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ВВЕДЕНИЕ

Группируемость землетрясений в пространст­
ве и времени (фор­ и афтершоковые последо­
вательности, рои, кластеры) является одним 
из возможных проявлений сложной динамики 
Земли. Систематическая идентификация кла­
стеров сейсмических событий призвана выде­
лить возможные закономерности и особенности 
регионального сейсмического потока. Описан­
ные кластеры вместе с разнообразными данны­
ми физических полей региона, например, спут­
никовыми наблюдениями Глобальной системы 
позиционирования (GPS), картами тепловых 

потоков, топографией и др., могут дать новые 
знания для решения задач оценки сейсмической 
опасности.

Одним из наиболее распространенных ме­
тодов классификации кластеров является не­
параметрический метод k­ближайших соседей 
[Silverman, 1986]. Метод применяется при от­
сутствии заранее определенной области оцен­
ки: точка наблюдения связана с набором не­
регулярно расположенных точек данных по за­
данному, желательно естественному критерию 
близости. Одним из недавних успешных при­
менений метода k­ближайших соседей к оценке 
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В работе представлены результаты применения алгоритма топологической фильтрации (алго­
ритм DPS) для анализа пространственной кластеризации эпицентров сейсмических событий 
на территории Прибайкалья. Использованы данные о землетрясениях, зарегистрированных 
сейсмической сетью Байкальского филиала Федерального исследовательского центра “Единая 
геофизическая служба РАН” в пределах 48–58° с.ш. и 99–122° в.д. за период с 1964 по 2018 гг. 
Получены характеристики кластеризации для:
– периода регистрации с 1989 по 2018 гг. при различных параметрах алгоритма DPS и четырех 
уровнях минимального энергетического класса КР сейсмических событий,
– шести непересекающихся временных интервалов с 1964 по 2018 гг. и сейсмических событий 
энергетического класса КР ≥ 8.6 при фиксированных параметрах алгоритма DPS.
Динамика параметров кластеризации с 1964 по 2018 гг., возможно, характеризует изменчивость 
сейсмического режима региона, а именно: уменьшение линейного размера областей выделен­
ных групп эпицентров от порядка тысячи километров до десятков километров может свиде­
тельствовать о принципиальном изменении сейсмического режима на территории Прибайкалья 
в конце 90­х – начале 2000­х годов по сравнению с периодом 1964–1997 гг.
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сейсмической опасности является оценка ин­
тенсивности двумерного поля сейсмических со­
бытий [Pisarenko, Pisarenko, 2022].

Другой подход к объективной кластериза­
ции сейсмических событий  – распознавание 
мест возможных землетрясений PREPA (Pattern 
Recognition Earthquake­Prone Area) (см.  рабо­
ты [Гвишиани и др., 1988; 2017а; 2020; Gorshkov 
et al., 2003; Соловьев и др., 2014; Горшков и др., 
2018]). PREPA направлен на выявление райо­
нов, подверженных наиболее сильным земле­
трясениям, алгоритмами на основе дискретного 
математического анализа (Discrete Mathematical 
Analysis, DMA) [Gvishiani et al., 2013]. Обзор ре­
зультатов распознавания PREPA и применения 
методов DMA для определения сейсмоопасных 
областей во многих регионах мира представлен 
в работе [Кособоков, Соловьев, 2018].

Серия алгоритмов для анализа дискретных 
данных DMA, объединена общей формальной 
основой, которая представляет собой нечеткие 
модели дискретных аналогов фундаментальных 
понятий классического математического ана­
лиза: пределы, непрерывность, гладкость, связ­
ность, монотонность, экстремум и др. Исполь­
зование DMA для определения сейсмоопасных 
районов предполагает применение математиче­
ских и вычислительных методов для объектив­
ной обработки и анализа сейсмических и геоло­
гических данных.

В основе алгоритмов DMA, предназначенных 
для анализа группируемости объектов, лежит 
выделение кластеров дискретных наблюдений 
по заданному признаку (классификация дис­
кретных наблюдений на принадлежность к од­
ному из кластеров) [Gordon, 1981]. Так, напри­
мер, разрабатываемые в Геофизическом центре 
РАН алгоритмы DMA скреплены единой фор­
мальной основой, базирующейся на нечеткой 
логике и искусственном интеллекте, и направ­
лены, в частности, на решение задач упорядочи­
вания слоев геопространственных данных в од­
нородные группы, фильтрацию данных и выде­
ление плотных однородных сгущений [Agayan 
et  al., 2020]. Алгоритмы DPS­кластеризации 
эффективно используются в различных геологи­
ческих и геофизических исследованиях. Напри­
мер, для пространственного анализа каталогов 
землетрясений, выделения сигналов на геофи­
зических записях или при оценке геологической 
неустойчивости территории захоронения радио­
активных отходов [Agayan et al., 2023]. Анализ 
сейсмического потока с помощью алгоритма 

DPS лежит в основе одного из методов рас­
познавания мест возможного возникновения 
сильных землетрясений [Гвишиани и др., 2013; 
Дзебоев и др., 2018].

Оценка сейсмической опасности и опреде­
ление зон возможного возникновения сильных 
землетрясений на территории Прибайкалья 
представляет собой важнейшую задачу. Нали­
чие в  пределах Байкальской рифтовой зоны 
(БРЗ) объектов хозяйственно­бытовой инфра­
структуры требует регулярного уточнения сей­
смической опасности региона, а также предпо­
лагает проведение мониторинга сейсмического 
процесса для предотвращения катастрофиче­
ских последствий от сильных землетрясений 
[Государственный..., 2018]. В  рамках DMA 
с  аналитическим ядром DPS­кластеризации 
задача распознавания мест возможного воз­
никновения сильных землетрясений на тер­
ритории Прибайкалья подробно описана в ра­
боте [Гвишиани и др., 2017б].

Нами представлены результаты применения 
алгоритма топологической фильтрации DPS 
для анализа пространственной кластеризации 
эпицентров землетрясений на территории При­
байкалья. Описаны характеристики кластери­
зации для периода 1989–2018 гг. сейсмических 
событий, зарегистрированных Байкальским 
филиалом Федерального исследовательского 
центра “Единая геофизическая служба РАН” 
(БФ ФИЦ ЕГС РАН), при различных параме­
трах алгоритма и четырех уровнях минимально­
го энергетического класса сейсмических собы­
тий Кр. Также описаны характеристики класте­
ризации для шести непересекающихся периодов 
регистрации с 1964 по 2018 гг. при фиксирован­
ных параметрах алгоритма и одном минималь­
ном значении Кр.

ДАННЫЕ

В работе использованы данные БФ ЕГС РАН1 
в пределах 48–58° с.ш. и 99–122° в.д. за пери­
оды 1989–2018, 1964–1982, 1986–2005 и 2006–
2018 гг. Каталог полон для событий энергетиче­
ского класса KР = 8.6 и выше, что соответствует 
магнитудам больше либо равным 2.56, согласно 
принятого в БФ ЕГС РАН пересчета значения 
энергетического класса в магнитуду по формуле 
Т.Г. Раутиан (KР = 4 + 1.8 × M).

1 Baikal Division of the Geophysical Survey, Federal Research 
Center of the Russian Academy of Sciences, Homepage, 
http://www.seis­bykl.ru/modules.php?name=Data&da=1
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На рис. 1 приведена гистограмма числа со­
бытий с энергетическим классом KP ≥ 8.6 для 
энергетических диапазонов с шагом ∆KР = 0.6 за 
полугодовые временные интервалы с 01.01.1960 
по 31.12.2021 гг. (БФ ЕГС РАН не публикует дан­
ные о глубинах зарегистрированных событий, 
т.к. в пределах регистрации вся сейсмичность 
характеризуется как коровая.) На рис.  1 вид­
на недостаточная представительность событий 
с классом менее 9.2 за 2019–2021 гг. (зарегистри­
рованные в этот период сейсмические события 
находится в обработке). Данные с января 2019 г. 
нами не использовались. Отметим, что в период 
до 1986 г. включительно значения энергетичес­
кого класса сейсмической сетью БФ ЕГС РАН 
определялись исключительно целыми числами, 
а с 1987 г. по настоящее время – с точностью до 
десятых. Изменение в точности определения 
классов четко видно на рис. 1.

Для временного интервала 1989–2018 гг. и не­
пересекающихся временных интервалов 1964–
1982, 1986–2005 и 2006–2018 гг. построены гра­
фики Гутенберга–Рихтера (рис. 2). Как видно 
из рисунка, значение класса KР = 8.6 является 
представительным для каждого из выбранных 
временных интервалов. Число станций БФ ЕГС 
РАН и их расположение за весь рассмотренный 
период регистрации существенно не менялось. 
Параметры сейсмической сети приводятся как 
на сайте службы (https://seis­bykl.ru/modules.
php?name=Network&ne=1), так и в ежегодных 
выпусках “Землетрясения в СССР” до 1992  г. 
и “Землетрясения Северной Евразии” с 1992 г. 
по н.в. Отметим, что ежегодное число сейсми­
ческих событий, зарегистрированных в преде­
лах рассматриваемой территории и выбранных 

временных интервалов, непостоянно. Интерва­
лы продолжительностью 19 лет с января 1964 г. 
и с июля 1986 г. и интервал продолжительностью 
13 лет с января 2006 г. имеют примерно одинако­
вое число зарегистрированных землетрясений, 
а именно: 4849, 4766 и 4812 соответственно. Для 
анализа динамики кластеризации были выбра­
ны временные диапазоны с примерно одина­
ковым числом зарегистрированных событий. 
За интервал в 30 лет с января 1989 г. зарегистри­
ровано 9477 землетрясений с KР = 8.6 и выше.

При анализе результатов кластеризации, каж­
дый из трех временных интервалов – 1964–1982, 
1986–2005  и 2006–2018  гг. был разбит на два, 
с примерно равным числом зарегистрирован­
ных землетрясений.

МЕТОД

Алгоритм DPS анализирует группируемость 
объектов в пространстве, выделяя в кластеры 
объекты, взаимное пространственное распреде­
ление которых определяется как наиболее плотное 
на фоне плотности пространственного распреде­
ления всех объектов на рассматриваемой террито­
рии. Подробное описание алгоритма DPS приве­
дено в работах [Агаян и др., 2011; 2014].

Алгоритм DPS анализирует пространст­
венное распределение объектов в двумерном 
пространстве, рассматривая только взаим­
ное пространственное положение эпицент­
ров. Распределение землетрясений по времени 
и энергетическая величина сейсмических собы­
тий не учитывается.

Параметрами алгоритма DPS являются: сте­
пень q и уровень связанности кластеризованных 
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Рис. 1. Число землетрясений с энергетическим классом КР ≥ 8.6 за полугодовые временные интервалы. Данные 
с 01.01.1960 по 31.12.2021 гг. в пределах 48–58° с.ш. и 99–122° в.д. (дата обращения 12.12.2022).
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событий β. Группы объектов, объединенные 
в  кластеры при фиксированных параметрах  q 
и  β, характеризуются q­степенным средним 
всех расстояний из рассматриваемого массива 
объектов (Rq) и локальной плотностью класте­
ров α. Радиус Rq определяется в ходе работы ал­
горитма при заданном отрицательном значении 
степени q (см. уравнение (14) из работы [Агаян 
и др., 2014]). Локальная плотность кластеров α 
однозначно определяется по заданному значе­
нию уровня связанности β из отрезка [–1,  1] 
(см.  уравнение (15) из работы [Агаян и  др., 
2014]).

Анализ пространственной группируемости 
эпицентров сейсмических событий выполнен 
для территории Прибайкалья с 1989 по 2018 гг. 
при фиксированном q = –2. Значение q опреде­
лено на этапе предварительного исследования 
[Агаян, Некрасова, 2021]. А именно, было по­
казано, что все основные толчки при значениях 
q = –2 и β = –0.5 на территории БРЗ объедине­
ны алгоритмом DPS в единый кластер. Значение 
q = –2, по­видимому, обеспечивает максималь­
ный радиус кластеризации в регионе для срав­
нительного пространственного анализа.

Для анализа кластеризации за временной 
интервал 1989–2018  гг. использованы четыре 

значения уровня связанности β {–0.5, –0.25, 
0,  0.25}. Значение β = –0.5 соответствует ми­
нимальной, а β = 0.25 – максимальной степени 
связанности эпицентров внутри выделенных 
кластеров.

В работе [Гвишиани и др., 2017б] для 
DPS­анализа территории, включающей При­
байкалье и Забайкалье в пределах 95–123° с.ш., 
использованы параметры q = –2.25, β = {0, 0.1, 
–0.1}. Отметим, что исследование [Гвишиани 
и  др., 2017б] ставило целью последовательно­
го выявления мест возможного возникновения 
эпицентров землетрясений с магнитудами выше 
заданных. Мы использовали значительно более 
широкий диапазон значений β, ставя задачу 
описания кластеризации при различных уров­
нях связанности. Максимальные и минималь­
ные возможные значения параметра β нами не 
рассматривались как неинформативные.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Характеристики кластеризации 1989–2018 гг.

Рассмотрены четыре набора эпицентров сей­
смических событий, зарегистрированных БФ 
ЕГС РАН с 1989 по 2018 гг., с увеличивающимся 
пороговым значением энергетического класса 

1.E+00
8.6 9.8 11 12.2 13.4 14.6 15.8

1.E+01

1.E+02

1.E+03

1.E+04

1989–2018
1964–1982
1986–2005
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Рис. 2. Графики Гутенберга–Рихтера для четырех временных интервалов. Примечание: на оси абсцисс представ­
лено значение энергетического класса КР, на оси ординат – кумулятивное число землетрясений.
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анализируемых землетрясений: KР = 8.6, 9.2, 
9.8, 10.4. Для каждого набора эпицентров кла­
стеры выделены при фиксированных значени­
ях q = –2 и β = { –0.5, –0.25, 0, 0.25}. Результаты 
кластеризации, а именно – число выделенных 
кластеров (N); процент эпицентров, вошедших 
в выделенные кластеры, от общего числа эпи­
центров при заданном пороге KР (neq, %); мини­
мальная локальная плотность эпицентров, объ­
единенных в кластеры (α); радиус кластериза­
ции (Rq) представлены в табл. 1.

Для четырех наборов эпицентров сейсмиче­
ских событий, определяемых возрастающими 
значениями KР, разброс значений Rq не превос­
ходит 5 км. Это говорит о достаточно стабиль­
ном радиусе кластеризации при значительном 
изменении числа анализируемых эпицентров, 
а именно: Rq = 23.1 (9477 эпицентров, KР ≥ 8.6), 
Rq = 21.7 (4833 эпицентров, KР ≥ 9.2); Rq = 20.6 
(2462 эпицентров, KР ≥ 9.8) и Rq = 18.2 (1290 эпи­
центров, KР ≥ 10.4).

Как и следовало ожидать, наибольшее число 
кластеров выделено при наименьшем заданном 
уровне связанности β = –0.5. При этом, в кла­
стеры вошло максимальное число эпицентров из 
каждого рассматриваемого набора землетрясе­
ний, а именно: 73.9, 72, 67.3 и 56.1% эпицентров 
всех рассмотренных событий объединены 
в 17, 14, 15 и 12 кластеров для KР ≥ 8.6, 9.2, 9.8 
и  10.4 соответственно. Наименьшее число 

кластеров, объединивших наименьший процент 
от общего числа эпицентров, наблюдается при 
наибольшем использованном значении уровня 
связанности β = 0.25, а именно: 29.3% группи­
руемых эпицентров и 4 кластера; 30.3% эпицен­
тров и 4 кластера; 30.4% и 3 кластера; 29.5% и 3 
кластера для KР ≥ 8.6, 9.2, 9.8 и 10.4 соответст­
венно. Отметим, что при увеличении значения 
уровня связанности β уменьшается зависимость 
доли объединенных в кластеры эпицентров от 
общего числа событий в выборке или, иными 
словами, от порогового значения KР. При значе­
нии β = 0.25 примерно 30% эпицентров из 9477, 
4833, 2462 и 1290 сгруппированы алгоритмом 
DPS в 4, 4, 3 и 3 кластера соответственно. Раз­
брос значений neq, составляет 1.1%, в то время 
как при β = –0.5 разброс neq составляет 17.8% для 
тех же наборов эпицентров.

Локальная плотность α при увеличении зна­
чения связанности β – растет. При минималь­
ном β = –0.5 и максимальном β = 0.25 величи­
на α изменяется примерно в 10 раз. От 7.4 до 
69.5, от 4.4 до 40.3, от 2.9 до 24.7 и от 2.1 до 18.4 
для эпицентров с KР ≥ 8.6, 9.2, 9.8 и 10.4 соот­
ветственно.

Графики на рис. 3 показывают зависимость 
процента группируемых событий neq от выбран­
ного значения β (рис. 3а) и от значений мини­
мальной локальной плотности α (рис. 3б). За­
висимость neq от α хорошо аппроксимируется 
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Рис. 3. Характеристики кластеров эпицентров сейсмических событий (1989–2018 гг.), КР ≥ 8.6, ≥ 9.2, ≥ 9.8 и ≥ 10.4, 
q = –2: (а) – значения β (абсцисса), neq – процент событий, вошедших в кластеры (ордината); (б) – значения 
локальной плотности α (абсцисса), neq (ордината).
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степенной функцией. Для кластеров, выделенных 
по максимальному набору эпицентров (KР ≥ 8.6), 
это приближение наилучшее (R2 = 99.9%). Можно 
предположить, что сформированные алгоритмом 
группы эпицентров являются частью самоподоб­
ной иерархической структуры пространственного 
распределения эпицентров сейсмических событий 
рассматриваемого региона.

На рис. 4–рис. 7 показаны результаты рабо­
ты алгоритма DPS, примененного к эпицент­
рам землетрясений, зарегистрированных с 1989 
по 2018 гг., при q = –2 и четырех значениях уров­
ня связанности β: –0.5 (рис. 4), –0.25 (рис. 5), 
0 (рис. 6), 0.25 (рис. 7). На каждом рисунке сле­
ва направо представлено пространственное рас­
пределение эпицентров сейсмических событий 
для четырех пороговых значений КP. Характе­
ристики кластеров, представленных на рис. 4–
рис.  7, приведены в описанной выше табл.  1. 
Анализируя данные рисунки, можно предпо­
ложить, что изменение порогового значения KР 
влияет на формирование кластеров не сущест­
венно. Общая структура группируемости почти 
на всей территории Прибайкалья сохраняется 
при изменении KР при фиксированном значе­
нии β, что соответствует представлению о само­
подобии распределения эпицентров сейсмиче­
ских событий на территории региона.

Как видно из рис.  4–рис.  7, наименьшее 
значение уровня связанности (β = –0.5) обес­
печивает максимальную площадь выделяемых 
алгоритмом DPS кластеров эпицентров иссле­
дуемого каталога и, возможно, обеспечивает 
наименьшую зависимость результатов работы 
алгоритма от присутствия в обрабатываемой вы­
борке афтершоковых событий.

Чтобы описать изменения отдельных кла­
стеров при различных значениях β рассмотрим 
землетрясения класса KР = 14 и выше, попавшие 
и не попавшие в кластеры. Изменения в преде­
лах одного кластера описаны в терминах умень­
шения числа событий в отдельном кластере, 
уменьшении занимаемой им области простран­
ства или исчезновении кластера.

За рассматриваемый временной интервал 
(1989–2018 гг.) БФ ЕГС РАН было зафиксиро­
вано 21 землетрясение с энергетическим клас­
сом KР ≥ 14. Эпицентры этих событий отмече­
ны символами “звездочка” на рис.  4–рис.  7. 
В  табл.  2 представлен список землетрясений 
с энергетическим классом KР ≥ 14. Указана при­
надлежность эпицентров этих землетрясений 
кластерам при различных значениях парамет­
ра β и пороговых значениях KР рассмотренной 

выборки. События в табл. 2 сгруппированы по 
принадлежности к одному кластеру. Номер кла­
стера, которому принадлежит эпицентр земле­
трясения, указан в ячейке. Нулевое значение 
в  ячейке табл.  2 соответствует расположению 
эпицентра землетрясения за пределами опреде­
ленных алгоритмом DPS кластеров.

Из 21­го землетрясения с KР ≥ 14 в период 
1989–2018 гг. только эпицентры трех событий 
не вошли ни в один из кластеров. В восточной 
части БРЗ это:

– эпицентр землетрясения 25.10.1989 г., рас­
положенный в северо­восточной части Кодар­
ского разлома, где современная сейсмическая 
активность минимальна [Баскаков и др., 1993]; 

– эпицентр Таллайского землетрясения 
02.09.2015 г., расположенный в казавшемся ранее 
асейсмичным районе Северо­Муйского хребта 
[Мельникова и др., 2021].

Оба события относятся к Муйско­Чарскому 
сектору, в пределах которого произошло одно из 
сильнейших за последнее столетие в Восточной 
Сибири Муйское землетрясение 27.06.1957  г., 
М = 7.6 [Новый каталог…, 1977]. В юго­западной 
части БРЗ не вошел в кластеры эпицентр земле­
трясения 29.06.1995 г., произошедшего в районе 
Тункинских впадин.

При β = –0.5 для эпицентров землетрясе­
ний с KР = 8.6 и выше выделено 17 кластеров 
(рис. 4), которые характеризуются параметра­
ми Rq = 23.1 км и α = 7.4. 18 эпицентров событий 
с KР ≥ 14 вошли в семь из этих кластеров. Два из 
трех крупнейших кластеров, определенных ал­
горитмом DPS, расположены на северо­востоке 
БРЗ. Это кластер из 2277 эпицентров, который 
можно ассоциировать с Кичерскими землетря­
сениями 21.03.1999 г., и кластер из 1565 эпицент­
ров, сформированный в районе Муяканской по­
следовательности землетрясений, которые про­
изошли в Северо­Муйском районе БРЗ в 2015 г. 
К этой же группе кластеров относится четвер­
тый по числу объединенных эпицентров кластер 
из 545 эпицентров, ассоциированный с пар­
ными Чаруодинскими событиями 10.11.2005 г. 
и  11.12.2005  г. Только эпицентры Кичерских, 
Чаруодинских и Муяканских землетрясений на 
северо­востоке БРЗ остаются в пределах кла­
стеров, для всех четырех наборов эпицентров 
(KР ≥ 8.6, 9.2, 9.8 и 10.4) и  четырех значениях 
уровня связанности β (см. рис. 4–рис. 7). Ли­
нейные размеры выделенных кластеров, кото­
рым принадлежат эпицентры этих событий, ме­
няются от сотен километров при минимальном 
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Рис. 4. Пространственное распределение эпицентров землетрясений с KР ≥ 8.6, ≥ 9.2, ≥ 9.8 и ≥ 10.4, объединенных 
в кластеры алгоритмом DPS: (i) вошедшие в кластеры – цветные символы, (ii) не вошедшие в кластеры – сим­
волы серого цвета. Эпицентры землетрясений с KР = 14 и больше, вошедшие в кластеры, показаны черными зве­
здочками; не вошедшие в кластеры – красными звездочками. Примечание: данные с 1989 по 2018 гг. Параметры 
алгоритма DPS: q = –2, β = –0.5.
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Рис. 5. Параметры алгоритма DPS: q = –2, β = –0.25. Обозначения соответствуют подписи к рис. 4.
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Рис. 6. Параметры алгоритма DPS: q = –2, β = 0. Обозначения соответствуют подписи к рис. 4.
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Рис. 7. Параметры алгоритма DPS: q = –2, β = 0.25. Обозначения соответствуют подписи к рис. 4.
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β = –0.5 до 2–3 десятков километров при макси­
мальном β = 0.25.

Еще один кластер из 1589 эпицентров сфор­
мирован при β = –0.5 для набора эпицентров 
землетрясений с KР = 8.6 и выше в центральной 
части БРЗ. В него вошли эпицентры Южно­
Байкальского землетрясения 25.02.1999 г. и Кул­
тукского землетрясения 27.08.2008 г. (на западе 
области кластера) и эпицентры Максимихин­
ского землетрясения 20.05.2008 г. и Туркинского 
землетрясения 16.07.2011 г. (на востоке класте­
ра). Как видно из рис. 4, при уменьшении числа 
рассматриваемых событий (увеличении мини­
мального значения KР) этот кластер распадается 

на западную и восточную части. При увеличе­
нии плотности кластеризации с β = –0.25 до 
β = 0 (рис. 5 и рис. 6 соответственно) от группы 
остается только кластер, в который входит эпи­
центр Южно­Байкальского события 25.02.1999 г. 
При β = 0.25 (рис. 7) алгоритм DPS не объединя­
ет в кластер эпицентры землетрясений, распо­
ложенные на этой территории.

При анализе сейсмических событий, заре­
гистрированных с 1989 по 2018 гг., на северо­
востоке БРЗ выделено три устойчивых кластера 
эпицентров. Эти кластеры связаны с афтершо­
ковыми сериями отдельных или парных сейсми­
ческих событий с KР = 14 и выше. На территории 

Таблица 1. Результаты DPS­кластеризации эпицентров сейсмических событий, зарегистрированных с 1989 
по 2018 гг.

Параметры алгоритма DPS Характеристики кластеризации

q β N neq, % Rq, км α

KР ≥ 8.6 (9477 событий)

–2

–0.5 17 73.9

23.1

7.4

–0.25 15 54.2 16.2

0 9 40.5 32.6

0.25 4 29.3 69.5

KР ≥ 9.2 (4833 событий)

–2

–0.5 14 72

21.7

4.4

–0.25 13 51 9.1

0 11 42.7 18.4

0.25 4 30.3 40.3

KР ≥ 9.8 (2462 событий)

–2

–0.5 15 67.3

20.6

2.9

–0.25 12 49.3 5.7

0 10 41.6 11.4

0.25 3 30.4 24.7

KР ≥ 10.4 (1290 событий)

–2

–0.5 12 56.1

18.2

2.1

–0.25 12 48.6 4.3

0 9 41.7 8.9

0.25 3 29.5 18.4
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юго­западного фланга БРЗ и центральной части 
оз. Байкал устойчивых кластеров, которые бы 
сохранялись при изменении параметров алго­
ритма и набора анализируемых эпицентров, не 
выделено.

Характеристики кластеризации 1964–2018 гг.

Дополнительно мы применили алгоритм DPS 
к наборам эпицентров сейсмических событий 
с энергетическим классом KР ≥ 8.6 для шести не­
пересекающихся временных интервалов с 1964 
по 2018 гг. при фиксированных параметрах алго­
ритма DPS (q = –2, β = –0.5). Временные интер­
валы выбирались так, чтобы в каждом из них, 
число зарегистрированных землетрясений было 
примерно одинаковым. А именно, алгоритм 

DPS применен к наборам из 2423, 2426, 2382, 
2384, 2405 и 2407 эпицентров землетрясений, 
зарегистрированных в периоды с января 1964 
по май 1973 гг., с мая 1973 по декабрь 1982 гг., 
с июля 1986 по июнь 1997 гг., с июля 1997 по де­
кабрь 2005 гг., с января 2006 по август 2012 гг. 
и с августа 2012 по декабрь 2018 гг. соответст­
венно.

На рис.  8 представлены пространствен­
ные распределения эпицентров землетрясе­
ний с классом KР ≥ 8.6 для шести рассмотрен­
ных непересекающихся временных интервалов. 
По аналогии с рис. 4–рис. 7 эпицентры, объеди­
ненные в кластеры, показаны на рисунке цвет­
ными символами. Каждый кластер имеет уни­
кальный цвет.

Таблица 2. Принадлежность землетрясений с КР ≥ 14 кластерам при q = –2 и 1 – β = –0.5; 2 – β = –0.25; 
3 – β = 0; 4 – β = 0.25

Дата град, 
с.ш.

град, 
в.д. KР

KР ≥ 8.6 KР ≥ 9.2 KР ≥ 9.8 KР ≥ 10.4

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

13.05.1989 50.17 105.34 15.0 9 8 7 0 9 9 6 0 10 9 6 0 11 11 0 0

16.03.2011 56.63 121.59 14.2 6 9 8 0 7 10 10 0 7 8 8 0 7 7 6 0

21.08.1994 56.70 118.03 15.5 5 7 9 0 6 8 9 0 9 7 7 0 9 9 8 0

26.04.1994 56.72 118.04 14.5 5 7 9 0 6 8 9 0 9 7 7 0 9 9 8 0

10.11.2005 57.37 120.77 15.7 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

11.12.2005 57.43 120.90 14.8 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

26.01.2009 57.40 120.78 14.2 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

13.11.1995 56.13 114.55 15.1 3 2 2 0 2 2 7 0 2 11 9 0 10 10 0 0

23.05.2014 56.07 113.88 14.3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3

25.02.1999 51.64 104.82 14.6 2 5 4 0 5 5 4 0 5 5 4 0 5 5 5 0

20.05.2008 53.30 108.49 14.3 2 4 5 4 3 4 5 4 4 4 5 0 6 6 7 0

27.08.2008 51.62 104.06 15.9 2 13 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16.07.2011 52.88 108.49 14.5 2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26.10.1990 55.95 110.25 14.1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0

21.03.1999 55.83 110.34 14.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

21.03.1999 55.85 110.26 14.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

16.09.2003 56.05 111.34 14.3 1 11 0 0 1 11 0 0 11 12 0 0 0 0 0 0

04.07.2007 55.45 110.39 14.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 0

25.10.1989 57.45 118.84 14.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29.06.1995 51.71 102.70 14.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

02.09.2015 56.75 115.69 14.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Примечание: данные с 1989 по 2018 гг.
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Наблюдается существенное изменение структу­
ры кластеров для указанных шести временных ин­
тервалов. Очевидна смена крупных структур с ли­
нейным размером порядка 1000 км, выделенных 

алгоритмом в первые три периода, на более мел­
кие – порядка 20–30 км структуры в последующие 
три периода. Эта динамика хорошо маркирована 
размерами цветных пятен на рис. 8.
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Рис. 8. Пространственное распределение эпицентров землетрясений с энергетическим классом KР = 8.6 и выше: 
(i) вошедшие в кластеры – цветные символы, (ii) не вошедшие в кластеры – символы серого цвета. Землетрясения 
с энергетическим классом KР ≥ 14, вошедшие в кластеры, показаны черными звездочками, не вошедшие в класте­
ры – красными звездочками. Примечание: параметры алгоритма DPS: q = –2, β = –0.5.
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В табл. 3 представлены характеристики кла­
стеризации для шести непересекающихся вре­
менных интервалов с 1964 по 2018  гг. Число 
кластеров в один временной интервал растет: от 
пяти (январь 1964 г. – май 1973 г.) до двадцати 
трех (август 2012 г. – декабрь 2018 г.). При этом 
число эпицентров, объединенных в кластеры, 
уменьшается с 70% от общего числа зарегистри­
рованных эпицентров до 56%. Значение локаль­
ной плотности α уменьшается в 2.4 раза – с 5 
до 2.1, а радиус кластеризации Rq уменьшается 
в 5 раз – с 46.7  до 9.3 км.

Отметим значительный скачок в значениях 
параметров кластеризации как в числе кластеров 
(удвоение!), так и в величинах радиуса кластери­
зации (дробление!) до и после середины 1997 г., 
в среднем с 9 до 20 кластеров и с более 30 км до 
менее 16 км соответственно. Нельзя исключить, 
что аналогичный скачок имел место в середине 
1970­х гг. (с 5 до 10 кластеров и с ∼45 до ∼30 км).

В табл. 4 приведен список землетрясений 
с энергетическим классом KР ≥ 14, произошед­
ших в пределах рассматриваемой области с 1964 
по 2018 гг.

Временной интервал январь 1964–май 1973 гг.

Период характеризуется максимальными 
значениями параметров кластеризации: α = 5.0 
и Rq = 46.7 км. Три из пяти выделенных класте­
ров, включают эпицентры сильных событий, 
произошедших в этот период. Первый кластер 
объединяет 1548 эпицентров, включая эпи­
центры шести землетрясений с магнитудами 
КP ≥ 14. А именно: землетрясение 30.08.1966 г., 
31.08.1968  г., 26.11.1968  г., 28.03.1970  г., 
15.05.1970  г. и 09.08.1972  г. Второй кластер, 

насчитывает 146 эпицентров, и, в основном, 
объединяет эпицентр Могодского землетрясе­
ния 05.01.1967 г., произошедшего в Центральной 
Монголии, и эпицентры его афтершоков. Тре­
тий кластер из 99 эпицентров охватывает эпи­
центры в районе Тас­Юряхского землетрясения 
18.01.1967 г.

Временные интервалы 
май 1973–декабрь 1982 гг. 
и июль 1986–июнь 1997 гг.

10 кластеров эпицентров (землетрясения, за­
регистрированные с мая 1973 по декабрь 1982 гг.), 
и 12 кластеров эпицентров (землетрясения заре­
гистрированные с июля 1986 по июнь 1997 гг.), 
характеризуется значениями α = 3.3, Rq = 30.8 км 
и α = 3.2, Rq = 35.6 км соответственно. На рис. 8 
видны пары наиболее крупных кластеров на тер­
ритории Северного Прибайкалья и территории 
центральной и западной части оз. Байкал за эти 
интервалы. 986 эпицентров (май 1973–декабрь 
1982 гг.) и 1040 эпицентров (июль 1986–июнь 
1997 гг.) объединены в кластеры на территории 
Северного Прибайкалья, и 391 и 395 эпицент­
ров, соответственно, объединены в кластеры 
на территории центральной и западной части 
оз. Байкал. Кластеры на территории централь­
ной и западной части оз. Байкал, имеют оди­
наковую протяженность с юго­запада на севе­
ро­восток. Кластер, сформированный за более 
ранний временной интервал, включает эпицент­
ры двух землетрясений – 22 и 27 мая 1981 г., рас­
положенных на расстоянии около 318 км друг от 
друга. На территории кластера, объединившего 
395  эпицентров, зарегистрированных с июля 

Таблица 3. Параметры кластеризации эпицентров сейсмических событий 
для шести непересекающихся временных интервалов (q = –2, β = –0.5)

Параметры каталога Параметры алгоритма DPS

Интервал Neq

Кластеры
α Rq, км

N neq

янв. 1964 – май 1973 2423 5 1859 5.0 46.7

май 1973 – дек. 1982 2426 10 1779 3.3 30.8 

июль 1986 – июнь 1997 2382 12 1766 3.2 35.6 

июль 1997 – дек. 2005 2384 18 1470 2.3 15.2

янв. 2006 – авг. 2012 2405 19 1562 2.6 15.9

авг. 2012 – дек. 2018 2407 23 1356 2.1 9.3

Примечание: данные с 1964 по 2018 гг. для землетрясений с КР = 8.6 и выше.
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Таблица 4. Принадлежность землетрясений с KР ≥ 14 кластерам при q = –2, β = –0.5

Интервал Дата град, с.ш. град, в.д. KР
Порядковый 

номер кластера

янв. 1964 – май 1973

30.08.1966 51.76 104.61 14.0 1

31.08.1968 56.40 115.80 14.0 1

26.11.1968 56.00 111.40 14.0 1

28.03.1970 52.23 106.01 14.0 1

15.05.1970 56.93 117.78 14.0 1

09.08.1972 52.80 107.73 14.0 1

05.01.1967 48.10 102.90 17.0 2

18.01.1967 56.48 121.00 16.0 3

май 1973 – дек. 1982

21.06.1974 56.35 117.70 14.0 3

17.01.1981 56.39 117.98 14.0 3

18.12.1974 48.39 103.15 14.0 5

02.11.1976 56.19 111.59 14.0 1

06.02.1979 48.95 116.68 14.0 0

25.04.1981 49.00 121.97 14.0 0

22.05.1981 51.96 105.52 14.0 2

27.05.1981 53.94 108.92 14.0 2

июль 1986 – июнь 1997

01.03.1987 49.78 102.47 14.4 0

13.05.1989 50.17 105.34 15.0 3

25.10.1989 57.45 118.84 14.3 21

26.10.1990 55.95 110.25 14.1 1

26.04.1994 56.72 118.04 14.5 1

21.08.1994 56.70 118.03 15.5 1

13.11.1995 56.13 114.55 15.1 1

29.06.1995 51.71 102.70 14.0 0

июль 1997 – дек. 2005

25.02.1999 51.64 104.82 14.6 2

21.03.1999 55.83 110.34 14.5 1

21.03.1999 55.85 110.26 14.2 1

16.09.2003 56.05 111.34 14.3 5

янв. 2006 – авг. 2012

04.07.2007 55.45 110.39 14.2 1

20.05.2008 53.30 108.49 14.3 3

27.08.2008 51.62 104.06 15.9 9

26.01.2009 57.40 120.78 14.2 2

16.03.2011 56.63 121.59 14.2 8

16.07.2011 52.88 108.49 14.5 19

авг. 2012 – дек. 2018
23.05.2014 56.07 113.88 14.3 1

02.09.2015 56.75 115.69 14.0 0

Примечание: данные для шести временных интервалов с 1964 по 2018 гг. для землетрясений с KР = 8.6 и выше.
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1986 г. по июнь 1997 гг. землетрясений с KР = 14 
и выше, не произошло.

Крупнейший кластер на северо­восточном 
фланге БРЗ, сформированный эпицентрами 
1040 землетрясений, зарегистрированными 
с июня 1986 г. по июль 1997 гг., ограничен на 
востоке афтершоковыми областями Чарского 
землетрясения 21.08.1994 г. и Южно­Муйского 
землетрясения 13.11.1995 г. Эта же территория 
разбита (согласно анализу алгоритма DPS) на 
два кластера, сформированных эпицентрами 
землетрясений, произошедших с мая 1973 г. по 
декабрь 1982 гг., т.е. за предшествующий рас­
смотренный временной интервал, а именно: на 
востоке зоны в отдельный кластер вошли эпи­
центры двух умеренных землетрясений, прои­
зошедших 21.06.1974 г. и 17.01.1981 г., в то вре­
мя как западнее в отдельный кластер выделены 
эпицентры, ассоциированные с Уоянским зем­
летрясением 02.11.1976 г. (отметим, что 9 земле­
трясений с KР = 13 произошли в пределах кла­
стера, ассоциированного с Уоянским землетря­
сением, с мая 1973 г. по декабрь 1982 гг.)

На северо­востоке БРЗ отметим отдельный 
кластер, сформированный 11 эпицентрами за 
интервал июль 1986 г.–июнь 1997 гг., в который 
вошел эпицентр землетрясения 25.10.1989 г. Это 
землетрясение с KР ≥ 14 не вошло в кластеры, 
определенные на первом этапе исследования 
(рис. 4–рис. 7). Описываемый кластер сформи­
рован при Rq = 35.6 км, тогда как максимальный 
радиус кластеризации полученный для интерва­
ла с 1989 по 2018 гг. – 23.1  км.

Кластеры в области Могодского землетрясе­
ния (Центральная Монголия) выделены алгорит­
мом DPS для эпицентров, зарегистрированных 
с мая 1973 по декабрь 1982 гг. и с июля 1986 по 
июнь 1997 гг., а именно: кластер, объединяющий 
46 эпицентров и включающий эпицентр землетря­
сения, произошедшего 18.12.1974 г., и кластер из 
22 эпицентров, зарегистрированных с июля 1986 
по июнь 1997 гг., не содержащий умеренных или 
более сильных сейсмических событий.

Временные интервалы 
июль 1997–декабрь 2005 гг. 

и январь 2006–август 2012 гг.

18 кластеров эпицентров (землетрясения, 
зарегистрированные с июля 1997по декабрь 
2005 гг.), и 19 кластеров эпицентров (землетрясе­
ния, зарегистрированные с января 2006 по август 
2012 гг.), характеризуются значениями α = 2.3, 
Rq = 15.2  км и α = 2.7, Rq = 15.9  км соответст­
венно. Повторим, отмеченное ранее, удвоение 

числа кластеров и дробление значения радиуса 
кластеризации по сравнению с двумя предыду­
щими временными интервалами. По сравнению 
с интервалом январь 1964–май 1973 гг. радиус 
кластеризации уменьшился в три раза, а число 
кластеров выросло более чем в 3 раза.

Крупнейший по числу событий в период 
июль 1997–декабрь 2005 гг. кластер объеди­
няет 651 эпицентр. Он локализован на неболь­
шой площади на северо­восточном фланге БРЗ 
и связан с эпицентрами Кичерских землетрясе­
ний 21.03.1999 г. В следующий временной интер­
вал (январь 2006–август 2012 гг.) в этой области 
сформирован кластер, содержащий 528  эпи­
центров, в том числе эпицентр Томпудинского 
землетрясения 04.07.2007 г.

Временной интервал 
август 2012–декабрь 2018 гг.

Для последнего из рассмотренных времен­
ных интервалов август 2012–декабрь 2018  гг., 
получены минимальные значения радиуса кла­
стеризации и локальной плотности эпицентров: 
Rq = 9.3 км и α = 2.1. Эти параметры характери­
зуют 23 кластера (максимальное число для 6 рас­
смотренных временных интервалов), объеди­
нивших 2407 эпицентров. 818 эпицентров (60% 
от всех эпицентров, вошедших в кластеры за 
этот интервал времени) объединены в один кла­
стер, связанный с Муяканской последователь­
ностью землетрясений, произошедшей в Севе­
ро­Муйском районе БРЗ в 2015 г. Все остальные 
кластеры в этот период объединяют не более 
85 эпицентров каждый.

Кратко остановимся на эпицентрах событий 
с классом KР = 14 и выше, которые не вошли 
в  кластеры, при анализе непересекающихся 
шести временных интервалов за период 1964–
2018 гг. Как и на рис. 4–рис. 7, на рис. 8 эти эпи­
центры представлены красными звездочками. 
Не вошли в кластеры:

– на юго­западном фланге БРЗ два землетря­
сения, зарегистрированные в интервале с июля 
1986  г. по июнь 1997  гг. Это эпицентр земле­
трясения 01.03.1987 г., произошедшего на тер­
ритории Монголии, и эпицентр землетрясения 
в районе Тункинских впадин 29.06.1995 г.;

– на северо­восточном фланге БРЗ эпицентр 
Таллайского землетрясения 02.09.2015 г., также 
оставшийся за пределами кластеров, описан­
ных на первом этапе исследования, в интервале 
1989–2018 гг.;

– на юго­востоке БРЗ два землетрясения, 
зарегистрированные в интервале с мая 1973 по 
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декабрь 1982 гг. Это эпицентр землетрясения 
06.02.1979 г., произошедшего в 90 км к юго­запа­
ду от Забайкальска, и эпицентр землетрясения 
25.04.1981 г., произошедшего на Севере Китая. 
Отметим, что оба эпицентра расположены на 
периферии области регистрации БФ ЕГС РАН.

ДИСКУССИЯ

Описана изменчивость формирования кла­
стеров эпицентров сейсмических событий, за­
регистрированных с 1989 по 2018  гг. при изме­
нении порогового значения КР и параметра β. 
DPS­анализ указывает на то, что на территории 
БРЗ устойчивые кластеры, в этот период фор­
мировались, в основном, на северо­восточном 
фланге региона. На юго­западном фланге БРЗ 
устойчивых кластеров, которые бы сохранялись 
при росте порогового значения KР и увеличении 
уровня связанности β, не возникало. Возможно, 
это связано с относительно малым числом аф­
тершоков, которые регистрируется у землетрясе­
ний юго­западного фланга БРЗ [Radziminovich, 
Ochkovskaya, 2013; Солоненко, Солоненко 1987; 
Голенецкий и др., 1997].

По результатам применения алгоритма DPS 
к  эпицентрам землетрясений, зарегистриро­
ванным на территории БРЗ в течение шести 
непересекающихся временных интервалов, 
с 1964 по 2018 гг., выявлены изменения обще­
го характера пространственного распределе­
ния эпицентров, а именно: кластеры в интерва­
лах с января 1964 по май 1973 гг., с мая 1973 по 
декабрь 1982 гг. и с июля 1986 по июнь 1997 гг. 
имеют линейный размер порядка несколько со­
тен километров. 1548 эпицентров из 2423, заре­
гистрированных с января 1964 по май 1973 гг., 
формируют единый кластер на территории всего 
Байкальского рифта. Область этого кластера 
разбивается на 3 (для эпицентров землетрясе­
ний, зарегистрированных с мая 1993 по декабрь 
1982 гг.) или на 2 (для эпицентров землетрясе­
ний, произошедших с июля 1986 по 1997 гг.).

Для трех временных интервалов (с июля 1997 
по декабрь 2005 гг., с января 2006 по август 2012 гг. 
и с августа 2012 по декабрь 2018 гг.) линейные 
размеры кластеров имеют порядок десятков ки­
лометров и составляют на территории БРЗ раз­
дробленную мозаику, не образуя протяженных 
структур. Радиус кластеризации Rq = 15 км, для 
интервалов май 1997–декабрь 2005 гг. и январь 
2006–август 2012 гг., а для интервала август 2012–
декабрь 2018 гг. уменьшается до 9 км, что состав­
ляет 1/5 значения Rq, определенного для интервала 
январь 1964–май 1973 гг.

Причину драматического расхождения в ре­
зультатах работы алгоритма DPS следует еще объ­
яснить при дальнейших исследованиях. Однако 
уже сейчас можно предположить реализацию кри­
тического перехода режима сейсмической актив­
ности региона в конце 1990­х–начале 2000­х годов. 
в новое состояние. О возможности такого крити­
ческого перехода говорит изменение вдвое средне­
го значения контрольного параметра Общего за­
кона подобия для землетрясений η [Bukchin et al., 
2020; Kossobokov, Nekrasova, 2017; 2019] в то же са­
мое время на территории Прибайкалья – с 5.5 до 
2.9 условных единиц.

ВЫВОДЫ

В настоящей работе представлены резуль­
таты применения алгоритма топологической 
фильтрации DPS для анализа пространственной 
кластеризации сейсмических событий на терри­
тории Прибайкалья. Получены характеристики 
кластеризации в регионе для периода регистра­
ции БФ ЕГС РАН 1989–2018 гг. при различных 
исходных параметрах алгоритма DPS и четырех 
уровнях минимального энергетического класса 
землетрясений рассматриваемого каталога сей­
смических событий. Проведен анализ характе­
ристик кластеризации сейсмических событий 
энергетического класса КР ≥ 8.6 для шести не­
пересекающихся периодов времени за период 
с 1964 по 2018 гг. при фиксированных парамет­
рах алгоритма DPS.

Полученные результаты позволяют сделать 
несколько выводов, которые могут оказаться 
полезными при дальнейшем анализе сейсмич­
ности региона и других сейсмоактивных терри­
торий, а именно:

– наименьшее рассмотренное в исследова­
нии значение связанности эпицентров класте­
ров (β = –0.5) при фиксированном параметре 
q = –2 определяет максимальную площадь вы­
деленных кластеров по сравнению с большими 
значениями связанности и, возможно, обеспе­
чивает меньшую зависимость результатов ра­
боты алгоритма DPS от присутствия в выборке 
афтершоков;

– изменение пороговых значений уровня ре­
гистрации анализируемого каталога влияет на 
формирование кластеров не существенно. Об­
щая структура пространственной кластеризации 
сохраняется при росте пороговых значений ре­
гистрации при постоянном значении связанно­
сти β. Это соответствует представлению о само­
подобии распределения сейсмических событий 
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в пространстве. Инвариантность методов дис­
кретного математического анализа по отно­
шению к масштабам изучаемых самоподобных 
явлений была отмечена в работе [Кособоков, 
Соловьев, 2018]. В частности, в нашем случае, 
можно сказать, что алгоритм DPS адаптируется 
под степень подобия исследуемой системы сей­
смогенеза БРЗ.

По результатам применения алгоритма DPS 
к эпицентрам землетрясений, зарегистрирован­
ных на территории БРЗ в течение шести непе­
ресекающихся временных интервалов в период 
с 1964 по 2018 гг., выявлена изменчивость об­
щего характера пространственного распределе­
ния эпицентров сейсмических событий региона, 
а именно: прослеживается переход выделения 
алгоритмом крупных структур с линейным раз­
мером порядка 1000 км к более мелким – поряд­
ка десятков километров. Значительное измене­
ние пространственного масштаба выделенных 
кластеров может свидетельствовать о принци­
пиальном изменении сейсмического режима 
на  территории Прибайкалья в конце 1990­х – 
начале 2000­х годов.

Применение алгоритма DPS как инструмен­
та для выделения изменений пространствен­
ного распределения эпицентров в отдельных 
сейсмически активных регионах представляет­
ся интересной и, безусловно, информативной 
исследовательской задачей. Также заслуживает 
внимания применение алгоритма DPS к данным 
предварительно декластеризованного каталога 
землетрясений. Пилотный анализ группируемо­
сти эпицентров основных толчков недавно был 
представлен в работе [Агаян, Некрасова, 2021] 
и будет продолжен в дальнейшем.
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Abstract – The paper presents the results of applying the Discrete Perfect Set (DPS) topological filtering 
algorithm to analyze the spatial clustering of seismic epicenters in the Lake Baikal region. The study utilizes 
earthquake data recorded by the seismic network of the Baikal Branch of the Geophysical Survey of the 
Russian Academy of Sciences within the latitude range 48°N, 58°N and longitude range of 99°E, 122°E for 
the period from 1964 to 2018. Clustering characteristics are obtained for (i) the recording period from 1989 
to 2018 with varying parameters of the DPS algorithm and four levels of the minimum energy class KР of 
seismic events and (ii) six non­overlapping time intervals from 1964 to 2018 and seismic events of energy class 
KР ≥ 8.6 with fixed parameters of the DPS algorithm. 

The dynamics of the clustering parameters from 1964 to 2018 may characterise the variability of the seismic 
regime of the region. Specifically, the decrease in the linear size of the areas of identified epicenter groups 
from about a thousand km to tens km may indicate a significant change in the seismic regime of the Lake 
Baikal region at the end of the 1990s and the beginning of the 2000s compared to the period between 1964 
and 1997.
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