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ВВЕДЕНИЕ

Закон продуктивности землетрясений отра-
жает степенной характер распределения класте-
ров в определенном смысле связанных земле-
трясений по количеству сейсмических событий 
в кластере [Шебалин и др., 2018; Баранов и др., 
2020; Shebalin et al., 2020; 2022]. Под продуктив-
ностью понимается величина, обратная к по-
казателю экспоненциального распределения, 
численно равная среднему количеству событий 
в кластере. Для выявления кластеризованных 
событий используется мера близости землетря-
сений в пространстве–времени–энергии, опи-
рающаяся на представления обобщенного зако-
на повторяемости землетрясений (известного 
также как закон подобия землетрясений) [Baiesi, 
Paczuski, 2004; Zaliapin et al., 2008]:
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где: t – время соответствующего события; rij – 
расстояние между событиями; df – фрактальная 
размерность пространственного распределения 
событий; mi  – магнитуда i-го события; b – пара-
метр Гутенберга–Рихтера. Кластер определяет-
ся заданием порога близости событий в метри-
ке (1). Для выбора порога, отделяющего класте-
ризованные события от фоновых, используется 
процедура “перемешивания” событий каталога 
по времени, разрушающая временную связность 
сейсмических событий [Shebalin et al., 2020].

Вопрос о физике закона продуктивности зем-
летрясений остается пока открытым. Известны 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724040017, EDN: FXXIPY

Ключевые слова: продуктивность землетрясений, клеточная модель, кинетика разрушения, компью-
терное моделирование.

Обобщенная клеточная модель, основанная на модели клеточного автомата Олами–Федера–
Кристенсена и модифицированная посредством учета долговечности материала на основе ки-
нетической концепции прочности твердых тел академика С.Н. Журкова, использована для мо-
делирования и прояснения природы статистического закона продуктивности землетрясений. 
Модифицированной модели дано название модель Олами–Федера–Кристенсена–Журкова 
(ОФКЖ). В модели ОФКЖ реализуются основные статистические закономерности сейсмич-
ности: законы Гутенберга–Рихтера и Омори–Утсу, закон Бота, фрактальная геометрия сейсмич-
ности, закон продуктивности землетрясений. Показано, что кластеризация модельных событий 
(аналогов землетрясений), отвечающая закону продуктивности землетрясений, обусловлена ки-
нетической компонентой модели ОФКЖ. Получены зависимости величины продуктивности от 
прочности материала и температуры среды, рассмотрено влияние на продуктивность параметра 
Журкова и параметра связи ячеек в клеточной модели (степени диссипативности модели). По-
казано, что выявленные зависимости продуктивности от прочности и температуры согласуются 
с имеющимися эмпирическими данными.
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исследования, направленные на прояснение 
природы закона продуктивности как со стати-
стических позиций [Molchan et al., 2022], так 
и  посредством поиска физических факторов, 
влияющих на параметры этого закона [Shebalin 
et al., 2020; Малютин, 2023; Маточкина, 2023; 
Trugman, Ben-Zion, 2023; Baranov et al., 2024; 
Моторин и др., 2024]. 

В настоящей работе мы использовали обоб-
щенную клеточную модель, основанную на 
модели клеточного автомата Олами–Федера–
Кристенсена и модифицированную [Черепан-
цев, 2023] введением в нее представлений о дол-
говечности материала на основе кинетической 
концепции прочности твердых тел академика 
С.Н. Журкова [Журков, 1957; 1968]. Целью ра-
боты было выявление зависимостей величины 
продуктивности от параметров модели, имею-
щих физическое содержание.

КЛЕТОЧНАЯ МОДЕЛЬ 
ОЛАМИ–ФЕДЕРА–КРИСТЕНСЕНА

Применение концепции клеточных автома-
тов на основе модели Олами–Федера–Кристен-
сена (ОФК) [Olami et al., 1992] для задач физики 
сейсмического режима и объяснения статисти-
ческих закономерностей сейсмичности имеет 
давнюю историю. Эта модель использовалась 
для интерпретации некоторых степенных рас-
пределений параметров сейсмичности как про-
явлений самоорганизованной критичности. Об-
зор истории вопроса и основных достижений, 
полученных в этом направлении, можно най-
ти в работах [Christensen., 1992, Lise, Paczuski, 
2001; Hergarten, Krenn, 2011]. Отметим при этом, 
что несмотря на простоту модели, в настоящее 
время нет пока общепринятого мнения о воз-
можности достижения критического состояния 
в диссипативной модели ОФК. Ряд авторов на-
ходят критичность состояния системы при уве-
личении размера решетки и проверки условия 
конечно-размерного скейлинга [Miller, Boulter, 
2001], другие же, используя подходы теории вет-
вящихся процессов, определяют состояние как 
“почти критическое” [Carvalho, Prado, 2000].

Клеточная модель ОФК рассматривается 
иногда как упрощенная компьютерная реа-
лизация (приближение) блоковой модели 
Барриджа–Кнопова [Burridge, Knopoff, 1967; 
Christensen, Olami, 1992]. Модель ОФК задает-
ся системой элементов (ячеек) двумерной ре-
шетки. Каждому элементу приписывается па-
раметр σi j,  с исходным случайным значением в 
диапазоне 0 ≤ <σ σi j, .max  Эволюция состояния 

решетки в модели обеспечивается путем задания 
приращения параметра σi j,  на каждом шаге на 
заданную величину. При достижении или пре-
вышении значениями σi j,  в ячейках предельной 
величины σmax, значение в ячейке сбрасывается 
в ноль (ячейка “разрушается”), а соседние ячей-
ки получают приращение ∆ = ⋅α σi j, . Параметр α 
называемый иногда параметром связи, является 
основным параметром модели. Для двумерной 
решетки и четырех соседних элементов α может 
принимать значения 0 1 4< <α / . Модель в этом 
случае является диссипативной, поскольку при 
каждом сбросе ячейки происходит диссипация 
на величину 1 4−( )α σi j, . Если “разрушение” про-
исходит одновременно в соседних ячейках, то их 
объединяют в единое событие – сброс, величи-
на S которого определяется количеством состав-
ляющих его ячеек. Применительно к сейсмоло-
гии такое множество ячеек размера S соотносят 
с  очагом землетрясения. Поскольку в рамках 
самоподобной модели очага землетрясения [Aki, 
1967] его энергия пропорциональна кубу линей-
ного размера очага l, а магнитуда связана с энер-
гией соотношением lg .E M= +1 5 const, магниту-
да землетрясения пропорциональна логарифму 
площади поверхности очага: M l∝ lg 2  [Касахара, 
1985]. Это позволяет соотносить логарифм вели-
чины S в модели ОФК с магнитудой землетрясе-
ния. Величину σi j,  в некоторой ячейке соотно-
сят обычно с напряжениями в некоторой точке 
среды.

Модель ОФК с открытыми граничными усло-
виями после конечного числа итераций пере-
ходит в стационарное состояние [Christensen, 
1992]. Оно характеризуется степенной зависи-
мостью распределения сбросов по размерам 
F S S( ) −∼ τ с показателем τ� 0 8. , близким к зна-
чению параметра Гутенберга–Рихтера b в законе 
повторяемости землетрясений и фрактальным 
распределением эпицентров сбросов на поверх-
ности решетки с фрактальной размерностью 
d2 1 5� . , близкой к наблюдаемому значению d2 
для эпицентров землетрясений.

В работах [Hergarten, Neugebauer, 2002; 
Helmstetter et al., 2004] была рассмотрена воз-
можность возникновения афтершоковых по-
следовательностей в диссипативной модели 
ОФК. Авторами показано наличие временных 
структур, напоминающих последовательности 
афтершоков в реальных сейсмических ката-
логах. При этом афтершоки в модели ОФК не 
могут наблюдаться, если отсутствует прираще-
ние параметра σi j, , в отличие от общепринято-
го подхода к афтершокам как релаксационном 
отклике на землетрясение большой магнитуды. 
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Кроме того, в модели ОФК количество событий, 
происходящих во временном окне T до и после 
основного события, должно быть равным, тогда 
как в натурной сейсмичности форшоковая акти-
визация (если она присутствует) бывает выраже-
на гораздо слабее, чем афтершоковая.

Другой подход введения в модель ОФК ме-
ханизма временной связности сбросов основан 
на задании внешнего приращения параметра 
σi j,  на каждом шаге итерации не на постоянное 
значение, а согласно временной функции, опи-
сывающей максвелловскую вязкоупругую связь 
[Nakanishi, 1992]. Такая модель является клеточ-
ным приближением механической упруго-бло-
ковой модели, расположенной на вязкоупругом 
основании, движущимся с постоянной скоро-
стью. Полученные в работе модельные расче-
ты показывают возможность возникновения 
последовательности афтершоков с параметром 
Омори, близким к значениям для природных 
афтершоков. Такой результат можно соотнести 
с гипотезой, объясняющей убывание природной 
афтершоковой активности процессами вязкой 
релаксацией напряжений.

Иерархическая клеточная модель рассмотре-
на в работе [Narteau et al., 2000]. В модели по-
лучены пространственно-временная кластери-
зация событий, реалистичные афтершоковые 
последовательности, подчиняющиеся закону 
Омори, и степенное распределение событий по 
размерам (закон Гутенберга–Рихтера).

МОДЕЛЬ ОЛАМИ–ФЕДЕРА–
КРИСТЕНСЕНА–ЖУРКОВА

Концепция рассмотрения процесса разруше-
ния твердых тел с позиций физической кине-
тики была предложена академиком С.Н. Жур-
ковым [Журков, 1957; 1968]. Схожая концеп-
ция долговечности материалов известна также 
как коррозия напряжений [Scholz, 1968a], об-
зор этого направления можно найти в работах 
[Anderson, Grew, 1977; Hill, Prejean, 2015].

Идея кинетической концепции Журкова 
заключается в том, что разрушение материа-
ла развивается постепенно вследствие терми-
чески активируемых кинетических процессов 
на  микроуровне и проявляется в накоплении 
микроразрушений. Это приводит к тому, что 
макроразрушение материала определятся не 
только уровнем напряжений, но и временем, 
в течение которого материал находится в напря-
женном состоянии. Формула Журкова для дол-
говечности материала под нагрузкой имеет вид: 

 τ τ γσ
=

−
0

0exp ,
U

kT
 (2)

где: U0  – энергия диссоциации межатомной 
связи; τ0

1310� −  с  – период тепловых колеба-
ний атомов; T – температура; k – постоянная 
Больцмана. Параметр γ   – структурно-чувст-
вительный параметр Журкова, определяющий 
уменьшение прочности межатомной связи под 
действием напряжений σ. Величина γ  пропор-
циональна перенапряжению на межатомных 
связях по сравнению со средним значением на-
пряжения в образце. Предел прочности матери-
ала σ0, определяемый как порог напряжений, 
при достижении которого материал мгновенно 
разрушается, равен согласно (2) σ γ0 0=U / . Если 
напряжения меньше предела прочности, то со-
гласно кинетической концепции (в отличие от 
инженерной концепции предела прочности) 
разрушение тоже происходит, но спустя некото-
рое время, определяемое формулой Журкова (2). 
Кинетическая концепция прочности (или ана-
логичная ей концепция коррозии напряжений) 
находит различные применения в физике сей-
смического процесса и, в частности, в объясне-
нии закономерностей релаксационных и дру-
гих переходных режимов сейсмичности [Scholz, 
1968b; Narteau et al., 2002; 2003; Смирнов и др., 
2010; 2019; Baranov et al., 2024]. Подробное об-
суждение этого вопроса можно найти в работе 
[Смирнов, Пономарев, 2020].

В работе [Черепанцев, 2023] была предложена 
модификация клеточной модели ОФК с помощью 
кинетической концепции Журкова, позволившая 
моделировать афтершоковые последовательно-
сти, подчиняющиеся закону Омори. Идея моди-
фикации состоит в том, что разрушение ячейки 
может происходить при величине σi j, , меньшей, 
чем пороговое значение σmax. Будем обозначать эту 
модифицированную модель как ОФКЖ (модель 
Олами–Федера–Кристенсена–Журкова). 

В модели ОФКЖ будем трактовать величи-
ну σi j,  как напряжения, действующие в некото-
рой точке среды. Критерий сброса напряжений 
в  ячейке решетки по достижении порогово-
го значения (критерий прочности) заменяет-
ся критерием достижения времени нахождения 
ячейки под нагрузкой пороговой долговечности 
в соответствии с (2). Этот критерий в случае пе-
ременного во времени напряжения σ, входяще-
го в (2), реализуется согласно рекомендациям 
работы [Регель и др., 1974] на основе принципа 
Бейли [Bailey, 1939], отражающего физический 
процесс на копления дефектов в материале под 
нагрузкой.
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Условие сброса ячейки определяется супер-
позицией временных участков накопления де-
фектов с разной скоростью, зависящей от изме-
нения во времени напряжений σi j t, :( )

 D t
t

t
i j k l

k l

i j l
,

,

,( )=
( )( )=1

1∑ ∆
τ σ

≥  (3)

где: τ σi j t, ( )( ) – время разрушения элемента i j,( ) 
согласно (2); l k=1,...,  – номер временной ите-
рации; k – номер итерации, на которой проис-
ходит сброс. Будем называть данный параметр 
степенью дефектности элемента, диапазон его 
изменений до наступления разрушения 0 1≤ D < . 
Если трактовать величину τ σ( ) из (2) как сред-
нее время до разрушения при постоянном на-
пряжении σ, то при ступенчатом изменении 
напряжения во времени отношение ∆ ( )tl i j/ ,τ σ  
имеет смысл вероятности разрушения на l-ом 
шаге, а повреждаемость D ti j k, ( ) – вероятности 
разрушения к моменту времени tk .

Таким образом, в клеточной модели ОФКЖ 
состояние элемента (ячейки) в произвольный 
момент времени t определяется массивом зна-
чений напряжений σi j,{ } и массивом значений 
степени дефектности Di j,{ } элементов.

Для удобства численной реализации модели 
ОФКЖ перепишем (2) в виде:

 τ ⋅
σ

θ=
−

A e
S*

,  (4)

где S U* /= 0 γ  – инженерный предел прочности 
(мгновенная прочность); A = τ0; �θ γ= kT / .

При задании линейного во времени роста 
напряжений в элементах σ σ βt t t t( )= ( )+ −( )0 0 0  
(что применительно к натурным условиям со-
ответствует линейной аппроксимации измене-
ния тектонических напряжений за характерный 
период повторяемости землетрясений) скорость 
дефектообразования:

v t

A
S t t

D ( )=
− − −( )










1

0 0⋅
σ β

θ
exp

.
*

Увеличение степени дефектности за время 
∆t t t= − 0:

 ∆ θ
β

β∆
θ

σ
θ

∆

∫D v t dt
A

t

St

t t

D= ( ) =
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−








+

0

0

1

0

exp
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.  (5)

Время ∆t f , необходимое для достижения де-
фектности порогового значения D =1 при на-
чальных условиях σ0 0, :D( )

 ∆ θ
β

β
θ

σ
θ

t
A S

Df = +
−









−( )










ln exp .

*

1 10
0  (6)

В модели ОФКЖ так же, как и в модели 
ОФК, макросброс формируется из набора сбро-
сов соседних ячеек. При этом приращение на-
пряжения от соседней сброшенной ячейки не 
меняет в текущий момент времени значение D, 
но определяет рост скорости дефектообразо-
вания и достижение критической величины за 
малый интервал времени. В качестве масштаба 
процесса формирования макросброса выбира-
ется минимальное характерное время, задавае-
мое (2) и (3): τ τmin = =A 0.

Общая схема реализации клеточной модели 
ОФКЖ выглядит следующим образом.

1. Задаются параметры модели: L L×  – размер 
решетки элементов, β – приращение напряже-
ний в единицу времени, α – параметр связи со-
седних ячеек, A S, ,* θ   – параметры кинетиче-
ской модели разрушения.

2. Для модели с открытыми граничными 
условиями определяется случайное распреде-
ление напряжений в ячейках σi j,{ } в диапазоне 
от 0 до S * и нулевая во всех ячейках дефектность 

Di j, .={ }0

3. С помощью (6) определяется ближайший 
сбрасываемый элемент k l,( ) Dk l, =( )1  и время, 
необходимое для этого ∆t1. С помощью (5) рас-
считывается эволюция состояний σi j i jD, ,,( ) эле-
ментов решетки за время ∆t1.

4. Определяются элементы, для которых 
степень дефектности D равна (или больше) еди-
ницы.

5. Четыре соседние ячейки k l±( )1, , k l, ±( )1  
получают приращение напряжения ∆σ α⋅σ= k l, . 
Проверяется достижение этими ячейками усло-
вия сброса (5) D ≥1. Если оно выполняется, то 
в этих ячейках сбрасываются в ноль значения 
σk l k lD, ,, .

6. Пункты 4 и 5 повторяются до тех пор, пока 
не будут обработаны все элементы, получающие 
в ходе перераспределения сбрасываемых напря-
жений значения D ≥1. При образовании сбро-
сов в смежных ячейках регистрируются макро-
сбросы, представляющие собой связные области 
объединения смежных сброшенных ячеек. Ма-
кросбросы рассматриваются как “сейсмические 
события”, им приписывается размер, равный 
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количеству составляющих их ячеек, время, ко-
ординаты (координаты центра массы макро-
сброса – аналог координат центроид-момента 
землетрясения), координата первой сброшен-
ной ячейки, входящей в макросброс (аналог 
инструментальных координат очага землетрясе-
ния), координаты сброшенной ячейки, внесшей 
последней приращение напряжения в данный 
макросброс.

7. Переход к пункту 3 и циклическое повто-
рение всех расчетных процедур до достижения 
исходно заданных значений параметров числа 
рассчитываемых макросбросов или достижения 
заданного времени эволюции модели.

Результатом расчета является каталог макро-
сбросов, включающий в себя параметры, пере-
численные в п. 6. Будем далее называть такие 
макросбросы событиями.

Выбор параметров модели для расчета опре-
делялся задачей разделения временных масшта-
бов различных процессов с учетом компьютер-
ных вычислительных возможностей: процес-
са генерации событий за счет линейного роста 
“тектонических” напряжений (назовем такой 
процесс фоновым), кинетического процесса 
роста степени дефектности элемента модели 
и процесса формирования события. 

Временной масштаб фонового процесса 
можно определить средним периодом сбросов 
отдельных элементов с учетом приращения на-
пряжения во времени со скоростью β плюс при-
ращения напряжения за счет сброса четырех 

соседних элементов: Т
S

1

1 4
=

−( )*

.
α

β
Вклад в приближение ячейки к порогу сбро-

са вносит как скорость роста “тектонических” 
напряжений β, так и собственно кинетика раз-
рушения при постоянных значениях напряже-
ния. Чтобы выделить второй механизм, найдем 
соотношение параметров модели, когда первым 
механизмом можно пренебречь (в случае преоб-
ладания первого механизма модель ОФКЖ пе-
реходит просто в модель ОФК). 

Приращение степени дефектности за счет 
первого механизма в соответствии с (5) и при 

условии β∆
θ

t
<1:

 ∆ ∆
σ

θ

∆ β∆
θ

D t
A S

t
t( )≈

−









+












1 1

2
0

2

exp

.
*

 (7)

Второе слагаемое в (7) определяет первый 
механизм приращения дефектов, первое слага-
емое, соответственно, второй механизм. Тогда 

условие ∆ τt << *, где τ θ
β

* = 2  определяет времен-

ной масштаб, на котором кинетика является 
определяющей в дефектообразовании.

Временной масштаб формирования собы-
тия (макросброса) путем объединения соседних 
сброшенных ячеек определяется значением па-
раметра A в (3). 

Таким образом, для наших исследований па-
раметры модели ОФКЖ следует выбирать исхо-
дя из выполнения условий:

 T A1 >> >>τ* .  (8)

Характерные значения параметров, исполь-
зовавшихся, в настоящей работе составляют: 
A ≈ −10 4, θ = −4 9, S * ,≥103  β ⋅= −2 10 2, α ≈ 0 2. . Со-
ответствующие временные масштабы: T1

410= , 
τ ⋅* ,≈ −4 9 102  A ∼10 4−  удовлетворяют усло-
вию (8). 

В качестве иллюстрации модельных расче-
тов на рис. 1 представлен фрагмент временной 
последовательности событий в модели ОФКЖ. 
Видно образование крупных событий и их аф-
тершоковых последовательностей (показаны 
вверху).

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
“СЕЙСМИЧНОСТИ” В МОДЕЛИ ОФКЖ

В работе [Черепанцев, 2023] было показано, 
что в определенном диапазоне параметров мо-
дель ОФКЖ позволяет воспроизвести некото-
рые статистические закономерности сейсмич-
ности. Кратко проиллюстрируем это на при-
мерах.

Закон Гутенберга–Рихтера

На рис. 2 представлены кумулятивные графи-
ки повторяемости по данным модельных ката-
логов событий. Напомним, что привычная для 
сейсмологии магнитуда события определится 
в модели как M S= +lg const.

Видно, что график повторяемости близок 
к  линейному, и величина его наклона близка 
к  значению характерному для натурной сей-
смичности. Пунктирной стрелкой на рис. 2 по-
казана величина максимально возможного со-
бытия, определяемого размером решетки L L× . 
Этим ограничением, вероятно, обусловлен загиб 
графика повторяемости на больших событиях.
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Рис. 1. Фрагмент временной последовательности событий в модели ОФКЖ (нижний рисунок). На верхних ри-
сунках более подробно показаны примеры модельных афтершоковых последовательностей для главных событий 
величиной S > 103. Параметры модели: L × L = 500 × 500, α = 0.235, A = 1 ⋅ 10–4, S * = 103, θ = 9, β = 0.02.
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Рис. 2. Кумулятивный график повторяемости событий в модели ОФКЖ (распределение событий по их величине: 
N s S( ))≥  при различных значениях θ. Пунктирные кривые соответствуют распределению с удаленными афтершо-
ками. Для сравнения показаны результаты для модели ОФК (предельный переход от ОФКЖ к ОФК достигается 
при θ → 0).
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Фрактальная геометрия множества эпицентров

На рис. 3 представлены корреляционные ин-
тегралы, построенные по координатам событий 
в модели ОФКЖ. Видно, что в диапазоне рас-
стояний, перекрывающем более двух порядков, 
графики корреляционных интегралов прямоли-
нейны, а величина корреляционной размерно-
сти близка к значению, характерному для при-
родной сейсмичности.

Афтершоковые последовательности: 
закон Омори–Утсу, закон Бота

На рис. 4 представлен пример пространст-
венного и временного распределений афтер-
шоковой последовательности для большого 
главного события S = 11 012 в модели ОФКЖ.

Граница главного события представляет со-
бой фрактальную изрезанную линию. Афтер-
шоки расположены вдоль границы главного 

10–4

101 102 103 r

10–3

10–2

10–1

C2 ОФК α = 0.2

ОФКЖ α = 0.2; θ = 4
ОФКЖ α = 0.2; θ = 9

d 2 =
 1.5

Рис. 3. Оценка фрактальной размерности d2 множества событий на двумерной сетке по корреляционному интег-
ралу в модели ОФКЖ на сетке L × L = 500 × 500, при α = 0.2 и с различными значениями параметра θ.

(а) (б)
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Рис. 4. Пространственное и временное распределения афтершоков в ОФКЖ модели на решетке L L× ×= 500 500 
с параметрами α = 0.235, θ = 9, A = 10–4, S* = 1000, β = 0.002 (а) – пространственное. Пространственное поло-
жение основного события (синий) и афтершоковых событий; (б) – временная. Временная последовательность 
афтершоковых событий.
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события и включают как первичные события 
(сбросы непосредственно в приграничных ячей-
ках), так и вторичные события, порожденные 
первичными событиями. Тем самым, афтер-
шоковые последовательности в модели ОФКЖ 
представляют собой ветвящиеся процессы.

На рис. 4 видно уменьшение со временем как 
величины (магнитуды), так и частоты афтершо-
ков. В натурной сейсмичности первое соотно-
сят с законом Бота [Bath ,1965] (и его динамиче-
ской модификацией [Баранов, Шебалин, 2018; 
Baranov et al., 2022]), второе – с законом Омо-
ри и его модификацией (законом Омори–Утсу) 
[Utsu, 1961]:

 ∆ ∆ =
+( )

n t
K

c t
p

/ .  (9)

На рис. 5 представлена зависимость частоты 
афтершоковых событий от времени после глав-
ного события в модели ОФКЖ и показана ап-
проксимация в соответствии с законом Омо-
ри–Утсу  (9). Вопрос о характере афтершоков 
симулируемых в модели ОФКЖ подробно рас-
смотрен в работе [Черепанцев, 2023]. Показано, 
что последовательность модельных афтершоко-
вых событий подчиняется закону Омори–Утсу, 
если вклад роста “тектонических” напряжений 
значительно меньше вклада кинетики разруше-
ния (что соответствует выбранным нами усло-
виям (8)). Величины параметров p и c закона 
Омори–Утсу зависят от параметра взаимодей-
ствия α. С ростом α происходит уменьшение p 
и увеличение c.

С целью проверки выполнимости закона 
Бота в модели ОФКЖ проведен анализ распре-
делений магнитуд максимальных афтершоков. 
Рассмотрены афтершоковые последовательно-
сти главных событий S ≥ 400, объем проанализи-
рованной выборки – 786 главных событий. Маг-
нитуда события принималась равной логарифму 
его величины: M S= lg . Полученные результаты 
представлены на рис. 6. Пунктиром показана 
кривая аппроксимации нормальным распреде-
лением. Полученная оценка среднего значения 
разности MS = ±1 4 0 2. .  оказывается близкой 
к значению характерному для натурных афтер-
шоков.

ЗАКОН ПРОДУКТИВНОСТИ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ В МОДЕЛИ ОФКЖ

Учитывая, что в модели ОФКЖ величина со-
бытия характеризуется “площадью” очага S (ко-
личеством разрушившихся ячеек), а его магни-
туда определяется как M S= +lg ,const  мы моди-
фицировали формулу (1), введя в нее значение S 
вместо магнитуды:

 ηij
j i ij

d
i

b
j i

j i

t t r S t t

t t

f

=
−( ) >







− ,

, .∞ ≤
 (10)

На рис. 7 сплошными линиями представле-
ны оценки функций плотности распределения 
параметра близости пар сбросов η в моделях 
ОФК и ОФКЖ. Параметры моделей приведены 
в подписи к рис. 7. В расчетах использован ка-
талог сбросов с амплитудами, превышающими 
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Рис. 5. Частота афтершоковых событий в модели ОФКЖ в зависимости от времени, прошедшего после главного 
события S = 11 012 (рис. 4).
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величину Smin≥ 2 и объемом NS ≥104  событий. 
Для сравнения пунктирными линиями пред-
ставлены соответствующие распределения для 
“перемешанных” каталогов. Согласно работе 
[Shebalin et al., 2020] в “перемешанном” катало-
ге события расставлены во времени случайным 
образом.

На рис. 7б видно, что в модели ОФКЖ рас-
пределение событий по расстояниям η между 
ними имеет бимодальный характер. Такие рас-
пределения характерны для природных сейсми-
ческих режимов [Shebalin et al., 2022]. Первый 
пик, при меньшем значении η интерпретируется 
как проявление кластеризации, второй пик, при 
большем значении η обусловлен некластеризо-
ванной (фоновой) сейсмичностью. Бимодаль-
ное распределение на рис. 7б свидетельствует 
о возникновении в модели ОФКЖ связанных 
кластеризованных событий и, соответственно, 
о возможности оценки продуктивности модель-
ных “землетрясений”.

Для стандартной модели ОФК, без кинети-
ческой компоненты Журкова, распределение 
событий по расстояниям η  – одномодальное 
(рис. 7а). Совпадение распределения событий 
по расстояниям (сплошная кривая на рис. 7а) 
с распределением в “перемешанном” (случай-
ном) каталоге (пунктирная кривая) свидетельст-
вует, что в модели ОФК кластеризация событий 
не возникает.

Следуя методике работы [Shebalin et al., 2020], 
для определения величины порога η*, отделяю-
щего кластеризованные события от фоновых, 

мы использовали “перемешивание” времен всех 
событий каталога. Эти распределения показаны 
на рис. 7 пунктирными линиями. На рис. 7в, 7г 
распределения представлены в логарифмиче-
ском масштабе, на них, по нашему мнению, бо-
лее наглядно видна область значений η, отвеча-
ющая кластеризованным событиям. На рис. 7в 
видно, что кластеризованных событий нет. 
Рисунок 7г демонстрирует наличие кластеризо-
ванных событий при η η< ≈* .2

Авторы закона продуктивности землетрясе-
ний допускают, вообще говоря, иерархию уров-
ней родительских событий и событий-потом-
ков, не запрещая потомкам первого родителя 
самим становиться родителями последующих 
потомков второго уровня и т.д. [Shebalin et al., 
2020; 2022]. При этом продуктивность земле-
трясения формально определяется не общим 
числом потомков, а числом потомков, которые 
вызваны непосредственно родителем, то есть 
являются потомками первого уровня (их также 
называют прямыми потомками или прямыми 
афтершоками).

Закон продуктивности землетрясений выра-
жается экспоненциальным распределением ко-
личества прямых потомков λ  в интервале маг-
нитуд ∆M  относительно магнитуды Mmain роди-
тельского события:

 f
M M

λ
Λ

λ
Λ∆ ∆

( )= −










1
exp .  (11)

Параметр Λ∆M  в (11) называется ∆M-продук-
тивностью, которая равна среднему количеству 

0.0
–1 0 1 2 3 MS

0.2

0.4

0.6

0.8
α = 0.235; θ = 9

f

Рис. 6. Оценка функции плотности распределения разности магнитуд основного сброса и максимальных сбросов 
в афтершоковой последовательности MS  в ОФКЖ модели.
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потомков c магнитудой M M M≥ main−∆ . Этот 
подход принят нами для анализа продуктивно-
сти “землетрясений” в модели ОФКЖ. В рабо-
те [Shebalin et al., 2020] отмечается, что случаи, 
когда M M≥ main  в сейсмическом режиме встре-
чаются редко. В случае модели ОФКЖ такие 
случаи отсутствуют.

На рис. 8а представлены нормированные ги-
стограммы распределения количеств прямых 
афтершоков в последовательностях событий 
(сбросов), сформировавшихся в модели ОФКЖ 
с параметрами L L× ×= 500 500; α = 0.2; Smin = 2; 
S * = 1000; A = −10 4; β = 0 02. . Параметры для вы-
деления кластеризованных событий: η* ;=1  
∆M =1 7. ; Smain > 400. Характерное количество 
набранных для анализа серий афтершоков для 

оценки каждой гистограммы около 103. Различ-
ные гисторгаммы на рис. 8а отвечают различ-
ным значениям параметра θ кинетической ком-
поненты модели ОФКЖ (4). 

На рис. 8а видно, что гистограммы соответ-
ствуют экспоненциальному закону распределе-
ния – точки, представленные на рис. 8а в полу-
логарифмическом масштабе, ложатся на прямые 
линии. Это означает, что в модели ОФКЖ реа-
лизуется закон продуктивности землетрясений. 

Модель ОФКЖ позволяет выявить зависимо-
сти параметра закона продуктивности от пара-
метров, входящих в модель ОФКЖ и имитиру-
ющих физические параметры.
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Рис. 7. Функция плотности распределения близости событий для ОФК модели в линейном (а) и логарифмичес-
ком (в) масштабах и для модели ОФКЖ модели в линейном (б) и логарифмическом (г) масштабах. Параметры 
ОФК модели: L L× ×= 500 500; Smin = 2; α = 0.2; σmax = 50, NS =104. Параметры ОФКЖ модели: L L× ×= 500 500; 
α = 0.2; Smin = 2; S* = 1000; θ = 7; A = −10 4; β = 0 02. ; NS = ⋅4 104. Распределения (1) соответствуют модельным 
каталогам. Пунктиром представлены распределения (2) с перемешанными по времени каталогами.
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На рис. 8б представлена зависимость про-
дуктивности Λ∆M  от параметра модели θ. В фи-
зическом смысле параметр θ характеризует 
температуру. Видно, что с ростом θ продуктив-
ность увеличивается. В соответствии с форму-
лой Журкова (2) и нашими обозначениями (4) 

θ
γ

=
kT

, и увеличение θ  можно трактовать как 

увеличение температуры T.
Гистограммы распределения количеств пря-

мых афтершоков в модели ОФКЖ при различ-
ных значениях параметра S * из формулы (4) 
представлены на рис. 9а. Общие параметры 
ОФКЖ те же, что и для данных, представлен-
ных на рис. 8. Параметр θ =10. На рис. 9б видно, 
что продуктивность уменьшается с увеличением 
S *. В физическом смысле S * характеризует проч-
ность среды.

В выражения для θ и S * вместе с температу-
рой T (в выражение для θ) и “прочностью” ме-
жионной связи (энергией диссоциации связи) 
U0  (в выражение для S *) входит еще структур-
но-чувствительный параметр Журкова γ  (фор-
мулы  (2) и (4)). Изменения обезразмеренных 
параметров θ и S* для получения данных, пред-
ставленных на рис. 8 и рис. 9, не были согласо-
ваны между собой, и отвечающие им значения γ  
были произвольными. Изменение γ  влечет как 
изменение θ, так и изменение S *. Чтобы выяс-
нить влияние величины γ  на продуктивность 
в рамках ОФКЖ, нужно согласованным обра-
зом изменять и θ, и S*.

На рис. 10 представлены оценки зависимо-
сти изменения продуктивности с изменением γ. 
Для модели ОФКЖ при указанных выше общих 
параметрах проведены оценки продуктивности 
при трех различных парах значений параметров 
( , ).*θ S  Значения этих параметров выбраны так, 
чтобы соответствовать различным значениям γ. 
Если для ( , )*θ = =4 1000S  определить обезразме-
ренное значение γ  как γ * ,=1  то расчетные пары 
параметров ( , )*θ S  для гистограмм, приведенных 

на рис. 10а, соответствуют γ * ; ; .=1
4

7

4

9
� �

На рис. 10б видно, что продуктивность 
в пределах погрешностей не зависит от γ. Это 
означает, что обнаруженные зависимости про-
дуктивности от параметров θ и S * (рис.  8б 
и рис. 9б) следует с физической точки зрения, 
действительно, связывать с изменениями темпе-
ратуры и прочности среды.

Приведенные выше оценки продуктивности 
в модели ОФКЖ были получены при значении 
параметра связи ячеек модели α = 0 2. . Выше 
отмечалось, что значение α  может существен-
но влиять как на характер эволюции состояния 
“среды” в моделях ОФК и ОФКЖ, так и на по-
лучаемые распределения “напряжений” в ячей-
ках моделей. Параметр связи α  существенно 
влияет на характер поведения системы в части 
выполнения закономерностей фоновой модель-
ной “сейсмичности”, таких как закон повто-
ряемости Гутенберга–Рихтера и фрактальное 
пространственное распределение эпицентров. 
В работе [Черепанцев, 2023] показано, что при 
α > 0 2.  нарастает эффект повторных сбросов. 
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Рис. 8. Закон продуктивности при различном значении θ: (а) – нормированная гистограмма распределения ко-
личества λ прямых потомков с магнитудой M M≥ −main 1 7. ; (б) – зависимость продуктивности от значения θ. До-
верительный интервал соответствует значению среднеквадратичного отклонения ±σ.
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Это приводит к нарушению соответствия сбро-
шенного напряжения площади сброшенной об-
ласти (очага “землетрясения”). При приближе-
нии параметра связи к консервативному пределу 
α → 1

4
, распределение сбросов по размеру 

отклоняется от степенного распределения в сто-
рону увеличения сбросов больших размеров, 
и закон Гутенберга–Рихтера перестает выпол-
няться для модельной “сейсмичности”. 

Рассмотрим влияние величины α на выполне-
ние закона продуктивности землетрясений и его 
параметр Λ∆M . На рис. 11а показаны гистограммы 
распределения количеств прямых афтершоков в 
модели ОФКЖ с теми же основными параметра-
ми, что и прежде, но при различных значениях 
параметра связи α. На рис. 11а видно, что экспо-
ненциальный вид распределения сохраняется при 
всех значениях α.

(а) (б)n/nmax
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Рис. 9. Закон продуктивности при различном значении S*: (а) – нормированная гистограмма распределения ко-
личества λ прямых потомков с магнитудой M M≥ −main 1 7. ; (б) – зависимость продуктивности от значения S*. До-
верительный интервал соответствует значению среднеквадратичного отклонения ±σ.
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Рис. 10. Закон продуктивности при различном значении параметра Журкова γ : (а) – нормированная гистограмма 
распределения количества λ прямых потомков с магнитудой M M≥ −main 1 7. ; (б) – зависимость продуктивности 
от значения обезразмеренного значения γ *. Доверительный интервал соответствует значению среднеквадратич-
ного отклонения ±σ.
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На рис. 11б видно, что величина продуктив-
ности остается неизменной в пределах погреш-
ности при расчетных параметрах модели α ≤ 0 22. � 
и начинает резко уменьшаться при приближе-
нии к консервативному пределу, для расчетных 
параметров α ≥ 0 235. .

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Образование кластеров в модели ОФКЖ

Распределение пар событий по расстояниям 
(в обобщенной метрике (1)) в модели ОФК име-
ет унимодальный вид (рис. 7а). Как отмечают 
авторы закона продуктивности землетрясений, 
унимодальные распределения иногда встреча-
ются в сейсмическом режиме. Такие распре-
деления были обнаружены также при анализе 
результатов лабораторных экспериментов по 
разрушению образцов горных пород [Маточки-
на, 2023]. Однако распределение пар событий 
после “перемешивания” каталогов в таких слу-
чаях, оставаясь унимодальным, сдвигается в об-
ласть больших расстояний, что свидетельствует 
о наличии кластеризованной компоненты даже 
в случае унимодальных распределений. В случае 
модели ОФК распределения “перемешанного” 
и исходного каталогов практически совпадают. 
Это означает, что в модели ОФК не возникает 
кластеризованной “сейсмичности” в рассматри-
ваемом при изучении продуктивности землетря-
сений смысле. 

Кластеры, отвечающие закону продуктивно-
сти землетрясений, возникают в модели ОФКЖ, 

которая отличается от модели ОФК наличием 
кинетической составляющей разрушения, от-
вечающей концепции Журкова. Это позволяет 
предположить, что и в природной сейсмично-
сти закон продуктивности землетрясений связан 
с развитой кинетикой сейсмического процесса. 
Вклад кинетики Журкова (или аналогичного 
ей механизма коррозии напряжений) в общую 
динамику природного сейсмического процес-
са в количественном плане изучен в настоящее 
время слабо. Лучше всего наличие этой компо-
ненты выявляется в переходных режимах сей-
смичности  – в ряде натурных “эксперимен-
тов” по локальной активизации сейсмичности, 
включая афтершоковые процессы [Narteau et al., 
2002; Ouillon, Sornette, 2005; Смирнов и  др., 
2010; 2020; Baranov et al., 2004]. В работе [Смир-
нов, Пономарев, 2020] на основе формулы Жур-
кова предложена классификация известных эф-
фектов инициации разрушения геоматериала. 

Наличие в натурной сейсмичности журков-
ской кинетики было основанием для модифи-
кации классической модели ОФК [Черепанцев, 
2023], а обнаружение в модели ОФКЖ реализа-
ции закона продуктивности землетрясений по-
зволяет надеяться на перспективность примене-
ния этой компьютерной модели для дальнейших 
исследований природы продуктивности и смеж-
ных вопросов кластеризации землетрясений.

Отметим, что иногда удается выявить про-
странственные кластеры землетрясений не 
статистическими методами (не на основе ста-
тистического анализа распределения близости 
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Рис. 11. Закон продуктивности при различном значении параметра связи α: (а) – нормированная гистограмма 
распределения количества λ прямых потомков с магнитудой M M≥ −main 1 7. ; (б) – зависимость продуктивности от 
α. Доверительный интервал соответствует значению среднеквадратичного отклонения ±σ.
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пар событий), а по схожести излучаемых оча-
гами землетрясений сейсмических сигналов – 
сейсмограмм землетрясений. Такие кластеры, 
названные мультиплетами, были выделены, 
в частности, в локальной микросейсмичности, 
инициированной закачкой воды в скважину 
[Bourouis, Bernard, 2007]. Подробный анализ 
этих данных представлен в работах [Смирнов 
и др., 2010; Smirnov et al., 2017]. Природу мульти-
плетов связывают с разрушением неоднородно-
стей среды (asperities). В работе [Смирнов и др., 
2010] мы отмечали, что распределение мульти-
плетов (кластеров) по количеству событий в кла-
стере отвечает степенному закону. Это отлича-
ется от экспоненциального распределения кла-
стеров в законе продуктивности землетрясений. 
Принципиальным отличием алгоритма выделе-
ния мультиплетов от выделения кластеров-по-
томков (в работах по продуктивности) является 
исключение временного фактора при выделе-
нии мультиплетов. При объединении землетря-
сений в мультиплет учитывается только сходство 
их сейсмограмм, и, следовательно, только про-
странственная и отчасти энергетическая (размер 
очага) близость событий, а время их возникно-
вений не учитывается. Возможно, исключение 
временного фактора, отражающего, как можно 
предположить, кинетику процесса разрушения, 
обуславливает отклонение распределения муль-
типлетов от экспоненциального распределения 
из закона продуктивности землетрясений.

Уменьшение продуктивности 
с увеличением прочности среды

Обнаруженная в модели ОФКЖ зависимость 
продуктивности от параметра S * (рис. 9) с физиче-
ской точки зрения может интерпретироваться как 
зависимость продуктивности от прочности среды. 
В натурных исследованиях нам известны два ре-
зультата, которые, по нашему мнению, можно рас-
сматривать как подтверждение этого вывода.

В работе [Shebalin et al., 2020] получены 
устойчивые зависимости величины продуктив-
ности от глубины при различных диапазонах 
магнитуд землетрясений-потомков  – показа-
но, что с увеличением глубины продуктивность 
уменьшается. В  рамках критерия разрушения 
Кулона–Мора увеличение литостатического 
давления с глубиной можно рассматривать как 
фактор, способствующий увеличению эффек-
тивной прочности среды [Burov, 2015]. В таком 
случае уменьшение продуктивности с глубиной 
можно трактовать как уменьшение продуктив-
ности с увеличением прочности среды. Авторы 

работы [Shebalin et  al., 2020] прямо отмечают 
при обсуждении полученных ими результатов, 
что обнаруженное в различных диапазонах маг-
нитуд единое экспоненциальное распределение, 
отвечающее закону продуктивности землетрясе-
ний, можно рассматривать как отражение зави-
симости продуктивности от общей прочности 
материала горных пород вне зависимости от 
магнитудного диапазона событий-потомков.

Вспоминая об отмеченной выше существен-
ной роли временного фактора в формировании 
кластеров, фигурирующих в законе продуктив-
ности землетрясений, заметим, что связь про-
дуктивности с прочностью разрушающегося 
материала сходна с зависимостью от прочности 
параметра c закона Омори–Утсу (9). Этот пара-
метр характеризует длительность интервала вре-
мени, необходимого для формирования харак-
терной пространственно-временной структуры 
афтершокового кластера. В работе [Schebalin, 
Narteau, 2017] на основе анализа зависимости 
параметра c от глубины показана прямая связь 
этого параметра с эффективной прочностью 
среды, обусловленной литостатическим и поро-
вым давлением на различных глубинах. Увели-
чение параметра c с увеличением эффективной 
прочности подтверждено лабораторным моде-
лирование афтершоковых процессов [Смирнов 
и др., 2019]. И в полевых, и в лабораторных ис-
следованиях показано, что зависимость c от по-
роговых значений напряжений является экс-
поненциальной, что можно объяснить, исходя 
из кинетической формулы Журкова. В работе 
[Черепанцев, 2023] при рассмотрении характе-
ра афтершоковой релаксации в рамках модели 
ОФКЖ была обнаружена зависимость парамет-
ра c от модельного параметра связи α (см. выше 
описание модели ОФКЖ). Мы также обнаружи-
ли изменение продуктивности в модели ОФКЖ 
при изменении параметра связи модельных 
ячеек α в некотором диапазоне (см. рис.  11). 
Не ясно пока, связана ли продуктивность – па-
раметр экспоненциального распределения объ-
емов кластеров землетрясений-потомков (коли-
честв событий в кластере), в том числе и кла-
стеров-афтершоков, – с масштабом времени c 
формирования режима характерной афтершоко-
вой релаксации. Но схожесть зависимостей этих 
параметров от прочности среды и их связь с па-
раметром α в модели ОФКЖ свидетельствует, по 
нашему мнению, в пользу возможности наличия 
такой связи. Обсуждение вопроса о возможно-
сти связи параметра c с продуктивностью аф-
тершоков можно найти также в работе [Baranov 
et al., 2024]
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Вторым результатом, свидетельствующим 
в пользу нашего вывода в рамках модели ОФКЖ 
о  зависимости продуктивности от прочности 
материала, является обнаружение связи величи-
ны продуктивности со степенью обводненности 
среды. В работах [Моторин и др., 2024; Baranov 
et al., 2024] на примере природно-техногенной 
сейсмичности Хибинского массива показано, 
что параметр продуктивности землетрясений 
увеличивается во время повышения обводнен-
ности среды. Авторы работы [Baranov et  al., 
2024] интерпретируют этот результат с позиций 
теории rate-and-state, опирающейся, по сути, 
на концепцию коррозии напряжений, сходную 
с кинетической концепцией Журкова. В рабо-
те [Смирнов, Пономарев, 2020] отмечалось, что 
обводнение пористой среды является факто-
ром инициации разрушения из-за уменьшения 
прочности среды вследствие как механических 
(повышение порового давления), так и физи-
ческих (эффект Ребиндера) механизмов. Это 
позволяет нам рассматривать увеличение про-
дуктивности при обводнении среды как эмпи-
рический факт, подтверждающий наш модель-
ный результат о зависимости продуктивности от 
прочности материала.

Увеличение продуктивности 
с увеличением температуры

Обнаруженную в модели ОФКЖ зависимость 
продуктивности от параметра θ (рис. 8) можно, 
как отмечалось выше, трактовать как зависи-
мость продуктивности от температуры. В рам-
ках кинетической концепции Журкова разруше-
ние является термофлуктуационным процессом, 
и повышение температуры увеличивает энергию 
термической активации разрушения. В формуле 
Журкова (2) прочность тела стоит в числителе 
показателя экспоненты, а температура – в зна-
менателе. Действие этих параметров противо-
положно: прочность препятствует разрушению, 
а температура способствует. Разнонаправлен-
ности действия этих факторов соответствуют 
и  противоположные зависимости продуктив-
ности: уменьшение с увеличением прочности 
и увеличение с увеличением температуры.

Предположения о наличии термического вли-
яния на продуктивность землетрясений высказы-
вались авторами закона продуктивности [Shebalin 
et al., 2020], которые указывали на возможность 
связи продуктивности с величиной теплового по-
тока. Положительную корреляцию продуктивно-
сти с тепловым потоком на поверхности Земли на 
территории Калифорнии и Невады обнаружили 

авторы работы [Trugman, Ben-Zion, 2023]. Они 
же обнаружили слабую отрицательную корреля-
цию продуктивности с температурой на глубине 
сейсмогенерирующих областей. При этом авторы 
работы [Trugman, Ben-Zion, 2023] отмечают воз-
можность сложной и неоднозначной связи про-
дуктивности с температурой в области сейсмоге-
ненрации. От себя заметим, что увеличение глу-
бины ведет как к увеличению прочности (за счет 
роста литостатического давления), так и к увели-
чению температуры. Согласно нашим результа-
там, полученным в модели ОФКЖ, увеличение 
прочности и увеличение температуры оказыва-
ют противоположные воздействия на продуктив-
ность, что может приводить к немонотонной за-
висимости продуктивности от глубины: увеличе-
нию продуктивности в одних диапазонах глубин 
и уменьшению в других – в зависимости от того, 
влияние какого из зависящих от глубины факто-
ров (прочности или температуры) преобладает. 
Аналогичная проблема отмечалась при обсужде-
нии эмпирической зависимости параметра закона 
Омори–Утсу c от глубины [Schebalin, Narteau, 2017: 
Смирнов и др., 2019].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные нами в рамках компьютерной 
модели ОФКЖ результаты исследования связи 
величины продуктивности с имеющими физи-
ческое содержание параметрами кинетической 
составляющей этой модели в настоящее время 
в различной степени подтверждаются результа-
тами исследований продуктивности природных 
землетрясений. Выявление в натурных условиях 
факторов, влияющих на продуктивность земле-
трясений осложнено известными проблемами 
объективного контроля этих факторов. Лабо-
раторные исследования закона продуктивности 
находятся в настоящее время в самой началь-
ной стадии [Маточкина, 2023]. Однако, если 
в лабораторных исследованиях будет достигнут 
определенный прогресс, то интеграция лабора-
торных исследований с компьютерным модели-
рованием сможет, по нашему мнению, помочь 
продвинуться в понимании физической приро-
ды закона продуктивности землетрясений. 

ВЫВОДЫ

1. В классической клеточной модели сей-
смичности ОФК не возникает кластеризация 
событий, которая могла бы быть сопоставлена 
с законом продуктивности землетрясений.
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2. Введение в модель ОФК свойства долго-
вечности ячейки согласно кинетической кон-
цепции разрушения Журкова позволят воспро-
извести в такой модифицированной модели 
ОФКЖ основные статистические закономерно-
сти сейсмичности: законы Гутенберга–Рихтера 
и Омори–Утсу, закон Бота, фрактальную гео-
метрию сейсмичности и закон продуктивности 
землетрясений.

3. Поскольку модель ОФКЖ отличается от 
модели ОФК наличием кинетического компо-
нента, реализация в модели ОФКЖ закона про-
дуктивности землетрясений и его отсутствие 
в  модели ОФК, позволяет предположить, что 
именно кинетические процессы играют прин-
ципиальную роль в формировании кластеров 
типа родитель–потомки, отвечающих закону 
продуктивности землетрясений.

4. В рамках модели ОФКЖ продуктивность 
землетрясений зависит от прочности матери-
ала и температуры. С увеличением прочности 
продуктивность уменьшается, с увеличением 
температуры увеличивается. Этот вывод нахо-
дит подтверждения в имеющихся в настоящее 
время результатах исследования натурной сей-
смичности.

5. Представляется перспективным исполь-
зование компьютерных моделей на основе кле-
точных автоматов, дополненных современны-
ми физическими представлениями о кинетике 
разрушения материалов (типа модели ОФКЖ), 
для прояснения физики статистического закона 
продуктивности землетрясений, особенно в со-
вокупности с лабораторными исследованиями в 
этом направлении.
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Abstract – The generalized cellular model based on the of Olami‒Feder‒Christensen cellular automaton 
model and modified by the allowance for the lifetime of the material on the basis of the kinetic concept for 
strength of solids by Academician S.N. Zhurkov is used to model and clarify the nature of the statistical 
law of earthquake productivity. The modified model is named Olami‒Feder‒Christensen‒Zhurkov model 
(OFCZ). The OFCZ model implements the main statistical regularities of seismicity: the Gutenberg‒Richter 
and Omori‒Utsu laws, the Bath’s law, fractal geometry of seismicity, and the law of earthquake productivity. 
It  is  shown that the clustering of model events (analogs of earthquakes), corresponding to the law of 
earthquake productivity, is due to the kinetic component of the OFCZ model. The productivity  dependences 
on material strength and medium temperature are obtained. The influence of the Zhurkov parameter and the 
cell coupling parameter in the cellular model (the dissipativity of the model) on the productivity is considered. 
It is shown that the revealed dependences of productivity on strength and temperature are consistent with 
the empirical data.
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