам и наоборот. 
Преимущество метода “ближайшего соседа” 
Заляпина–Бен-Зиона состоит в том, что в нем 
устанавливается иерархия последовательности 

афтершоков, в которой в явном виде выделя-
ются афтершоки афтершоков, их афтершоки 
и т.д. В отличие от метода Молчана–Дмитри-
евой не предполагается эллиптическая форма 
пространственного распределения эпицентров 
афтершоков. Эти преимущества определяют 
окончательный выбор в пользу метода Заля-
пина–Бен-Зиона.

В этом методе пары связанных событий 
считаются триггером (или “родителем”) и ини-
циируемым событием (“потомком”); “по-
томок” всегда возникает позже “родителя”. 
Каждое событие может иметь несколько “по-
томков”, но не более одного “родителя”. Для 
определения связанных событий в простран-
стве–времени–магнитуде для пары событий 
с индексами i и j вводится функция близости 
[Baiesi, Paczuski, 2004]:
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где: tij  – время между событиями (сутки); rij  – 
расстояние между эпицентрами; d f   – фрак-
тальная размерность пространственного рас-
пределения землетрясений; b –параметр закона 
Гутенберга–Рихтера (b-value); mi  – магнитуда 
события i. Землетрясение i считается “родите-
лем” события  j, если: 1) величина ηij  является 
минимальной по всем i (“ближайший сосед”); 
2) η ηij ≤ 0.

Пороговая величина η0 оптимально раз-
деляет независимые и связанные события. 
Значение η0 определяется по методу работы 
[Shebalin et  al., 2020]. Идея метода заключа-
ется в том, что распределение функции бли-
зости для независимых землетрясений может 
быть смоделировано с использованием рандо-
мизированного каталога, полученного путем 
случайного перемешивания времен событий 
относительно их координат гипоцентра и маг-
нитуд. Окончательно, каталог фоновых собы-
тий формируется из событий в исходном ката-
логе, для которых значение функции близости 
до “ближайшего соседа” (“потенциального ро-
дителя”) η ηij > 0.

3.2. Высококонтрастный метод 
сглаживания сейсмичности

Главная проблема, которая возникает в зада-
че оценки локальных значений параметров сей-
смического режима, состоит в том, что подсчет 
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числа событий приходится проводить в  про-
странственных объемах с линейным размером 
значительно большим, чем шаг регулярной сет-
ки. Из-за неравномерности пространственного 
распределения сейсмичности результаты силь-
но зависят от выбранного способа сглажива-
ния. Как было указано во Введении, для оценки 
параметра b закона Гутенберга–Рихтера необ-
ходимо рассматривать область размером много 
большим, чем размер очага сильнейшего заре-
гистрированного землетрясения, поэтому пред-
почтительным является метод с фиксирован-
ным радиусом сглаживания. В работах [Shebalin 
et al., 2024; Vorobieva et al., 2024] была предло-
жена модификация этого метода, в которой зна-
чения оцениваемого параметра приписываются 
не центру круга, а среднему положению земле-
трясений выборки. Здесь мы будем сокращенно 
именовать этот метод “методом среднего поло-
жения” МСП.

Для локальных оценок параметра λi j,  реги-
он сканируется кругами с постоянным радиу-
сом R с центрами в узлах регулярной сетки с 
шагом D по широте и долготе, в которых под-
считывается число событий из каталога фоно-
вых землетрясений Ni j,  c магнитудой не ниже 
представительной магнитуды Mс, нормирован-
ное на длительность T, периода, охватываемо-
го каталогом. Площадь кругов много больше 
площади ячеек регулярной сетки, поэтому не-
обходимо также приведение полученного зна-
чения к площади ячейки. С учетом фракталь-
ной структуры множества эпицентров значе-
ние вычисляется по формуле:
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площади круга и ячейки в d f
b-мерном простран-

стве; ϕ   – широта центра ячейки; Γ   – гамма-
функция; R – радиус круга; d f

b  – фрактальная 
размерность пространственного распределения 
эпицентров фоновых землетрясений. В резуль-
тате этой операции в некоторые ячейки попадет 
несколько значений активности, а некоторые 
оказываются “пустыми”. Для каждой такой 
ячейки выбирается единственное значение λi j, , 
соответствующее максимальной оценке. В “пу-
стых” ячейках значения λi j,  определяются путем 
интерполяции криволинейными сплайнами 

с помощью встроенной процедуры “Surface” па-
кета Generic Mapping Tool [Wessel et al., 2019].

Параметр bi j,  также определяется в кругах 
радиуса Rb, а значения приписываются сред-
нему положению эпицентров. Если число со-
бытий в круге 50 или более, то оценивание 
проводится методом максимального правдопо-
добия для группированных данных с ограни-
ченным максимумом магнитуды, который дает 
несмещенную оценку для выборок небольшо-
го объема [Bender, 1983]. При меньшем числе 
событий используется значение региональной 
оценки параметра b. Если в одну ячейку по-
падает несколько оценок, то выбирается та, 
что была сделана по максимальному числу со-
бытий.

3.3. Верификация моделей

Для того чтобы можно было проверить, дей-
ствительно ли модель сейсмического режима 
выполняет прогнозную функцию, необходимо 
установить критерии соответствия модели ре-
альности. В работе [Shebalin et al., 2024] было 
предложено использование одного из возмож-
ных подходов, основанного на функции прав-
доподобия, L-тест [Zechar et al., 2010] и его 
модификации. Модель сейсмического режи-
ма определяет ожидаемое число сейсмических 
событий в определенных ячейках простран-
ства–времени–магнитуды за период наблю-
дений T. Функция правдоподобия определяет 
совместную вероятность реальных событий, 
произошедших в соответствующих ячейках. 
Правдоподобие определяется как произведе-
ние по всем элементам пространства–магни-
туды вероятностей реализации в них факти-
чески наблюденного числа событий. Обычно 
используется логарифмическая функция прав-
доподобия:

 L f i j m
i j m
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где: ω i j m, ,( ) обозначает число реализаций зем-
летрясений в интервале магнитуды m и в эле-
менте пространства i j,( ) за период времени T; 
f kijm ( ) указывает вероятность k реализаций зем-

летрясений за период T в ячейке пространства–
магнитуды.

Рассматривая фоновые землетрясения, мы 
предполагаем их независимость и, тем самым, 
количество землетрясений в каждой ячейке име-
ет распределение Пуассона. В этом случае урав-
нение (3) имеет вид:
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где λ i j m, ,( ) – ожидаемое число событий в ячей-
ке пространства–магнитуды, легко пересчиты-
ваемое из значения λi j,  по закону Гутенберга–
Рихтера.

Оценить соответствие модели реальным дан-
ным можно путем многократного применения 
формулы (4) к непересекающимся частям син-
тетического каталога землетрясений длительно-
стью T каждый. Для каждой k-ой части рассчи-
тывается логарифмическая функция правдопо-
добия Lk  по формуле (4) аналогично расчетам 
с использованием реального каталога. Затем 
рассчитывается доля γ  случаев, в которых зна-
чение правдоподобия по синтетическому ката-
логу меньше, чем по реальному. Очень малень-
кое значение γ  указывает на то, что модель не 
согласуется с наблюдениями (на доверительном 
уровне 100 1−( )γ %). Значение γ  около 50% озна-
чает хорошее согласование модели с реальными 
данными, по которым она построена.

Другой важный тест – проверка восстанов-
ления регионального магнитудно-частотного 
распределения при суммировании локальных 
частот. Для всех значений магнитуды M Mc≥  
должно приблизительно выполняться соотно-
шение:

 10 10a bM

i j

a b Mi j i j− −≅
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где ai j i j, , .= lgλ

В обоих описанных тестах результаты могут 
говорить только о соответствии модели тем дан-
ным, по которым она построена, что является 
необходимым, но недостаточным условием ве-
рификации модели.

Наибольший ущерб возникает от сильней-
ших землетрясений. Как правило, для сильных 
землетрясений каталог является полным за зна-
чительно более длительный период, чем каталог, 
по которому оцениваются параметры модели 
сейсмического режима. Еще один тест позволя-
ет проверить, насколько положение эпицентров 
сильных землетрясений прошлого, которые не 
использовались для оценки параметров, совпа-
дают с местами высоких локальных значений 
повторяемости землетрясений такой магнитуды, 
в построенной модели. Результаты этого теста 
могут говорить о том, насколько точно модель 

может предсказывать будущую сейсмичность 
территорий.

4. РЕГИОН ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Изучение сейсмического режима Восточного 
сектора АЗРФ началось сравнительно недавно. 
Первые шаги в этих исследованиях были сдела-
ны Н.В. Шебалиным и Н.В. Кондорской в рабо-
тах [Кондорская, Шебалин, 1977; Kondorskaya, 
Shebalin, 1981]. Более современные каталоги 
сильных землетрясений Восточного сектора 
АЗРФ были построены в работах В.И. Уломо-
ва и В.С. Имаева [Ulomov, 1999; Имаев и др., 
2020; Shibaev et al., 2020]. За последние 20 лет 
в восточном секторе АЗРФ произошло несколь-
ко сильных землетрясений, магнитуда кото-
рых превысила 6.0. Среди них необходимо от-
метить Олюторское землетрясение с M = �7 6.  
[Chebrov, 2010; Lander et al., 2010; Rogozhin et al., 
2010], Илин-Тасское (Абыйское) землетрясение 
с M = 6 7.  и землетрясение на границе Камчатки 
и Чукотки с M = 6 4.  [Имаев и др., 2020; Shibaev 
et al., 2020]. Изучению этих и других землетря-
сений, а также оценке сейсмической опасности 
восточного сектора АЗРФ посвящены рабо-
ты [Imaeva et al., 2019; Daragan-Sushchova et al., 
2015; Kanao et al., 2015; Skorkina, 2020].

В работе [Gvishiani et al., 2022] для Восточно-
го сектора Арктической зоны Российской Фе-
дерации создан интегральный наиболее полный 
и  представительный каталог землетрясений 
с однородной магнитудной шкалой. Он пред-
ставляет собой объединение данных о земле-
трясениях из региональных каталогов Единой 
Геофизической службы РАН (Якутия, севе-
ро-восток России и Камчатка) и данных Меж-
дународного сейсмологического центра ISC. 
Объединение производилось с помощью спе-
циально разработанной математической ме-
тодики [Vorobieva et al., 2022], позволяющей 
идентифицировать образующиеся при объеди-
нении дубли. Интегральный каталог содержит 
информацию о 23 254 сейсмических событи-
ях за период 1962–2020 гг. и выложен в откры-
тый доступ на сайте Мирового центра данных 
по физике твердой Земли (http://www.wdcb.ru/
arctic_antarctic/arctic_seism.html).

 L T i j m i j m i j m i j m= − ( )+ ( ) ( )( )− ( )( )



∑ λ ω λ ω, , , , ln , , , , ! ,T ln  (4)
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На рис. 1 показана карта представительной 
магнитуды интегрального каталога за 1982–
2020 гг., построенная мультимасштабным мето-
дом [Vorobieva et al., 2013]. Данные до 1982 г. не 
используются при построении модели сейсми-
ческого режима, т.к. в этот период магнитуды 
большинства событий были пересчитаны из це-
лочисленных энергетических классов, и поэтому 
имеют шаг дискретизации 0.5. Кроме того, боль-
шинство эпицентров приведено с точностью до 
0.1°. Такая точность параметров сейсмических 
событий недостаточна для применения методов, 
использованных в настоящей работе.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ

5.1. Каталог фоновых событий

Для разделения каталога на фоновые и свя-
занные события (афтершоки), в соответствии 
с подразделом 3.1 необходимо определить регио-
нальные значения параметров b и df в форму-
ле (1). Параметр d f  оценивался (рис. 2а) мето-
дом наименьших квадратов по числу N пар эпи-
центров с расстоянием меньшим или равным 
DR [Grassberger, Procaccia, 1983] в диапазоне 
1–20 км. Нижняя граница диапазона выбрана 
приблизительно равной точности представления 
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Рис. 1. Карта представительной магнитуды Мс 1982–2020 гг., построенная мультимасштабным методом [Vorobieva 
et al., 2013]. Многоугольником отмечена область, где для вычисления параметров сейсмичности используются 
землетрясения с М ≥ 3.0. На остальной территории используются землетрясения с М ≥ 4.0. Кружками показаны 
эпицентры землетрясений с M ≥ 3.0 из каталога фоновых событий (см. раздел 5.1).
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эпицентров в каталоге, для большинства собы-
тий это 0.01°, верхняя граница – линейному раз-
меру очагов сильных землетрясений в регионе. 
Параметр b оценивался методом [Bender, 1983] 
(рис. 2б). Принято значение представительной 
магнитуды Mc = 4 0. . Получены оценки d f =1 81.  
и b = 0 924. .

Следуя методике работы [Shebalin et  al., 
2020], мы определяем пороговое значение η0 
для функции близости, моделируя каталог 
фоновых событий путем случайного переме-
шивания времен событий в исходном каталоге 
относительно их координат эпицентра и маг-
нитуды. Рандомизированный таким образом 
каталог все еще может сохранять некоторую 
пространственно-временную кластеризацию. 
Чтобы преодолеть эту проблему, сначала гру-
бым методом (путем введения значения η0

* ) 
проводится предварительная декластериза-
ция: из каталога исключаются очевидные аф-
тершоки, то есть события, для которых на-
ходится “родитель” со значением функции 
близости η η≤ 0

* . Значение η0
*  определяется 

с  помощью анализа правого края распреде-
ления функции (1) для “ближайших соседей” 
(рис.  3а): находится значение правой моды 

распределения (обозначим это значение ηm) 
и положение половины высоты правой ветви 
распределения ( ),/η1 2  принимается значение 
η η η η0 1 22* = − −m m( )./  Затем осуществляется пе-
ремешивание предварительно декластеризо-
ванного каталога. Для каждого времени зем-
летрясения случайным образом выбираются 
координаты гипоцентра и магнитуды. Затем 
строится распределение Frandom η( ) для бли-
жайших соседей в полученном рандомизиро-
ванном каталоге. Предполагая, что Frandom η( ) 
воспроизводит распределение для фоновых 
землетрясений, мы выполняем декомпозицию 
распределения Freal η( ) минимальных значений 
функции (1) в исходном каталоге на две части:

 F k F kFreal clustered randomη η η( )= −( ) ( )+ ( )1 .  (6)

Аналогичное уравнение справедливо для 
плотностей распределений preal η( ), prandom η( ), 
pclustered η( ). Чтобы оптимизировать вес k, нахо-
дится наилучшее совпадение k prandom� η( ) с пра-
вой ветвью preal η( ) (рис. 3а). Единственная мода 
распределения для рандомизированного катало-
га обычно близка к истинной (а иногда и един-
ственной) моде для реального каталога, выбор k 
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Рис. 2. Оценка параметров функции близости (1): (а) – корреляционная фрактальная размерность df множества 
эпицентров землетрясений с M ≥ 3.0; (б) – параметр b магнитудно-частотного распределения землетрясений с 
M ≥ 4.0.
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обеспечивает несколько меньшую высоту моды 
k prandom η( ), чтобы избежать отрицательных зна-
чений для pclustered η( ) и значений Frandom η( ), боль-
ших 1. Наконец, окончательное значение η0 на-
ходится из условия равенства интенсивностей 
(числа событий в единицу времени) потоков 
кластеризованных землетрясений (с “ближай-
шими соседями” η η≤ 0 ) и фоновых событий 
с ближайшими соседями η η> 0 (рис. 3б):

 1 0 0− ( )= ( )F Fclustered randomη η .  (7)

С помощью полученной оценки lgη0 0 61=− .  
произведено выделение в исходном каталоге 
фоновых землетрясений. Из каталога исклю-
чены все события, для которых находится “ро-
дитель”, с которым выполняется условие η η≤ 0. 
Каталог включает 2275 событий с M ≥3 0.  из них 
371 событие с M ≥ 4 0. . В дальнейших расчетах 
используется только каталог фоновых землетря-
сений.

5.2. Параметры сейсмического режима 
в модели МСП

В модели МСП при нормировании плот-
ности эпицентров на размер площадки, в ко-
торой подсчитывается число событий, учиты-
вается фрактальная структура распределения 
эпицентров в  пространстве. Мы предпола-
гаем, что в рассматриваемом регионе можно 
принять региональную оценку фрактальной 
размерности для всей территории. Поэтому, 
прежде всего, необходимо произвести оценку 
этой величины. Аналогично оценке фракталь-
ной размерности d f  для полного каталога была 
получена оценка для декластеризованного ка-
талога d f

b =1 88. . Оценка проводилась в диапа-
зоне расстояний от 1 до 100 км (рис. 4). Как 
и ожидалось, график зависимости от порого-
вой величины DR числа пар эпицентров, рас-
стояние между которыми не превышает DR, 
для фоновых землетрясений сохраняет в  би-
логарифмическом масштабе линейный вид 
в существенно более широком диапазоне, чем 
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Рис. 3. Оптимизация порога декластеризации для каталога Восточного сектора АЗРФ: (а) – плотность распреде-
ления preal η( ) значений функции (1) для пар “ближайших соседей” в основном каталоге (серая линия) и ее де-
композиция: величина k prandom η( ) (синяя линия), где prandom η( ) – плотность распределения в рандомизированном 
каталоге; k – коэффициент (см. текст), и величина 1−( ) ( )k pclustered η  (красная линия), определяемая как разность 
p k preal randomη η( )− ( ); (б) – распределение минимальных значений функции близости для исходного ( ,Freal η( )  се-
рая линия) и рандомизированного ( ,Frandom η( )  синяя линия) каталогов. Красная сплошная линия представляет 
величину Fclustered η( ), определяемую уравнением (6), а штриховая красная линия – величину 1− ( )Fclustered η . Поро-
говое значение η0 определяется по равенству доли фоновых событий, относимых с этим порогом к связанным, 
и доли связанных событий, относимых к фоновым (уравнение (6)). На графике это координата пересечения синей 
и красной штриховой кривых.
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в случае полного каталога, а полученная оцен-
ка несколько выше.

По методике, описанной в разделе 3.2, по-
строены карты активности a M i j≥( )=4 10log ,λ  
(рис. 5) и bi j,  (рис. 6). Для оценок λi j,  исполь-
зовались круги радиуса R � �=200 км, в кругах без 
эпицентров перед интерполяцией принималось 
значение λi j, .= − −10 5 1год  Для оценок bi j,  ис-
пользовались круги радиуса Rb = �300 км. Оценка 
проводилась при минимальном количестве со-
бытий 50, в противном случае использовалось 
региональное значение для фоновых событий 
b = 0 900. .

По полученным локальным значениям λi j,  
и bi j,  легко пересчитать по закону Гутенберга–
Рихтера модель активности для любой магниту-
ды. Ниже на рис. 9 приведен пример такого пе-
ресчета для M ≥6.

5.3. Проверка соответствия модели данным 
о фактических землетрясениях

По методике, описанной в разделе 3.3, была 
рассчитана логарифмическая функция правдо-
подобия L =−2971 для фоновых землетрясений 

с магнитудой M ≥ 4. Чтобы определить, на-
сколько велико полученное значение, был 
сформирован синтетический каталог земле-
трясений по методике работы [Shebalin et al., 
2024] на условный период 20 000 лет. По ре-
гиональной модели ( . ,b = 0 9  число событий 
с  M ≥ 4 0.   – 371 за период 39 лет) с помощью 
генератора случайных чисел определялись вре-
мя и магнитуда M событий с точностью до 0.1. 
Затем по локальным оценкам λi j,  и bi j,  пересчи-
тывались значения λ λi j M i j

b M, , ,( )= − −( )10 4  для 
полученного значения магнитуды. Положение 
ячейки i j, ,( )  в которую попало событие, опре-
делялось с помощью генератора равномерно 
распределенной случайной величины 0 1≤ <ξ  

так, что 
k

i

l

j
M

k

i

l

j

k l M k l M
= = = =

+

( )≤ < ( )
1 1 1 1

1

∑∑ ∑∑λ ξλ λ, , , , ,  

где λ λ∑M

i j

j k M= ( )
,

, , .  Синтетический каталог 

нарезан на отрезки длительностью 39 лет, и по 
каждому отрезку, как по фактическому катало-
гу, определено значение L. Гистограмма и рас-
пределение полученных значений приведены 
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Рис. 4. Оценка корреляционной фрактальной размерности множества фоновых землетрясений с М ≥ 3.0 для рас-
чета параметров сейсмичности.
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на рис. 7. Как видно, значение L-теста лежит 
вблизи медианы распределения значений L по 
синтетическому каталогу, что говорит об очень 
хорошем соответствии модели фактическим 
данным.

Была проведена также проверка восстановле-
ния регионального магнитудно-частотного рас-
пределения при суммировании локальных МЧР. 
Как следует из рис. 8, эту проверку можно счи-
тать успешной.

В качестве заключительного теста в данной 
работе было проведено сравнение локальных 
оценок сейсмической активности a M ≥( )6  и по-
ложения эпицентров землетрясений с M ≥6 0.  
как использованных при определении параме-
тров модели (1982–2020 гг.), так и исторических 
(1900–1981  гг.). Результаты представлены на 
рис. 9 и в таблице.

Как видно из рис.  9 и таблицы, лишь 4 из 
30 землетрясений (2 из них до 1982 г.) произо-
шли в зонах с невысокими локальными значе-
ниями a M ≥( )6 .
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Рис. 5. Локальные оценки сейсмической активности a M i j≥( )=4 10log ,λ  плотности числа землетрясений с магни-
тудой M ≥ 4.0 в год, вычисленные по формуле (2). Значения a m4( ) привязаны к среднему положению землетрясе-
ний выборки с последующей интерполяцией криволинейными сплайнами. Эпицентры землетрясений показаны 
черными кружками.
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6. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ВЫВОДЫ

С использованием интегрированного ката-
лога Восточного сектора АЗРФ [Gvishiani et al., 
2022] после процедуры выделения и удаления 
афтершоков построена модель сейсмическо-
го режима фоновых землетрясений (основных 
толчков) для региона в пределах 57.5°–77° с.ш., 
110° в.д.–165° з.д. Модель хорошо соответству-
ет данным, по которым определены ее парамет-
ры, о чем свидетельствуют результаты L-те-
ста и проверки восстановления регионального 

магнитудно-частотного распределения при сум-
мировании локальных МЧР.

Для построения модели и определения ее 
параметров использован строгий легко вос-
производимый алгоритм. В модели, в отличие 
от модели ЛДФ [Ulomov, 1999] не использова-
ны данные об активных сейсмогенных разло-
мах, не проведено разделение рассматривае-
мого региона на отдельные зоны, не исполь-
зованы какие-либо другие данные, носящие 
элементы субъективности. При этом боль-
шинство эпицентров сильных землетрясений 
M ≥( )6 0. , в том числе события 1900–1981 гг., 

не использованные при построении модели, 
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Рис. 6. Локальные оценки параметра bi j,  закона Гутенберга–Рихтера. Значения привязаны к среднему положению 
землетрясений выборки с последующей интерполяцией криволинейными сплайнами.
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Рис. 8. Проверка восстановления регионального МЧР фоновых землетрясений при суммировании локальных 
распределений. Черными точкам показано региональное магнитудно-частотное распределение. Красная линия 
соответствует сумме локальных распределений по формуле (6).



52 ВОРОБЬЕВА и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2024

оказалось приурочено к локальным зонам вы-
сокой ожидаемой повторяемости землетрясе-
ний c M ≥6 0. , рассчитанной по модели. Это 
косвенно говорит о том, что модель способна 
предсказывать будущую сейсмическую актив-
ность.

К сожалению, данных недостаточно, чтобы 
построить модель только по данным за период 
до 2006 г. Это позволило бы определить насколь-
ко хорошо модель могла бы “предсказать” силь-
нейшие землетрясения в регионе в XXI столе-
тии – Олюторское 21.04.2006 г., М = 7.6 в Коря-
кии и Илин-Тасское 14.02.2013 г., М = 6.7 в Якутии.

Оба землетрясения привели к значительному 
“покраснению” карт ОСР-2015 по сравнению 
с ОСР-97.

В современных условиях, когда период на-
копления качественных инструментальных 
данных о землетрясениях составляет уже не-
сколько десятков лет, в рамках вероятностного 
подхода к оценке общей сейсмической опас-
ности при определении зон ВОЗ, по-видимо-
му, отпадает необходимость использования 
дополнительных, не всегда в достаточной сте-
пени объективных данных. В высокосейсмич-
ных местах и в местах строительства важных 
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Рис 9. Сравнение локальных оценок сейсмической активности a M ≥( )6  и положения эпицентров землетрясе-
ний с M ≥6 0.  (звездочки): красные – 1982–2020 гг. [Gvishiani et al., 2022]; синие – 1900–1981 гг., [Кондорская, 
Шебалин, 1977; Kondorskaya, Shebalin, 1982].
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Сильные землетрясения c M ≥ 6 0. , 1900–1981 гг. [Кондорская, Шебалин, 1977; Kondorskaya, Shebalin, 1982]; 
1982–2021 гг. [Gvishiani et al., 2022]

№ Дата Широта, град Долгота, град M Приуроченность 
к зоне повышенной активности

1 1913.3.18 63.4 145.8 6.2 Да

2 1918.11.30 71.2 134 6.2 Да

3 1927.11.14 69.9 129.9 6.8 Да

4 1928.2.3 70.5 128.8. 6.2 Да

5 1928.2.21 66.5 –173 6.9 Да

6 1928.2.24 67.2 –173.4 6.3 Да

7 1928.2.26 66.7 –172.5 6.4 Да

8 1928.5.1 66.8 –172 6.2 Да

9 1931.7.15 58.9 149 6.2 Да

10 1931.10.10 59.3 147.8 6.6 Да

11 1943.3.7 58.5 166 6.7 Да

12 1951.2.12 65.8 137 6.4 Да

13 1951.4.14 61.3 137.4 6.5 Нет

14 1962.4.19 69.5 138.5 6.2 Нет

15 1969.11.22 57.8 163.6 7.7 Да

16 1971.5.18 64 146.1 7.1 Да

17 1976.1.21 58.85 163.74 6.3 Да

18 1991.3.8 60.828 167.0754 6.6 Да

19 1996.10.24 66.9183 186.9593 6.0 Да

20 2006.4.20 60.8802 167.0464 7.6 Да

21 2006.4.21 60.4496 165.9587 6.1 Да

22 2006.4.21 61.3001 167.7524 6.0 Да

23 2006.4.29 60.4481 167.6232 6.6 Да

24 2006.5.22 60.7339 165.8081 6.6 Да

25 2008.6.22 67.6952 141.3933 6.1 Да

26 2010.4.30 60.4607 182.0898 6.5 Нет

27 2010.4.30 60.4779 182.3964 6.3 Нет

28 2012.6.24 57.5012 163.4145 6.0 Да

29 2013.2.14 67.5173 142.7017 6.7 Да

30 2020.1.9 62.358 171.0611 6.4 Да
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объектов, тем не менее, несомненно сохраня-
ется необходимость детальных исследований, 
включающих использование исторических 
данных о землетрясениях, палеосейсмических 
наблюдений, детальных исследований совре-
менных движений земной коры, а также по-
строение точных моделей затухания сейсми-
ческих волн и в некоторых случаях моделиро-
вание воздействия возможных землетрясений 
на конкретные сооружения.
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Abstract – This work constructs a seismic regime model for the eastern sector of the Arctic Zone of the 
Russian Federation (AZRF) based on a newly developed, comprehensive integral earthquake catalog for 
the region, using a uniform magnitude scale from 1982 to 2020. The model parameters are calculated using 
a novel high-contrast mean-position method, where values are determined within large-radius circles but 
are assigned to the mean position of epicenters. A quantitative verification method, the L-test, based on the 
likelihood function, demonstrates that the model aligns well with the initial data. The magnitude–frequency 
distribution reconstructed from the model corresponds well to observations, both in terms of slope and the 
number of earthquakes. The epicenters of the largest earthquakes (M ≥ 6) from both the 1982–2020 period 
and the 1900–1981 period, according to the Kondorskaya–Shebalin catalog, are located in areas with high 
expected recurrence of such earthquakes as calculated by the model.
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