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ВВЕДЕНИЕ

Лог-линейная зависимость числа землетря-
сений от магнитуды или степенная зависимость 
от сейсмического момента и энергии землетря-
сений, по общепринятому мнению, является 
отражением самоподобной структуры системы 
разломов, в которой землетрясения происходят 
[Садовский, Писаренко, 1991; Голицын, 2001; 
Hirata, 1989; Okubo, Aki, 1992; Turcotte, 1997]. 
Исследование фрактальной структуры узких 
областей вдоль крупных разломов и магнитуд-
но-частотного распределения (МЧР) в таких об-
ластях, очевидно, предопределяет преобладание 
сильных землетрясений и относительно низкой 
фрактальной размерности по сравнению с ва-
риантом рассмотрения широких зон разломов. 

Тем не менее, до сих пор в задачах оценки сей-
смической опасности часто применяется модель 
характеристических землетрясений [Schwartz, 
Coppersmith, 1984; Wesnowsky 1999; Ishibe, 
Shimazaki, 2012], предполагающая более частое 
проявление сильнейших для данной структуры 
землетрясений, чем ожидается в соответствии с 
законом Гутенберга–Рихтера. Обоснованность 
характеристической модели уже давно обсужда-
ется, но статистические тесты до сих пор не по-
зволяют сделать вывод о поведении отдельных 
разломов даже в случае визуально ярких откло-
нений графика повторяемости от лог-линейного 
вида [Mulargia, Gasperini, 1995; Kagan et al., 2012; 
Page, Felzer, 2015; Stirling, Zuniga, 2017]. 

Характеристическая модель появилась 
для объяснения повторяемости сильнейших 
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Закон Гутенберга–Рихтера устанавливает лог-линейное соотношение между количеством зем-
летрясений, которые произошли в некотором пространственно-временном объеме и их маг-
нитудой. Это свойство подобия предположительно отражает фрактальную структуру системы 
разломов, в которой формируются очаги землетрясений. В задачах оценки сейсмической опас-
ности и риска закон Гутенберга–Рихтера играет ключевую роль. Он позволяет оценивать сред-
ний период повторяемости сильных землетрясений по частоте повторения более слабых. Из-за 
того, что сильнейшие землетрясения происходят редко, с интервалом в несколько сот и более 
лет, прямая оценка их повторяемости невозможна. По косвенным геологическим и палеосей-
смическим оценкам часто кажется, что сильные землетрясения на отдельных разломах проис-
ходят чаще, чем ожидается в соответствии с законом Гутенберга–Рихтера. Такие оценки лежат 
в основе гипотезы, так называемых, характеристических землетрясений. Часто эта гипотеза 
дополнительно подтверждается видом магнитудно-частотных распределений для отдельных раз-
ломов, построенных по данным современных каталогов землетрясений. Вместе с тем, важным 
фактором, влияющим на вид магнитудно-частотного распределения, является выбор простран-
ственной области, в которой строится это распределение. В данной работе исследуется влияние 
этого фактора и определяются условия, при которых закон Гутенберга–Рихтера применим для 
оценки повторяемости сильных землетрясений.
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землетрясений Калифорнии [Schwartz, Copper-
smith, 1984], где практически не наблюдались 
землетрясения с магнитудой в диапазоне от 6 до 
6.5, тогда как землетрясений с магнитудой боль-
шей 6.5 произошло относительно много. Объяс-
нение было найдено с помощью геологических 
и палеосейсмических данных. По полученным 
оценкам частоты повторения сильных земле-
трясений на отдельных разломах в Калифорнии 
и затем в Японии было показано, что они зна-
чительно превышают оценки, полученные путем 
экстраполяции лог-линейного магнитудно-ча-
стотного распределения в область больших маг-
нитуд [Schwartz, Coppersmith, 1984; Wesnowsky, 
1994; Ishibe, Shimazaki, 2012]. Фактически аргу-
менты сторонников характеристической модели 
сводятся к замкнутому кругу: сначала предпола-
гается что модель верна, затем она использует-
ся для отдельных субрегионов с целью расчета 
ожидаемой повторяемости, и после обнару-
жения, что полученная повторяемость сильно 
больше по сравнению с рассчитанной по зако-
ну Гутенберга–Рихтера, делается вывод, что мо-
дель характеристических землетрясений верна 
[Kagan et al., 2012].

В характеристической модели оценка повто-
ряемости сильных землетрясений оценивается 
локально без учета возможного взаимодействия 
разломов или их сегментов, а магнитуды силь-
нейших землетрясений устанавливаются по раз-
мерам этих разломов. При этом не учитывается 
то, что несколько сегментов могут сформиро-
вать очаг одного большого землетрясения и, та-
ким образом, с одной стороны, возможна недо-
оценка ожидаемой магнитуды сильного земле-
трясения, как это произошло для землетрясений 
2004 г. на Суматре и землетрясения 2011 г. вбли-
зи Японии [Stein et al., 2012], а с другой, к дуб-
лированию одного и того же события на двух 
соседних сегментах. Кроме того, оценки маг-
нитуды по размерам разломов могут оказаться 
завышенными, если в процессе землетрясения 
подвижка произошла лишь по части сегмента. 
Это, в частности, объясняет значительный раз-
рыв на графиках повторяемости между инстру-
ментально зарегистрированными максимальны-
ми магнитудами и магнитудой характеристиче-
ских землетрясений. Такая модель не учитывает 
тот факт, что лишь часть упругой энергии, на-
капливаемой в результате деформации литосфе-
ры, выделяется в виде землетрясений, из-за чего 
оценка повторяемости сильных землетрясений 
на основе геодезических и геологических дан-
ных может быть завышенной.

Приведенные аргументы заставляют самых 
жестких критиков считать использование ха-
рактеристической модели наряду с моделью 
сейсмического цикла [Федотов, 1965; Mogi, 
1968; Sykes, 1971] недопустимыми парадигмами 
в задачах оценки сейсмической опасности, по-
скольку они фактически не поддаются проверке, 
при этом отсутствие альтернативных парадигм 
не может являться основанием для их исполь-
зования [Geller et al., 2015].

При использовании закона Гутенберга–Рих-
тера в задачах оценки сейсмической опасности 
необходимо также учитывать, что разбиение 
данных на малые выборки может приводить 
к сильному искажению результатов и неверным 
выводам [Howell, 1985]. Это не всегда учитывает-
ся, например, в линеаменно–доменно–фокаль-
ных моделях (ЛДФ) [Уломов, Шумилина, 1999; 
Ulomov, 1999]. Такие модели включают большое 
количество вытянутых узких областей неболь-
шой площади – линеаментов, для которых пара-
метры закона Гутенберга–Рихтера оцениваются 
независимо, либо принимается характеристи-
ческая модель. Важно также отметить, что часто 
сильные землетрясения (в особенности самые 
разрушительные) приводят к сбросу напряже-
ний в системе разломов на больших площадях, 
что не позволяет каждый разлом рассматривать 
независимо от других. Например, могут возни-
кать сильные афтершоки на соседних разломах, 
которые при таком подходе будут учитываться 
как независимые землетрясения, что приведет 
к общему завышению сейсмической опасности.

Из общих соображений очевидно, что разме-
ры области, в которой производится анализ МЧР, 
должны быть много большими, чем линейные раз-
меры очага землетрясения максимально наблю-
денной магнитуды. При этом возникает вопрос, 
можно ли учитывать лишь линейные размеры в уз-
кой пространственной области или необходимо 
рассматривать область, ширина которой также 
больше линейных размеров очага. В частности, 
это требование отсутствует в моделях типа ЛДФ 
[Ulomov, 1999], лежащих в основе многих на-
циональных карт сейсмического районирования 
[Gerstenberger et al., 2020]. В этих моделях выде-
ляются узкие области линеаментов, для которых 
затем определяются параметры закона Гутенбер-
га–Рихтера. Сейсмическая опасность обычно рас-
считывается для точек земной поверхности на ре-
гулярной сетке в виде оценок вероятности превы-
шения степени воздействия (выраженной в баллах 
макросейсмической шкалы или величине пико-
вого ускорения грунта). Оценки параметров зако-
на Гутенберга–Рихтера используются для оценки 
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повторяемости землетрясений разной магнитуды 
в разных точках пространства и затем перехода 
к оценкам повторяемости воздействий землетря-
сений разной степени (сотрясаемости [Ризничен-
ко, 1965]) с учетом затухания сейсмических волн 
с расстоянием от очага. Такой переход осуществ-
ляется либо непосредственно с помощью формул 
Корнелла [Cornell, 1968], либо с помощью форми-
рования синтетического каталога землетрясений. 

Любая модель отражает лишь часть свойств 
моделируемого явления, и выбор модели зави-
сит от целей ее использования. Модели магни-
тудно-частотного распределения используются 
для вероятностного анализа сейсмической опас-
ности (ВАСО). Модель характеристического 
землетрясения лишь усложняет проведение ве-
роятностных оценок. Поэтому, не ставя задачу 
доказать, что эта модель неверна, целью нашей 
работы мы определяем нахождение условий, при 
которых выполняется закон Гутенберга–Рихте-
ра, и тем самым использование модели характе-
ристического землетрясения становится ненуж-
ным. Поскольку в очень больших областях закон 
Гутенберга–Рихтера выполняется, очевидно, что 
такие условия существуют и для сравнительно 
небольших областей. Мы ставим перед собой 
две задачи нахождения таких условий:

1) определить, во сколько раз рассматривае-
мая область должна быть больше размера очага 
сильнейшего в анализируемой последовательно-
сти землетрясения;

2) определить, насколько широкой должна 
быть область вдоль активных разломов.

МАГНИТУДНО-ЧАСТОТНЫЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В ОБЛАСТИ ОЧАГОВ 

СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Для решения первой задачи  – определе-
ния размеров рассматриваемой области, в ко-
торой не нарушается закон Гутенберга–Рих-
тера, относительно размеров очага сильней-
шего в  этой области землетрясения  – мы 
рассматриваем МЧР в  концентрических кру-
гах с центрами в эпицентрах сильнейших зем-
летрясений в трех областях: 1)  мир в целом, 
2000–2020  гг. (области очагов землетрясений 
с  M ≥8–33  землетрясения); 2)  Калифорния, 
1979–2023 гг. (M ≥7–5 землетрясений); 3) Япо-
ния, 2000–2020  гг. (M ≥7–8  землетрясений; 
M ≥6–75 землетрясений; M ≥5–501 землетрясе-
ние). Для мира в целом и Калифорнии был исполь-
зован каталог ANSS [Advanced…, 2023], для Япо-
нии – каталог Японского Метеорологического 

Агентства (JMA) [The Seismological…, 2023]. Ка-
талог ANSS был выбран, поскольку в  его по-
следних версиях, по утверждению авторов, 
практически решена проблема неоднородно-
сти определений магнитуды в разные периоды 
времени и в разных регионах. В частности, эта 
проблема решена для объединения каталогов 
землетрясений южной и северной Калифорнии, 
ранее составлявшимися по разным методикам 
в Калифорнийском технологическом универси-
тете и университете Беркли. Для сильных земле-
трясений в каталоге ANSS используется момент-
ная магнитуда. Каталог JMA выбран, так как для 
островной части Японии представительная маг-
нитуда в каталоге очень низка и составляет 1.0 
[Shebalin et al., 2022].

Были построены магнитудно-частотные рас-
пределения всех землетрясений за рассматрива-
емый период в кругах увеличивающегося ради-
уса: R = 0.5L, R = 1L, R = 2L, R = 3Lи R = 5L, 
где L– линейный размер очага землетрясения, 
вычисляемый по формуле L M= − +10 2 44 0 59. .   км 
[Wells, Coppersmith, 1994]. Отметим, что в приве-
денном соотношении подразумевается момент-
ная магнитуда Mw. Для сильных землетрясений 
в каталоге ANSS представлен именно этот тип 
магнитуды. Также возможны другие варианты 
расчета линейного размера, но в данной рабо-
те это не является принципиальным, поскольку 
в задачу входят лишь грубые оценки. Для ана-
лиза использовались эпицентры в объединении 
кругов. Тем самым был исключен повторный 
подсчет событий в пересекающихся областях. 
Для сильнейших землетрясений мира, помимо 
этого, были рассмотрены также прямоугольные 
области, выделенные вручную по облакам аф-
тершоков, произошедших в первые сутки после 
землетрясения. Распределения были построены 
в двух вариантах: дифференциальном (подсчи-
тывалось число событий в интервалах магни-
туды шириной 0.1) и интегральном (подсчиты-
валось число событий с магнитудой выше дан-
ного значения). Хорошо известно, что оба типа 
графиков при соблюдении закона Гутенберга–
Рихтера имеют в логарифмическом по оси ор-
динат масштабе прямолинейный вид. Но раз-
ные отклонения от закона Гутенберга–Рихтера 
лучше видны в разных вариантах и, как прави-
ло, два варианта хорошо дополняют друг друга 
[Vorobieva et al., 2013]. 

В качестве критерия невыполнения закона 
Гутенберга–Рихтера принято значимое откло-
нение магнитудно-частотного распределения 
(МЧР) от лог-линейной формы. Для оценки 
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значимости отклонения мы принимаем Пуассо-
новскую модель распределения числа событий 
в каждом интервале магнитуды. В этом случае 
дисперсия распределения равна ожидаемому чи-
слу событий данной магнитуды. Это соотноше-
ние верно как для дифференциальной, так и для 
кумулятивной формы закона Гутенберга–Рих-
тера. С целью упрощения расчетов, в качестве 
критерия значимого отклонения МЧР от лог-
линейной формы при значении магнитуды M1 
мы принимаем отклонение более чем на вели-
чину λ  (корень из дисперсии) наблюденного 
числа событий с M M≥ 1 от оценки λ ∫= −

M

a bM

1

1
9 2

10
.

 
этого числа с параметрами, оцененными по ме-
тоду Бендер [Bender, 1983].

Результаты анализа для областей вблизи земле-
трясений с M ≥8 по миру приведены на рис. 1. Об-
ласть характеристических магнитуд ярко выделя-
ется для прямоугольных областей и кругов радиу-
са 0.5L: на дифференциальном графике (рис. 1а) 
виден явный избыток числа событий с М ≥ 7.5, 
с  максимальным отклонением интегрального 
графика повторяемости от аппроксимирующей 
прямой при М ≈ 8, а на кумулятивном графике 
наблюдается сильное выполаживание при М ≥ 6.5. 
С ростом R “избыток” сильных землетрясений 
уменьшается, и при R ≥ 3L прак тически исчезает. 
Это можно интерпретировать следующим обра-
зом: мы рассматриваем только области недавно 
произошедших землетрясений, и МЧР строится 
по очень короткому интервалу времени относи-
тельно периода повторяемости сильнейших зем-
летрясений, поэтому кажущийся избыток событий 
магнитуды 8 и выше, вызван просто неслучайным, 
предопределенным выбором рассматриваемых 
областей (напомним, рассматриваются области 
эпицентров уже состоявшихся землетрясений 
с M ≥8). Тот факт, что характеристические зем-
летрясения исчезают при значениях R ≥ 3L (диа-
метр области больше 6L), мы интерпретируем как 
то, что закон Гутенберга–Рихтера можно считать 
выполняющимся при размерах рассматриваемой 
области, приблизительно пяти-шестикратно пре-
вышающих размер очага самого сильного земле-
трясения. 

Чтобы убедиться, что построенное МЧР не 
определяется, в основном, афтершоками рассмат-
риваемых сильнейших землетрясений, мы прово-
дим также анализ графиков, построенных по ката-
логу с исключенными афтершоками (рис. 1в, 1г). 
Декластеризация каталога выполнена методом За-
ляпина [Zaliapin et al., 2013] c параметрами, опреде-
ленными по методике работы [Shebalin et al., 2020]. 
Форма графиков и закономерность их изменения 

сохраняется, несмотря на существенное уменьше-
ние числа событий, при этом общее число событий 
каждой магнитуды уменьшается в большей степе-
ни лишь при R ≤ L и для прямо угольных областей. 
Это наблюдение в полной мере подтверждает вы-
вод о правомерности закона Гутенберга–Рихтера 
в областях, размер которых пятикратно превышает 
размер очага сильнейшего в этой области земле-
трясения.

Чтобы проверить, сохраняется ли обнаружен-
ное свойство сейсмичности вблизи менее силь-
ных землетрясений, мы рассмотрели области 
вблизи эпицентров магнитуды 7 и выше в Ка-
лифорнии (рис. 2) и Японии (рис. 3а), а также 
вблизи эпицентров магнитуды 6 и 5 в Японии 
(рис. 3б и 3в). В Калифорнии также четко выде-
ляется область характеристических землетрясе-
ний в районе М = 5.5 при малых R, которая, так 
же как в случае с сильными землетрясениями 
мира, исчезает при R = 3L и более.

В Японии (М ≥ 7) наблюдается качественно 
такая же, хотя и менее ярко выраженная, карти-
на с избытком событий М ≥ 6 (рис. 3а, 3г). Таким 
образом, подтверждается вывод о том закон Гутен-
берга–Рихтера можно считать выполняющимся 
в областях, размеры которых примерно пятикрат-
но превышают размер наиболее крупного очага. 
Для областей эпицентров магнитуд 5 и 6 в Японии 
характеристические землетрясения не выделяются 
вообще даже при малых R (на рисунках не показа-
но). Это может быть вызвано тем, что рассматри-
ваемые области попадают в зоны более сильных 
землетрясений, поэтому для исследования МЧР 
вблизи эпицентров М ≥ 5 и М ≥ 6 исключались 
зоны радиуса R L= 3  вокруг эпицентров соот-
ветственно М ≥ 6 и М ≥ 7. При этом значительно 
сократилось число рассматриваемых землетрясе-
ний: с 75 до 8 для М ≥ 6 и с 501 до 18 для М ≥ 5. 
Результаты показаны на рис. 3б, 3в, 3д, 3е. Так же 
как и в предыдущих случаях, наблюдаются изги-
бы МЧР в областях соответственно М ≥ 5 и М ≥ 6, 
вызванные предопределенным выбором областей. 
В целом МЧР для областей вблизи эпицентров 
с М ≥ 6 (рис. 3б, 3д) трудно поддаются интерпре-
тации из-за относительного дефицита событий 
с магнитудой вблизи значения 5 при всех R, выз-
ванному, по-видимому, близостью большинства 
эпицентров М ≥ 6 и М ≥ 7. Для землетрясений 
с М ≥ 5 (рис. 3в, 3е) относительный избыток чи-
сла событий большой магнитуды (М ≥ 6) исчезает 
при R L= 3 . Таким образом, утверждение о том, что 
закон Гутенберга–Рихтера выполняется в областях 
с, как минимум, пятикратным линейным разме-
ром по сравнению с линейным размером сильней-
шего в этой области землетрясения, подтвержда-
ется и для средних магнитуд таких землетрясений.
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МАГНИТУДНО-ЧАСТОТНЫЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ВДОЛЬ АКТИВНЫХ РАЗЛОМОВ

Использование в моделях типа ЛДФ [Ulomov, 
1999] протяженных структур для формирования 
синтетического каталога землетрясений пред-
полагает выполнение в таких структурах зако-
на Гутенберга–Рихтера. В предыдущем разделе 
было показано, что размер области, в которой 
выполняется закон Гутенберга–Рихтера должен 
быть, как минимум, в 5 раз больше размера оча-
га сильнейшего землетрясения. При этом рас-
сматривались линейные размеры, то есть мак-
симальные размеры по длине, а вопрос о ми-
нимальной ширине остается открытым. Если 
ориентация очагов сильных землетрясений не 
предопределена, то, конечно, минимальная 

ширина рассматриваемой области также долж-
на, как минимум, в 5 раз превышать линейный 
размер очага сильнейшего землетрясения. Рас-
смотрим случаи, когда разломы, на которых 
происходят сильные землетрясения, хорошо из-
учены. Особый интерес представляют субвер-
тикальные разломы, поскольку положение эпи-
центров землетрясений на таких разломах не 
сдвигается при изменении глубины очагов. Ши-
роко известным примером таких разломов явля-
ется система разломов Сан-Андреас в Калифор-
нии [Scholz, 2000; Zoback et al., 1987; 2011]. Ана-
логично работе [Shebalin, Narteau, 2017] здесь 
мы рассматриваем субверикальные разломы 
Сан-Андреас, Маакама, Хайвард, Барлетт, Ка-
лаверас, Элсинор, Лагуна Салада, Сан Хасинто, 
Империал и Ландерс, для которых характерны 
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Рис. 1. Магнитудно-частотные распределения вблизи эпицентров землетрясений мира с M ≥8: (а), (в) – диф-
ференциальные распределения; (б), (г) – интегральные распределения; (а), (б) – по всем землетрясениям; 
(в), (г) – афтершоки удалены. Разные символы соответствуют разным размерам рассматриваемой области (ука-
заны на легенде; см. текст). Справа от основных графиков показаны доверительные интервалы как функция числа 
событий (см. текст).
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землетрясения сдвигового типа [Field et al., 2014] 
(рис. 4).

Вдоль каждого из рассматриваемых разломов 
с каждой из сторон выделены полосы шири-
ной l. По землетрясениям с эпицентрами в объ-
единении таких полос были построены магни-
тудно-частотные распределения. Начиная со 
значения l = 0.25 км, величина l пошагово удва-
ивалась, вплоть до значения 128 км. Результаты 
приведены на рис. 5.

Визуальный анализ графиков показывает, что 
ширина интервала магнитуд, на котором сохра-
няется линейная форма МЧР, возрастает с уве-
личением величины l. Особо следует выделить 
тот факт, что даже при l = 128 км наблюдается 
переход к относительному преобладанию более 
сильных событий при M ≥5 5. : МЧР становится 
более пологим. Можно было бы предположить, 
что это следствие особенностей шкалы магниту-
ды, но для всего каталога в пределах рассматри-
ваемой области, включая землетрясения штата 
Невада, МЧР имеет прямолинейную форму, что 
опровергает это предположение.

Чтобы установить зависимость величины l 
от предельного значения магнитуды M(l), для 
которого можно считать, что МЧР сохраняет 
прямолинейную форму в интервале [Mc, M(l)], 
был предложен простой итерационный алго-
ритм. Для каждого рассмотренного значения 
l на интервале магнитуд [Mc, M1], начиная со 
значения M1 = 3.8, оцениваются параметры 
закона Гутенберга–Рихтера по методу Бендер 

[Bender, 1983]. С этими параметрами вычисля-
ется ожидаемое число событий λ � с магнитудой 
M M≥ +( . )1 0 1  при условии M M≤ max (в качестве 
величины Mmax принимается максимальная на-
блюденная магнитуда). Если вычисленное зна-
чение отличается от наблюденного на величи-
ну λ  или более (см. раздел 2), то принимается 
M l M( )= 1. В противном случае итерации про-
должаются, значение M1 увеличивается на 0.1. 
В результате, M1 – это минимальное значение 
магнитуды, при котором значимо нарушается 
закон Гутенберга–Рихтера. График вычислен-
ных по этому алгоритму значений приведен на 
рис. 6. Для удобства сравнения с зависимостью 
линейного размера очага от магнитуды земле-
трясения [Wells, Coppersmith, 1994] на графике 
представлена обратная зависимость величины l 
от магнитуды M(l). Величина l равна полушири-
не полосы вдоль разлома, в которой сохраняется 
прямолинейная форма МЧР вплоть до заданно-
го значения магнитуды. Как следует из графи-
ка, для магнитуд менее 5.5 величина l, меньше 
чем линейный размер очага землетрясения  L. 
Для магнитуд 6.0 и более, как следует из графи-
ка, величина l примерно втрое (0.5 в логариф-
мической шкале) больше L. С учетом того, что 
l  – это полуширина полосы вдоль разломов, 
снова подтверждается тезис о том, что линейная 
форма МЧР в логарифмическом масштабе (за-
кон Гутенберга–Рихтера) сохраняется в областях 
с линейным размером как минимум пяти-ше-
стикратно превышающим размер сильнейшего 
в этой области землетрясения.
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Рис. 2. Магнитудно-частотные распределения вблизи эпицентров землетрясений Калифорнии с M ≥7: (а) – диф-
ференциальное распределение; (б) – интегральное распределение. Разные символы соответствуют разным разме-
рам рассмат риваемой области (указаны на легенде; см. текст). Справа от основных графиков показаны довери-
тельные интервалы как функция числа событий (см. текст).
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ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Главный результат нашего исследования со-
стоит в том, что на фактических данных опре-
делены пространственные границы выполнения 
закона Гутенберга–Рихтера, то есть сохранения 
прямолинейной формы магнитудно-частотного 
распределения в логарифмическом масштабе. 

Линейный размер рассматриваемой области 
должен быть, как минимум, в 5 раз больше ли-
нейного размера очага сильнейшего в этой обла-
сти землетрясения. Например, если в каком-то 
месте известны землетрясения магнитудой 7.5, 
линейный размер очага которых составляет 
около 100 км [Wells, Coppersmith, 1994], то для 
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Рис. 4. Субвертикальные разломы и землетрясения в Калифорнии в 1979–2023 гг. Линиями обозначены разломы 
Сан Андреас, Маакама, Хайвард, Барлетт, Калаверас, Элсинор, Лагуна Салада, Сан Хасинто, Империал и Ландерс 
[Field et al., 2014], кружками – эпицентры землетрясений с M ≥3 5. . Выделена область объединения полос шириной 
128 км с каждой стороны рассматриваемых разломов. Территория ограничена 31°–40° с.ш. и 125°–114° з.д. (пока-
зана прямоугольной рамкой). Эпицентры землетрясений с 3 5 5 5. .≤ <M  внутри заштрихованной области выделены 
темным цветом.
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корректной оценки повторяемости землетрясе-
ний магнитудой 7.5 на основе закона Гутенбер-
га–Рихтера с использованием статистики более 
слабых землетрясений необходимо рассматри-
вать область размером примерно 500 × 500 км 
или более. Для магнитуды 8 это уже должна быть 
область примерно 1000 × 1000 км.

Можно предположить, что наблюдаемые от-
клонения МЧР от лог-линейного вида вызва-
ны неоднородностью определений или типов 
магнитуды в разных ее диапазонах. Но мы ви-
дим, что в больших пространственных облас-
тях (каталог Калифорнии в широких пределах, 
рис. 5г) закон Гутенберга–Рихтера фактически 

выполняется, что говорит об однородности маг-
нитуды или о малом влиянии неоднородности 
на результаты и выводы.

Магнитуда землетрясений пропорциональ-
на логарифму линейных размеров очага, лога-
рифму энергии, логарифму сейсмического мо-
мента землетрясения [Tsuboi, 1956; Kanamori, 
Anderson, 1975; Wells, Coppersmith, 1994]. По-
этому закон Гутенберга–Рихтера часто интер-
претируется как степенное распределение ука-
занных характеристик землетрясений, что часто 
увязывается с фрактальными свойствами сре-
ды, в которой происходят землетрясения [Aki, 
1981; King, 1983; Okubo, Aki, 1992; Hirata, 1989]. 
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Очевидно, что если рассматриваемая область 
сокращается до узкой полосы вдоль какой-либо 
системы разломов, это “обрезает” фрактальную 
геометрию среды. При этом фрактальная раз-
мерность среды искусственно занижается. Мож-
но привести понятное сравнение с деревом с от-
рубленными ветвями. Конечно, основной ствол 
является главной несущей конструкцией дерева, 
но рост дерева не был бы возможен без фотосин-
теза в листьях, растущих, в основном, на мелких 
ветках. Аналогично, сейсмотектонические про-
цессы в сложной системе разломов определяют-
ся не только и, возможно, не столько взаимным 
перемещением бортов крупных разломов. На-
пример, крупные землетрясения в Калифорнии 
происходят, как правило, не на доминирующем 
в регионе разломе Сан Андреас, а на его отро-
гах [Okubo, Aki, 1992]. Яркий пример сильно-
го землетрясения на оперяющем разломе – это 
повторное землетрясение в Турции (Эльбистан-
ское, Mw = 7.7), которое произошло через 9 ча-
сов после основного землетрясения 06.02.2023 г. 
(Пазарджыкское, Mw = 7.8) [Тихоцкий и  др., 
2023]. Упругая энергия, накапливаемая в среде 

за счет взаимного перемещения литосферных 
плит и блоков, высвобождается не только на 
границах плит и крупных блоков, но в гораздо 
более сложных структурах, которые в целом 
нельзя характеризовать как линейные. Таким 
образом, для оценки сейсмической опасности 
в рамках ВАСО не вполне правомерно отдель-
но и независимо рассматривать линейные сей-
смогенерирующие структуры. Оценка повторя-
емости сильных землетрясений на отдельных 
структурах по историческим и палеосейсмоло-
гическим данным может оказаться сильно завы-
шенной, поскольку в разные периоды времени 
более активными могут оказаться разные эле-
менты сложной структуры.

Полученные в данной работе результаты 
позволяют предположить, что в достаточно 
больших пространственных объемах повто-
ряемость сильных землетрясений может кор-
ректно оцениваться на основе закона Гутенбер-
га–Рихтера, параметры которого определяются 
по более слабым землетрясениям. Но оценка 
положения эпицентров будущих сильных земле-
трясений при этом становится неопределенной. 

0.1
4.5 5.0 5.5 6.0

Магнитуда
6.5 7.0

1

10

Ра
сс

то
ян

ие
 о

т 
ра

зл
ом

а,
 к

м

100
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Определение, в каких именно местах рассмат-
риваемой области их возникновение более ве-
роятно, становится отдельной задачей. Эта за-
дача может решаться как в рамках традицион-
ной ЛДФ-модели, так и в задаче распознавания 
мест возможного возникновения землетрясений 
[Гвишиани и др., 2020]. В первом случае, при со-
здании синтетического каталога землетрясений 
необходимо введение региональной нормировки 
на число событий большой магнитуды, опреде-
ляемого по региональному МЧР. Во втором слу-
чае, когда допустимое пространство возможных 
эпицентров сильных землетрясений значитель-
но более ограничено, предпочтительным может 
являться другой подход (см. работу [Shebalin 
et al., 2024]): время и магнитуда в синтетическом 
каталоге определяются по региональному МЧР, 
а местоположение эпицентра сильного земле-
трясения – в рамках решения задачи распозна-
вания. 

Региональные МЧР подчинятся закону Гу-
тенберга–Рихтера до некоторого значения маг-
нитуды Mmax. Пример “загиба” МЧР в области 
больших магнитуд виден на рис. 5г. Подроб-
ный обзор моделей правой части МЧР и ста-
тистических методов оценки параметров этих 
моделей приведен в работе [Pisarenko, Rodkin, 
2022]. Такой дефицит числа сильных землетря-
сений может быть вызван разными причинами, 
например, асейсмичным сбросом напряжений 
в результате крипа [Vorobieva et al., 2016]. Для 
сильнейших землетрясений (М ≈ 7.7–8) измене-
ние формы МЧР обычно связывают с изменени-
ем размерности: очаг у таких больших событий 
может расти только в длину, так как в ширину 
есть естественное ограничение шириной зоны 
сцепления 150–200 км; возможны и другие ес-
тественные ограничения допустимых разме-
ров очагов землетрясений [Romanowicz, 1992; 
Molchan et al., 1997; Ben-Zion, 2008]. 

Используемые до настоящего времени ло-
кальные оценки максимальной возможной 
магнитуды по размерам сейсмогенерирующих 
структур, как правило, являются весьма субъек-
тивными и, как оказывается, часто ошибочными 
[Wyss et al., 2012; Шебалин и др., 2022]. Вопрос 
о преимуществах статистических региональ-
ных или морфометрических локальных моделей 
для оценки максимальной возможной магни-
туды остается пока открытым. Любые модели 
ВАСО в принципе позволяют с помощью ме-
тода Монте-Карло оценить, насколько сущест-
венное влияние оказывают модели максималь-
ной возможной магнитуды на конечные оценки 

сейсмической опасности. Такие исследования, 
несомненно, целесообразно провести.

Существующие методы ВАСО основаны на 
предположении стационарности потока сей-
смических событий. Из общих соображений 
очевидно, что чем длиннее период, по которому 
оцениваются параметры модели сейсмического 
режима, тем точнее будет прогноз будущей сей-
смической опасности. Инструментальные дан-
ные о землетрясениях начинаются фактически 
с XX столетия, но лишь с 80-х годов они стано-
вятся достаточно подробными для локальных 
оценок сейсмического режима. Но и эти данные, 
охватывающие период около 50 лет, за редким 
исключением [Ekström et al., 2012],не являются 
однородными по магнитуде из-за использова-
ния разных подходов и разных инструменталь-
ных данных для ее определения. Это значитель-
но влияет на оценки параметров сейсмического 
режима и ограничивает возможности по изуче-
нию временных вариаций сейсмического ре-
жима. В последние годы проводится большая 
работа по построению каталогов с  магниту-
дой, приведенной к единой шкале [Di Giacomo 
et al., 2015; Gvishiani et al., 2022], благодаря ко-
торой становятся возможными оценки параме-
тров сейсмического режима в отдельных регио-
нах на интервале ∼50 лет. Стационарная модель 
является лишь грубым приближением, поэтому 
оценки ВАСО, формально рассчитанные на сот-
ни и тысячи лет, в реальности могут предсказы-
вать будущую сейсмическую опасность на более 
короткий срок. Обычно считается, что прогноз 
верен примерно на период в 50 лет [Gerstebserger 
et al., 2020]. Пока это является единственным ог-
раничением по времени применимости закона 
Гутенберга–Рихтера для целей оценки сейсми-
ческой опасности.

Гипотеза стационарности всегда приводит 
к предположению, что если сильное землетря-
сение когда-то произошло в конкретном месте, 
то землетрясение такой же силы может там по-
вториться в будущем. В результате карты ОСР 
в новых версиях “краснеют”. Например, на кар-
те ОСР-2015 появились новые обширные “ро-
зовые” 8-балльные зоны после Олюторского 
21.04.2006 г., М = 7.6, в Корякии и Илин-Тасско-
го землетрясений 14.02.2013 г., М = 6.7, на севе-
ре Якутии [Shebalin et al., 2024]. Но в реальности 
из-за значительного снятия напряжений как раз 
в таких местах в течение долгого времени силь-
ные землетрясения не происходят. Возникает 
вопрос: можно ли по МЧР на основе закона Гу-
тенберга–Рихтера отследить изменение вероят-
ности возникновения сильных землетрясений? 
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Иными словами, каковы временные границы 
выполнения закона Гутенберга–Рихтера? Рас-
сматривая МЧР в расширяющихся пространст-
венных областях, мы задались вопросом, а в ка-
ких пределах МЧР сохраняет прямолинейный 
вид при уменьшении рассматриваемого интер-
вала времени? Чтобы использовать максималь-
но однородные данные по магнитуде за боль-
шой интервал времени, мы рассмотрели два 
случая: землетрясения мира по каталогу GCMT 
[Ekström et al., 2012] и землетрясения Калифор-
нии по каталогу ANSS [Advanced…, 2023]. МЧР 
землетрясений Калифорнии за весь период 
1979–2023 гг. в пределах прямоугольной области 
на рис. 4 показан на рис. 5б, 5г (квадраты). Мы 
разделили этот период на два отрезка по 2021 г.: 
1979–1999 гг. и 2000–2020 гг. Для землетрясе-
ний мира были рассмотрены те же два интерва-
ла. Афтершоки землетрясений были исключены 
по методу Заляпина [Zaliapin et al., 2013] c па-
раметрами, определенными по методике работы 
[Shebalin et al., 2020]. Результаты, представлен-
ные на рис. 7, оказались неожиданными. МЧР 
в обоих случаях очень мало изменились от пе-
риода к периоду в области малых магнитуд, тог-
да как изменения в области больших магнитуд 
весьма значительны. Для землетрясений мира 
использовалась магнитуда Mw, пересчитываемая 
из скалярного сейсмического момента, который 
определяется по стандартной методике с 1976 г. 
[Ekström et al., 2012]. Чтобы убедиться в том, что 
результаты по Калифорнии не являются следст-
вием неоднородной магнитуды, мы построили 
МЧР для той же области и тех же интервалов по 
каталогу GCMT. Представительной магнитудой 

в каталоге за весь период является Mc = 5.5. Мы 
убедились, что МЧР при Mw > 5.5 близко совпа-
дает с МЧР по каталогу ANSS. 

Таким образом, прямолинейное в широком 
диапазоне МЧР на интервале 45 лет для Кали-
форнии на более коротких интервалах теряет 
это свойство. Наибольшие отличия в числе со-
бытий на разных 21-летних интервалах наблю-
дается в интервале магнитуд 5–6. Отличия МЧР 
для землетрясений мира еще контрастнее: при 
M > 8.3 число событий различается, как мини-
мум, на порядок. 

Интересно отметить, что линейная форма 
МЧР на рис. 7 (и мир в целом, и Калифорния) 
и рис. 5г (все землетрясения Калифорнии) со-
храняется при числе землетрясений, большем 
примерно 200. Пороговые значения магни-
туды при этом различны. Это свойство нель-
зя приписать естественному статистическо-
му увеличению разброса значений при малом 
числе событий, различия МЧР значимы. Если 
предположить, что это свойство универсально 
(это, конечно, требует тщательной проверки; 
на рис. 8 мы приводим еще одно подтвержде-
ние), то оно означает, что вариации частоты 
землетрясений каждой магнитуды усредняются 
на интервалах времени, на которых, в соответ-
ствии с законом Гутенберга–Рихтера, должно 
реализоваться примерно 200  землетрясений 
этой и  более высокой магнитуды. Например 
(см. рис. 7а), МЧР землетрясений мира долж-
но бы было сохранять прямолинейную фор-
му вплоть до значения M = 8, если бы график 
строился по однородным данным за 200  лет. 
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Рис. 7. Интегральные магнитудно-частотные распределения землетрясений мира по каталогу GCMT (а) и Кали-
форнии по каталогу ANSS (б) за два периода: 1979–1999 гг. (кружки) и 2000–2020 гг. (квадраты). Точками с поло-
сами ошибок обозначены усредненные МЧР и доверительные интервалы (см. текст).
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Для Калифорнии (см. рис.  5г и  рис.  7б) по 
данным за 200  лет линейные свойства МЧР 
сохранялись бы до значения M ≈ 6, а сред-
няя повторяемость землетрясений с M ≥ 7 
справедлива для интервалов 2000 лет. Можно 
предположить, что даже для небольших обла-
стей прямолинейная форма МЧР сохраняется 
в широком диапазоне магнитуды, если увели-
чить время наблюдений. Но тогда по “прави-
лу 200  событий” рассматриваемый интервал 
должен охватить время в 200 раз большее, чем 
средний период повторяемости сильных зем-
летрясений в этой области, составляющий 
обычно не менее 100 лет. 

Полученные оценки означают, что по дан-
ным о сейсмическом режиме точно оценить 
вероятность сильных землетрясений на отно-
сительно коротких интервалах (∼50 лет) невоз-
можно. Для этого необходимо привлечение до-
полнительных данных и построение зависящих 
от времени оценок сейсмической опасности. 
Например, можно привлекать результаты сред-
несрочного прогноза землетрясений. Методика 
построения зависящих от времени моделей сей-
смического режима с использованием текущих 

среднесрочных прогнозов землетрясений и ста-
тистики успехов и неудач этого метода разрабо-
тана в работах [Shebalin et al., 2012; 2014].

В заключение еще раз повторим основной 
вывод данной работы. При оценке параметров 
закона Гутенберга–Рихтера линейный размер 
рассматриваемой области должен быть как 
минимум в 5 раз больше линейного размера 
очага сильнейшего в этой области землетрясе-
ния. Это накладывает серьезные ограничения 
на проведение локальных оценок параметров. 
Второй вывод, пока предварительный, состоит 
в том, что повторяемость сильнейших земле-
трясений в разных пространственных объемах 
варьирует по времени значительно сильнее, 
чем в рамках естественного статистическо-
го разброса, и чем меньше объем, тем выше 
неопределенность. Это делает практически 
любые локальные оценки повторяемости силь-
нейших землетрясений крайне ненадежными. 
Вариации интенсивности потока сейсмичес-
ких событий тем больше, чем больше их маг-
нитуда.
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Рис. 8. Интегральные магнитудно-частотные распределения землетрясений мира по каталогу GCMT за 8 перио-
дов по 5 лет. Точками с полосами ошибок обозначены усредненные МЧР и доверительные интервалы (см. текст). 
МЧР примерно совпадают при M < 6.5; число событий M ≥ 6.5 для всех интервалов составляет примерно 200.
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Abstract  – The Gutenberg–Richter law establishes a log-linear relationship between the number of 
earthquakes that have occurred within some spatiotemporal volume and their magnitude. This similarity 
property presumably reflects fractal structure of the fault system in which earthquake sources are formed. 
The Gutenberg–Richter law plays a key role in the problems of seismic hazard and risk assessment. Using 
the Gutenberg–Richter relationship, we can estimate the average recurrence period of strong earthquakes from 
the recurrence rate of weaker earthquakes. Since the strongest earthquakes occur infrequently, with intervals 
of a few hundred years or more, it is not possible to directly assess their recurrence. From indirect geologic and 
paleoseismic estimates it often seems that strong earthquakes on individual faults occur more frequently than 
expected in accordance with the Gutenberg–Richter law. Such estimates underlie the hypothesis of the so 
called characteristic earthquakes. This hypothesis is in many cases additionally supported by the form of the 
magnitude–frequency distributions for individual faults, constructed from the data of modern earthquake 
catalogs. At the same time, an important factor affecting the form of the magnitude–frequency distribution 
is the choice of the spatial domain in which the distribution is constructed. This paper investigates the 
influence of this factor and determines the conditions under which the Gutenberg–Richter law is applicable 
for estimating the recurrence of strong earthquakes.
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