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В 2024 году исполняется 120 лет со дня рож-
дения (6 ноября 1904 г.) и 30 лет со дня ухода 
из жизни (12 октября 1994 г.) выдающегося уче-
ного-геофизика, организатора науки государст-
венного уровня, создателя научных школ, Героя 
Социалистического Труда, лауреата Ленинской 
и Государственных премий, академика Михаила 
Александровича Садовского.

Громадный диапазон фундаментальных на-
правлений в физике Земли, которые были зало-
жены и развивались под руководством М.А. Са-
довского, отражает масштаб его незаурядной 
личности:

– механическое и сейсмическое действие 
взрывов;

– физика очага землетрясения и сейсмич-
ность;

– изучение вещества недр Земли;
– дискретная иерархическая модель геофизи-

ческой среды.
Более 30 лет, с 1960 г., Михаил Александ-

рович возглавлял Институт физики Земли 
им. О.Ю. Шмидта, этот период можно назвать 
“эпохой Садовского”. В эти годы “геофизи-
ка, которая долгое время была скорее геомеха-
никой, действительно становится разделом 
физики”.

К важнейшему достижению этого периода 
относится построение модели геофизической 
среды, органично объединившей свойства бло-
кового строения горных пород, обмен энерги-
ей между блоками разного размера и динамику 
геофизических полей. Модель позволила по-но-
вому поставить исследования в области геодина-
мики, физики очага и прогноза землетрясений, 
оценки сейсмической опасности и приоткрыла 
возможные пути к далекому будущему – управ-
лению сейсмическим режимом.

Сам Михаил Александрович считал, что “не-
обходимость введения блоково-иерархической 
модели геофизической среды обусловлена по-
требностями геодинамики в самом широком 
смысле ее понимания”.

Признанием значимости этих исследований 
стало присуждение М.А. Садовскому в 1986 году 
высшей награды Российской академии наук – 
Золотой медали имени М.В. Ломоносова.

В последние годы жизни Михаил Александ-
рович с энциклопедическим кругозором и глу-
бочайшей интуицией сформулировал свое виде-
ние дискретной структуры и нелинейных взаи-
модействий физических полей и видов энергии 
в Земле. В одной из последних статей он с по-
разительной ясностью указывал, что во всей 
многоликости геофизических процессов пред-
ставляется рациональным выделить всего две 
проблемы – “какая модель среды наилучшим 
образом может описывать разнообразие форм 
рельефа и процессов (сейсмичность, орогенез)” 
и “каков физический эквивалент понятию тек-
тоническая сила”. И более того, автомодель-
ность и существование самоорганизующихся 
процессов в развитии Земли указывает “направ-
ление, которое может привести к пониманию 
природы скачка” от неживого к живому.

Жизнь и творческая деятельность М.А. Са-
довского служат примером неустанного поиска, 
бескомпромиссного служения науке, укрепле-
ния авторитета страны. Его фундаментальные 
идеи до сих пор определяют подходы и методы, 
нацеленные на понимание процессов в Земле.

Редколлегия журнала “Физика Земли”
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование группируемости землетря-
сений в пространственно-временной области 
остается актуальной задачей как на глобальном, 
так и на региональном уровнях. Оно включает 
в себя не только выделение зависимых сейсми-
ческих событий для формирования каталога фо-
новых событий, используемого в вероятностных 
оценках сейсмической опасности и связанных 
с ними рисков, но и анализ динамики естест-
венной группируемости сейсмических собы-
тий как важной региональной характеристики 
сейсмического потока. Например, “взрыв аф-
тершоков”, подтвержденный в исследованиях 
[Keilis-Borok et al., 1980; Akasheh, Kossobokov, 
1989], долгие годы используется в прогнозе 
сильнейших землетрясений мира [Кособоков, 
Щепалина, 2020]. Другой тип группируемости, 
сейсмический рой, продолжает вызывать ди-
скуссии и требует отдельной интерпретации 

в каждом конкретном случае. Недавнее значи-
тельное землетрясение Мw = 7.5 у западного бе-
рега о. Хонсю, Япония, вызвало повышенный 
интерес, в том числе, из-за необычного группи-
рования сейсмических событий. В частности, 
землетрясение произошло в районе, активность 
которого усилилась за три года до роя сильных 
событий. Это, по-видимому, указывало на суще-
ственное изменение динамики сейсмического 
потока в месте землетрясения, произошедшего 
01.01.2024 г. [Toda, Stein, 2024].

Северо-западная часть Тихого океана – одна 
из самых опасных территорий мира, где жители 
и инфраструктура подвергаются экстремальным 
природным угрозам из-за уникальной тектони-
ки и геодинамики региона. Регион ограничен 
с юга Филиппинскими и Марианскими острова-
ми и на востоке побережьем Аляски. Он харак-
теризуется сложной тектоникой, включая глу-
бокую субдукцию и задуговые бассейны с гори-
зонтальным растяжением. Движение восточной 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724050014, EDN: EKFHIG
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В статье представлены результаты анализа пространственной кластеризации эпицентров сей-
смических событий на северо-западе Тихого океана, при использовании алгоритма топологи-
ческой фильтрации (алгоритм DPS). Данные о мелкофокусных землетрясениях, зарегистриро-
ванных сейсмической сетью Камчатского филиала Федерального исследовательского центра 
“Единая геофизическая служба РАН” в период с 1963 по 2022 гг., позволили выявить стабиль-
ные области группировки эпицентров. Эти области ассоциируются с Северным и Южным сег-
ментами Курило-Камчатской сейсмофокальной зоны и не зависят от времени регистрации зем-
летрясений. Определено характерное значение радиуса кластеризации – 42–44 км для Курило-
Камчатской сейсмофокальной зоны. Анализ подтвердил уникальный характер сейсмического 
режима на территории Командорского участка Алеутской дуги, отличающийся от Северного 
и Южного сегментов.
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части Евразии с северо-востока на восток в от-
вет на индо-азиатскую коллизию, начавшуюся 
около 50 млн лет назад, привело к формирова-
нию гигантской связанной системы задуговых 
бассейнов в северной части Тихого океана. Это 
движение противоречит традиционным тек-
тоническим реконструкциям жестких плит, но 
согласуется с современными представлениями 
о нежесткости континентальной и океанической 
литосферы [Soloviev et al., 2022]. Пересечение 
Алеутской и Камчатской зон субдукции создает 
резкий перелом в северо-западной части Тихого 
океана, выделяющийся высоким уровнем сей-
смической активности.

Вдоль Камчатской зоны субдукции возраст 
погружающейся океанической плиты постепен-
но уменьшается с юга на север (от 50 до 56° с.ш.) 
от 104.5 до 77 млн лет. Максимальная глубина зем-
летрясений уменьшается от 500 до 100 км, а протя-
женность сейсмически активного участка в зоне 
субдукции меняется от 700 до 230 км. Угол погру-
жения плиты на всем протяжении Камчатского 
участка Курило-Камчатской дуги остается посто-
янным и составляет около 55°. Севернее, до со-
членения с Алеутской дугой, структура зоны суб-
дукции изменяется: до широты 55° наблюдается 
постепенное уменьшение глубины гипоцентров 
землетрясений с 500 до 300 км, а севернее происхо-
дит резкое изменение с 300 до 100 км, и угол погру-
жения плиты уменьшается до 35°. Вулканический 
фронт, почти линейный на широтах 50–55° с.ш., 
севернее смещается на северо-запад, и Тихоокеан-
ская литосферная плита изгибается в этом же на-
правлении, исчезая в зоне стыка с Алеутской дугой 
на широте около 56.5° [Гордеев и др., 2006].

Широтное изменение геометрии зоны суб-
дукции региона отражается также в параметрах 
сейсмического потока. В Камчатском фили-
але Федерального исследовательского центра 
“Единая геофизическая служба РАН” (КФ ЕГС) 
принято деление сейсмичности территории на 
10 отдельных зон. Анализ группировки эпицен-
тров на территории трех из этих зон, а также на 
всей территории регистрации КФ ЕГС, рассмот-
рен в настоящей работе.

За шестидесятилетнюю историю регистра-
ции КФ ЕГС каталог, очевидно, имеет неодно-
родную структуру, связанную с развитием па-
раметров сейсмической сети. Например, рез-
кое повышение числа землетрясений в каталоге 
КФ ЕГС с 1996 г. связано с внедрением системы 
цифровой регистрации. При этом каталог, веро-
ятно, имеет стабильные во времени абсолютные 
ошибки в определении эпицентров камчатских 

землетрясений – до 10 км, и до 15–20 км в опре-
делении глубин [Gorbatov et al., 1997; Гордеев 
и др., 2006].

Последовательный анализ изменений пара-
метров пространственной кластеризации для 
эпицентров сейсмических событий за различ-
ные периоды регистрации региональной сей-
смической сетью был выполнен алгоритмом то-
пологической фильтрации DPS (Discrete perfect 
set) для территории Прибайкалья [Некрасова 
и др., 2024]. Особенности кластеризации эпи-
центров на территории Прибайкалья выяви-
ли общую изменчивость пространственного 
распределения сейсмических событий региона 
с 1964 по 2018 гг. Применение алгоритма DPS 
как инструмента для наблюдения за изменением 
пространственного распределения эпицентров 
в отдельных сейсмически активных регионах 
представляется интересной и информативной 
задачей исследования.

В пилотном исследовании [Агаян, Некрасова, 
2023] анализ данных КФ ЕГС за период с 1963 по 
2022 гг. с помощью алгоритма DPS выявил на-
иболее плотное распределение эпицентров как 
мелкофокусных, так и землетрясений, произо-
шедших на промежуточных глубинах, связанное 
с территорией, объединяющей Курило-Камчат-
скую сейсмофокальную зону и западный уча-
сток Командорского сегмента Алеутской дуги. 
Анализ сейсмичности, ограниченной только 
Курило-Камчатской сейсмофокальной зоной 
показал, что топологическая фильтрация под-
тверждает деление, принятое в КФ ЕГС на Юж-
ный и Северный сегменты [Левина и др., 2013]. 
Настоящая работа посвящена проверке и дета-
лизации результатов пространственной группи-
руемости эпицентров, представленной в работе 
[Агаян, Некрасова, 2023], и их устойчивости для 
различных периодов регистрации.

ДАННЫЕ

В работе использованы данные каталога зем-
летрясений Камчатки и Командорских остро-
вов Камчатского филиала Федерального ис-
следовательского центра “Единая геофизиче-
ская служба РАН” (КФ ЕГС) http://sdis.emsd.ru/
info/earthquakes/catalogue, [Чеброва и др., 2020] 
с 1963 по 2022 гг.

Пространственная кластеризация эпицент-
ров мелкофокусных (с глубиной h ≤ 70 км) зем-
летрясений рассмотрена как на всей территории 
регистрации КФ ЕГС, так и для отдельных зон 
сейсмичности Камчатского региона. Из десяти 



6 АГАЯН, НЕКРАСОВА

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2024

тектоно-географических зон (структур), имеющих 
существенно различные характеристики сейсмич-
ности [Левина и др., 2013], показанных на рис. 1а 
вместе с областью ответственной регистрации КФ 
ЕГС, анализ пространственной группируемости 
выполнен для наиболее сейсмически активных 
зон: сейсмофокальной зоны Курил и Южной Кам-
чатки (зона 1 на рис. 1а), северной части Камчат-
ской сейсмофокальной зоны (зона 2) и Командор-
ского сегмента Алеутской дуги (зона 3). Южный 
и Северный сегменты сейсмофокальной зоны ана-
лизировались алгоритмом как единая территория. 
На рис. 1б показано схематичное трехмерное рас-
пределение структур, принятых в КФ ЕГС.

Сейсмичность в пределах 10 зон рассмотрена 
для двух магнитудных диапазонов и временной 
границы 1996 г., выбранной из-за резкого увели-
чения числа землетрясений в каталоге КФ ЕГС 
с этого года после внедрения системы цифровой 
регистрации [Гордеев и др., 2006].

Пространственная кластеризация с исполь-
зованием алгоритма DPS описана и проанали-
зирована для эпицентров:

– землетрясений с магнитудой M ≥ 4.4, за-
регистрированных в зоне ответственности 

региональной сети КФ ЕГС c 1963 по 2022 гг., 
и для трех непересекающихся временных интер-
валов – с 1963 по 1982, с 1983 по 2000 и с 2001 по 
2022 гг. Временные границы внутри основного 
временного интервала выбирались так, чтобы 
число зарегистрированных землетрясений в эти 
периоды было примерно одинаковым;

– землетрясений с магнитудой M ≥ 3.5, заре-
гистрированных в зоне ответственности регио-
нальной сети КФ ЕГС c 1996 по 2022 гг. и для трех 
непересекающихся временных интервалов c 1996 
по 2003, с 2004 по 2014 и с 2015 по 2022 гг.;

– землетрясений с магнитудой M ≥ 3.5, зареги-
стрированных на территории Камчатской сейсмо-
фокальной зоны (Южный и Северный сегмент) 
c 1963 по 1983, с 1984 по 2000 и с 2001 по 2022 гг.;

– землетрясений с магнитудой M ≥ 3.5, заре-
гистрированных в Командорском сегменте Але-
утской дуги c 1996 по 2022 гг.

Пороговая магнитуда M = 4.4 соответству-
ет энергетическому классу KР = 12 и является 
заведомо представительной для всего перио-
да регистрации КФ ЕГС. Пороговая магнитуда 
M = 3.5 соответствует энергетическому классу 
KР = 10, что выше заявленного минимального 
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Рис. 1. Зоны сейсмичности Камчатского региона и его окрестностей: (a) [Левина и др., 2013] – поверхностное 
сечение (1 – сейсмофокальная зона Курил и Южной Камчатки; 2 – северная часть Камчатской сейсмофокаль-
ной зоны; 3 – Командорский сегмент Алеутской дуги). Пунктиром отмечена зона ответственности региональной 
сети; (б) – 3D.
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представительного класса для неглубоких зем-
летрясений на территории регистрации Камчат-
ской сейсмофокальной зоны KР = 9 (см., напри-
мер, работу [Левина и др., 2013]).

МЕТОД

Алгоритм DPS [Агаян и др., 2011; 2014; 
Gvishiani et al., 2013а] разработан для анализа 
способности объектов формировать простран-
ственные кластеры. Этот процесс включает 
в себя определение областей, где плотность вза-
имного расположения объектов наиболее высо-
ка по сравнению с общей плотностью простран-
ственного распределения на рассматриваемой 
территории.

Параметрами алгоритма DPS являются 
степень – q и мера связанности объектов – β. 
При  заданных параметрах q и β, пространст-
венная кластеризация описывается через q-сте-
пенное среднее расстояний между объектами Rq 
и локальной плотностью кластеров α. Радиус Rq 
определяется в ходе работы алгоритма при задан-
ном отрицательном значении степени q (см. урав-
нение (14), [Агаян и др., 2014]). Локальная плот-
ность кластеров α однозначно определяется по 
заданному значению уровня связанности β из 
отрезка [–1, 1] (см. уравнение (15), [Агаян и др., 
2014]).

Алгоритм DPS применен последовательно 
к наборам эпицентров мелкофокусных землетря-
сений, описанным в разделе Данные. Для каждого 
подкаталога, оценка пространственной кластери-
зации выполнена при фиксированных значениях 
параметра q = –2 и четырех значениях параметра 
β = {–0.5, –0.25, 0, 0.25}. Значение β = –0.5 соот-
ветствует минимальной (для исследуемой выбор-
ки), а β = 0.25 – максимальной степени связан-
ности эпицентров внутри выделенных кластеров.

Временная изменчивость кластеров эпицен-
тров описана для параметров алгоритма DPS 
q = –2 β = –0.5. Значения Rq порядка 30–60 км, 
полученные при анализе кластеризации Камчат-
ского региона при q = –2, cоответствуют зоне оча-
га землетрясений с радиусом R(M) = 10c + dM (при 
c = –2.29, d = 0.57, [Wells, Coppersmith, 1994]) для 
M ≈ 7.2–7.6. Таким образом кластеры, выделенные 
алгоритмом DPS, заведомо не связаны с отдель-
ными афтершоковыми сериями землетрясений 
с M < 7. Значение β = –0.5 позволяет рассматри-
вать кластеры с относительно малыми значениями 
локальной плотности, что, в свою очередь, позво-
ляет избежать “концентрации” алгоритма на от-
дельных афтершоковых сериях.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 2 представлены результаты топологи-
ческой фильтрации (q = –2, β = –0.5) для эпи-
центров землетрясений (h ≤ 70),зарегистриро-
ванные КФ ЕГС с магнитудой M ≥ 4.4, c 1963 
по 2022 гг. (рис.  2а) и с магнитудой M ≥ 3.5, 
зарегистрированных КФ ЕГС c 1996 по 2022 гг. 
(рис. 2б) [Агаян, Некрасова, 2023]. Границы двух 
сегментов Курило-Камчатской (К–К) сейсмо-
фокальной зоны (Северный и Южный), а также 
Командорского сегмента Алеутской дуги пока-
заны на рис. 2 цветными линиями.

Параметры топологической фильтрации для 
двух соответствующих подкаталогов представле-
ны в табл. 1. Для характеристики сейсмичности 
в терминах топологической фильтрации в таб-
лице приведены данные о числе выделенных 
кластеров – N; о проценте эпицентров, вошед-
ших в выделенные кластеры (от общего числа 
эпицентров) – neq, %; минимальная локальная 
плотность эпицентров, объединенных в класте-
ры – α; радиус кластеризации – Rq.

Радиус кластеризации Rq составляет 57.81 км 
для эпицентров землетрясений с магнитудой 
M ≥ 4.4 и 59.35 км для эпицентров с магниту-
дой M ≥ 3.5, соответственно. В один кластер 
(рис. 2а) вошло 79.0% (7884 событий) эпицент-
ров землетрясений, зарегистрированных с 1963 
по 2022 гг. Эпицентры событий с магнитудой 
M ≥ 3.5, вошедшие в четыре кластера (рис. 2б), 
составили 80.0% (22049 событий) от эпицент-
ров землетрясений, зарегистрированных с 1996 
по 2022 гг. Из них 21 207 эпицентров относят-
ся к единому кластеру, занимающему террито-
рию, совпадающую с территорией кластера на 
рис. 2а. В этот кластер вошли эпицентры двух 
из пяти неглубоких сильнейших землетрясе-
ний, произошедших за анализируемый период. 
А именно, землетрясение 05.12.1997 г., MW = 7.8 
в северной части К–К сейсмофокальной зоны 
и  землетрясение в Тихом океане 20.12.2018 г., 
MW = 7.3. С эпицентрами еще трех сильнейших 
событий связаны три небольших кластера на 
рис. 2б. Это Олюторское землетрясение, про-
изошедшее в апреле 2006 г. в Корякском наго-
рье MW = 7.6, Ближне-Алеутское землетрясение 
17.07.2017 г., MW = 7.7 и землетрясение, произо-
шедшее в южной части К–К сейсмофокальной 
зоны 25.03.2020 г., MW = 7.5. Эпицентры самих 
указанных землетрясений не вошли в кластеры, 
выделенные алгоритмом DPS. Значения мо-
ментной магнитуды MW приведены по данным 
Геологической службы США (USGS).
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Рис. 2. Пространственное распределение эпицентров землетрясений, h ≤ 70, объединенных в кластеры алгорит-
мом DPS (q = –2 и β = –0.5) (а) – для событий с магнитудой M ≥ 4.4, зарегистрированных с 1963 по 2022 гг.; 
(б) – для событий с магнитудой M ≥ 3.5, зарегистрированных с 1996 по 2022 гг.

Таблица 1. Параметры кластеризации эпицентров сейсмических событий 
для территории регистрации КФ ЕГС

Параметры 
алгоритма DPS Характеристики кластеризации

q β N neq, % Rq, км α

1963–2022 гг., глубина ≤ 70, M ≥ 4.4 (9981 событий)

–2

–0.5 1 79.0% (7884)

57.81

31.60

–0.25 3 59.5% (5934) 58.42

0 1 26.7% (2661) 93.12

0.25 1 4.0% (404) 140.05

1996–2022 гг., глубина ≤ 70, M ≥ 3.5 (27578 событий)

–2

–0.5 4 80.0% (22049)

59.35

92.23

–0.25 2 60.5% (16688) 165.58

0 3 15.1% (4163) 260.01

0.25 – – –



 АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КЛАСТЕРИЗАЦИИ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ... 9

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2024

Результаты топологической фильтрации мел-
кофокусных землетрясений с M ≥ 4.4, зареги-
стрированных КФ ЕГС за три временных интер-
вала с 1963 по 2022 гг., представлены в табл. 2.

Пространственное распределение эпи-
центров землетрясений с M ≥ 4.4 и глубиной 
h ≤ 70 км, объединенных в кластеры алгорит-
мом DPS с параметрами q = –2 и β = –0.5 для 
трех последовательных временных интервалов, 
представлены на рис. 3. Значительные вариации 
образованных кластеров видны на рис. 3а, 3б 
и 3в в сочленениях зоны субдукции с Коман-
дорским участком Алеутской дуги. Так, для пер-
вого и третьего временных интервалов кластер 
северного участка К–К сейсмофокальной зоны 
охватывает значительную часть эпицентров в 
зоне Командорских островов, тогда как за вре-
менной интервал 1983–2000 гг. на этом участке 
сформировано три небольших кластера.

Разделение эпицентров на северный и юж-
ный участки прослеживается для всех трех под-
каталогов, хотя граница, разделяющая кластеры, 
проходит южнее Авачинской бухты, по которой 
традиционно разделяют эти зоны. При анализе 
данных за полные временные интервалы с 1963 
по 2022 гг. и с 1996 по 2022 гг., соответствующая 
граница наблюдается визуально (рис. 1). Одна-
ко алгоритм DPS объединяет события, произо-
шедшие севернее и южнее этой границы, в один 
кластер.

Аналогично табл. 2, результаты топологи-
ческой фильтрации эпицентров мелкофокус-
ных землетрясений с M ≥ 3.5, зарегистриро-
ванных КФ ЕГС за три временных интервала 
с 1996 по 2022 гг., представлены в табл. 3. Со-
ответствующие пространственные распреде-
ления эпицентров для параметров алгоритма 
q = –2 и β = –0.5 показаны на рис. 4. Мы не 

Таблица 2. Параметры кластеризации эпицентров сейсмических событий 
для территории регистрации КФ ЕГС, 1963–2022 гг., M ≥ 4.4

Параметры 
алгоритма DPS Характеристики кластеризации

q β N neq, % Rq, км α

1963–1982 гг., глубина ≤ 70, M ≥ 4.4 (3110 событий)

–2

–0.5 3 80.9% (2515)

50.71

9.61

–0.25 3 62.9% (1955) 17.62

0 5 30.3% (942) 28.20

0.25 1 4.3% (135) 43.01

1983–2000 гг., глубина ≤ 70, M ≥ 4.4 (3304 событий)

–2

–0.5 7 80.5% (2661)

48.21

10.22

–0.25 5 59.8% (1974) 18.81

0 3 30.18% (994) 30.24

0.25 1 8.4% (278) 46.99

2001–2022 гг., глубина ≤ 70, М ≥ 4.4 (3567 событий)

–2

–0.5 5 80.3% (2865)

53.11

10.77

–0.25 7 62.6% (2232) 18.96

0 5 23.7% (845) 29.73

0.25 1 8.4% (300) 45.27
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Рис. 3. Пространственное распределение эпицентров землетрясений с M ≥ 4.4 и h ≤ 70, объединенных в кла-
стеры алгоритмом DPS (q = –2 и β = –0.5), зарегистрированных: (а) – с 1963 по 1982 гг.; (б) – с 1983 по 2000 гг.; 
(в) – с 2001 по 2022 гг.

Таблица 3. Параметры кластеризации эпицентров сейсмических событий 
для территории регистрации КФ ЕГС, 1996–2022 гг., M ≥ 3.5

Параметры 
алгоритма DPS Характеристики кластеризации

q β N neq, % Rq, км α

1996–2003 гг., глубина ≤ 70, M ≥ 3.5 (9379 событий)

–2

–0.5 2 80.4% (7538)

43.95

25.88

–0.25 3 56.3% (5284) 48.32

0 4 31.2% (2913) 79.02

0.25 2 11.4% (1120) 124.58

2004–2014 гг., глубина ≤ 70, M ≥ 3.5 (9319 событий)

–2

–0.5 6 78.7% (7338)

54.20

27.64

–0.25 6 58.4% (5445) 51.04

0 4 28.2% (2624) 82.30

0.25 1 5.2% (484) 126.97

2015–2022 гг., глубина ≤ 70, M ≥ 3.5 (8880 событий)

–2

–0.5 7 79.2% (7033)

47.26

23.54

–0.25 7 51.9% (4610) 42.80

0 4 32.4% (2878) 69.58

0.25 1 8.9% (790) 111.88
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приводим карт выделенных кластеров для значе-
ний β = {–0.25, 0, 0.25}.

Из табл. 2 и табл. 3 видно, что увеличение 
значения параметра β и, соответственно, увели-
чение значения плотности α не приводит к зна-
чительному уменьшению числа кластеров (N), 
однако существенно уменьшаются площади, за-
нятые эпицентрами, объединенными в класте-
ры. С ростом значения β количество событий, 
попавших в кластеры, значительно сокращает-
ся, а сами кластеры, по-видимому, отражают ло-
кальные сгущения эпицентров.

Аналогично анализу эпицентров землетрясе-
ний с M ≥ 4.4 алгоритм DPS выделил крупные 
кластеры в северной и южной части К–К сей-
смофокальной зоны для эпицентров с магниту-
дой M ≥ 3.5 каждого из трех последовательных 
временных интервалов.

За периоды 1996–2003 гг. и 2004–2014 гг. ал-
горитм выявил основные зоны группируемости, 
которые соответствуют зонам, определенным 
для меньшего набора эпицентров с магнитудой 
M ≥ 4.4. Это демонстрирует согласованность 
в  определении территорий сейсмической ак-
тивности для различных магнитудных диапа-
зонов. Распад эпицентров Северного сегмента 
сейсмофокальной зоны на два кластера в пе-
риод с 2015 по 2022 гг. (см. рис. 4в) может ука-
зывать на вероятное изменение сейсмического 
режима в этой области или на улучшение реги-
страционных возможностей сети КФ ФИЦ ЕГС 
РАН. Подкреплением утверждения о смене сей-
смического режима может служить уменьшение 

значений локальной плотности α для всех зна-
чений β (табл. 3) при изменении радиусов кла-
стеризации Rq, которые составляют 43.95, 54.20 
и 47.26 км для первого, второго и третьего вре-
менных интервалов соответственно.

Эпицентры Северного и Южного сегмен-
тов сейсмофокальной зоны были проанализи-
рованы алгоритмом DPS отдельно. Результаты 
представлены в табл. 4 и на рис. 5. По сравне-
нию с анализом эпицентров из всего каталога 
за 1963–2022 гг. радиус кластеризации при тех 
же параметрах алгоритма DPS уменьшился, при 
этом значения Rq демонстрируют существенно 
меньший разброс для разных временных ин-
тервалов.

Пространственное распределение эпицент-
ров, показанное на рис. 5а, 5б и 5в подтвержда-
ет устойчивые зоны кластеризации, полученные 
при анализе эпицентров по всей территории 
регистрации. В Южном сегменте К–К сейсмо-
фокальной зоны кластер выделен для каждо-
го из трех временных интервалов. В Северном 
сегменте один кластер выделен для интерва-
лов 1962–1983 и 1984–2000 гг., а для интервала 
2001–2022 гг. определяются два кластера наи-
большей плотности.

Дополнительно мы рассмотрели пространст-
венную кластеризацию эпицентров сейсмиче-
ских событий для Командорского сегмента Але-
утской дуги. Алгоритм DPS применен к коорди-
натам мелкофокусных землетрясений с M ≥ 3.5, 
зарегистрированных с 1996 по 2022 гг. Результа-
ты анализа, представленные в табл. 5 и на рис. 6, 
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Рис. 4. Пространственное распределение эпицентров землетрясений, M ≥ 3.5, h ≤ 70, объединенных в класте-
ры алгоритмом DPS (q = –2 и β = –0.5), зарегистрированных: (а) – с 1996 по 2003 гг.; (б) – с 2004 по 2014 гг.; 
(в) – с 2015 по 2022 гг.
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Таблица 4. Параметры кластеризации эпицентров сейсмических событий 
для территории Камчатской сейсмофокальной зоны (Южный и Северный 
сегмент), 1996–2022 гг., M ≥ 3.5

Параметры 
алгоритма DPS Характеристики кластеризации

q β N neq, % Rq, км α

1963–1983 гг., глубина < 70, M ≥ 3.5 (12 027 событий)

–2

–0.5 2 81.7% (9820)

41.45

49.32

–0.25 4 53.2% (6393) 84.38

0 2 18.6% (2241) 129.11

0.25 1 4.7% (560) 191.76

1984–2000 гг., глубина ≤ 70, M ≥ 3.5 (12 130 событий)

–2

–0.5 2 77.4% (9394)

40.95

52.29

–0.25 3 49.9% (6047) 88.15

0 1 22.4% (2722) 134.95

0.25 – – –

2001–2022 гг., глубина ≤ 70, M ≥ 3.5 (12 557 событий)

–2

–0.5 3 79.3% (9963)

42.62

56.69

–0.25 3 48.1% (6045) 96.06

0 2 19.2% (2408) 146.92

0.25 – – –
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Рис. 5. Пространственное распределение эпицентров землетрясений M ≥ 3.5, h ≤ 70, зарегистрированных на тер-
ритории К–К сейсмофокальной зоны: (а) – с 1963 по 1983 гг.; (б) – с 1984 по 2000 гг.; (в) – с 2001 по 2022 гг., 
объединенных в кластеры алгоритмом DPS (q = –2 и β = –0.5).



 АНАЛИЗ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КЛАСТЕРИЗАЦИИ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ... 13

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2024

выполнены в пределах одного временного ин-
тервала. Вероятно, разделение эпицентров на 
западный и восточный кластеры (рис.  6) не-
случайно. А именно, западный кластер на рис. 6 
сформирован эпицентрами, которые при ана-
лизе всей территории были объединены в кла-
стер с эпицентрами из сейсмофокальной зоны. 
Также следует отметить, что радиус кластериза-
ции для Командорского участка Алеутской дуги 
значительно меньше (31–32 км) по сравнению 

с радиусом кластеризации зоны субдукции при 
том же значении параметра q.

ДИСКУССИЯ

Анализ областей пространственной груп-
пируемости эпицентров землетрясений, зареги-
стрированных КФ ЕГС, показал, что разделение 
на Северный и Южный сегменты сейсмофо-
кальной зоны устойчиво выделяется алгорит-
мом DPS с параметрами, не накладывающими 

Таблица 5. Параметры кластеризации эпицентров сейсмических событий 
на территории Командорского сегмента Алеутской дуги, 1996–2022 гг., 
M ≥ 3.5

Параметры 
алгоритма DPS Характеристики кластеризации

q β N neq, % Rq, км α

1996–2022 гг., глубина < 70, M ≥ 3.5 (4936 событий)

–2

–0.5 2 79.0% (3898)

31.48

19.37

–0.25 4 59.4% (2919) 35.77

0 2 26.0% (1283) 58.35

0.25 1 7.0% (345) 91.47
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Рис. 6. Пространственное распределение эпицентров землетрясений M ≥ 3.5, h ≤ 70, зарегистрированных: с 1996 
по 2022 гг. в зоне Командорского сегмента Алеутской дуги, объединенных в кластеры алгоритмом DPS (q = –2 
и β = –0.5).
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жесткие требования к плотности группируемых 
объектов. По-видимому, при анализе простран-
ственной кластеризации сейсмического потока 
на северо-западе Тихого океана оптимальным 
для использования алгоритма DPS является зна-
чение параметра β = –0.5 (при q = –2).

Ранее алгоритм DPS c параметрами q = –2.5 
и β = {–0.2, –0.15} был применен для оценки 
пространственной кластеризации мелкофо-
кусных землетрясений КФ ЕГС [Дзебоев и др., 
2018]. Однако поставленная в работе [Дзебоев 
и др., 2018] задача требовала однозначного опре-
деления областей максимальной плотности, в то 
время как наш анализ, посвящен способности 
эпицентров к формированию кластеров. В связи 
с этим противоречий между параметрами, вы-
бранными в работе [Дзебоев и др., 2018], и па-
раметрами, использованными в нашем анализе, 
не наблюдается.

Изменение радиуса кластеризации для по-
следовательных временных интервалов, пред-
ставленное в табл. 2 и табл. 3, вероятно, связа-
но с землетрясениями, зарегистрированными за 
пределами К–К сейсмофокальной зоны. Когда 
кластеры за пределами сейсмофокальной зоны 
отсутствуют (рис. 1а), значения Rq находятся 
в диапазоне 42–44 км, что соответствует зна-
чениям Rq, указанным в табл. 4. Эти значения 
можно рассматривать как характерные для об-
ластей кластеризации на территории Северно-
го и Южного сегментов К–К сейсмофокальной 
зоны (анализ, направленный на выявление кла-
стеров с максимальной плотностью, определит 
Rq порядка 32 км [Дзебоев и др., 2018]).

Анализ алгоритмом топологической фильтра-
ции для двух значений пороговой магнитуды, 
нескольких временных интервалов, анализ эпи-
центров на всей территории регистрации КФ 
ЕГС и на территории с максимальной интен-
сивностью сейсмического потока выявил устой-
чивые зоны пространственной группируемости 
эпицентров. А именно, Северный и Южный сег-
менты сейсмофокальной зоны и Командорский 
участок Алеутской плиты.

Отметим, что согласно Общему закону по-
добия для землетрясений (ОЗПЗ) [Kossobokov, 
Mazhkenov, 1994; Nekrasova, Kossobokov, 2020], 
Южный и Северный сегменты К–К сейсмо-
фокальной зоны и Командорский сегмент 
Алеутской дуги также демонстрируют значи-
тельное различие в параметрах сейсмичности. 
Непараметрический критерий Колмогоро-
ва–Смирнова λK–S [Kolmogorov, 1933; Smirnov, 
1948] подтверждает различие в распределениях 

коэффициентов ОЗПЗ, характеризующих пять 
зон на Северо-Западе Тихого океана (три мелко-
фокусные и две зоны промежуточной сейсмич-
ности Южного и Северного сегментов  К–К 
сейсмофокальной зоны), с достоверностью 
выше 99.9% (λK–S > 1.95). Исключение состав-
ляет промежуточная часть Южного сегмента 
с глубинами гипоцентров 70 < h ≤ 350 км, для 
которой нулевая гипотеза об одинаковом стати-
стическом распределении параметров сейсми-
ческого потока не отвергается (достоверность 
теста около 49%) [Nekrasova, Kossobokov, 2023].

ВЫВОДЫ

В работе описаны результаты анализа про-
странственной кластеризации эпицентров мел-
кофокусных сейсмических событий на северо-
западе Тихого океана. Использование алгоритма 
DPS для анализа данных, собранных Камчат-
ским филиалом Федерального исследователь-
ского центра “Единая геофизическая служба 
РАН” с 1963 по 2022 гг., выявило области ста-
бильной группируемости эпицентров как в про-
странстве, так и во времени. На основе получен-
ных данных можно сделать несколько ключевых 
выводов:

– при анализе сейсмического потока на севе-
ро-западе Тихого океана оптимальным выбором 
параметров для алгоритма DPS оказалось значе-
ние β = –0.5 при q = –2. Этот вывод согласуется 
с результатами анализа региональной сейсмич-
ности в Прибайкалье [Некрасова и др., 2024], 
что подчеркивает универсальность подхода при 
различных условиях анализа;

– основные зоны группируемости, выявлен-
ные алгоритмом, совпадают для эпицентров 
событий с магнитудой M ≥ 3.5 и для более ог-
раниченного набора эпицентров с магнитудой 
M ≥ 4.4, указывая на одинаковые территории 
сейсмической активности в обоих случаях;

– алгоритм DPS эффективно разделяет сей-
смичность сейсмофокальной зоны на Северные 
и Южные сегменты, при этом разделение на-
блюдается для всех рассмотренных временных 
интервалов;

– распад эпицентров Северного сегмента на 
два кластера, начиная с 2000-х годов, может сви-
детельствовать об изменении сейсмического ре-
жима в этом сегменте;

– результаты кластеризации мелкофокус-
ных землетрясений в Командорском участке 
Алеутской дуги подтверждают уникальный ре-
жим пространственной группировки эпицентров, 
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отличающийся от режимов Северного и Южного 
сегментов сейсмофокальной зоны.

Эти выводы вносят важный вклад в понима-
ние пространственной структуры сейсмично-
сти региона северо-запада Тихого океана и мо-
гут быть полезны для дальнейших исследований 
сейсмической активности территории.
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Kuril-Kamchatka seismofocal zone

Abstract – The spatial clustering of epicenters of seismic events in the Northwest Pacific Ocean is analyzed 
using the Discrete Perfect Sets (DPS) topological filtering algorithm. The results of the analysis are presented 
in this paper. Based on the data shallow earthquakes recorded from 1963 to 2022 by the seismic network 
of the Kamchatka Branch of the Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences, stable areas 
of epicenter clustering are identified. These areas are associated with the Northern and Southern segments 
of the Kuril-Kamchatka seismofocal zone and do not depend on the time of recording of the earthquakes. 
The  characteristic clustering radius for the Kuril-Kamchatka seismofocal zone is determined and is 
found to be 42–44 km. The analysis has confirmed the unique pattern of seismicity in the territory of the 
Commander segment of the Aleutian arc, which differs from that observed in the Northern and Southern 
segments.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Субдукционные зоны характеризуются край-
не высоким уровнем сейсмической и тектони-
ческой активности. Именно эти зоны ответст-
венны за возникновение сильнейших за всю 
историю сейсмологических наблюдений земле-
трясений, унесших тысячи человеческих жизней 
и нанесших наибольший экономический и эко-
логический урон. Так, например, в период с 1900 
по 2014 гг. практически все сильнейшие земле-
трясения с M ≥ 8 были приурочены к субдук-
ционным регионам [Lay, 2015]. Таким образом, 
понимание закономерностей процессов подго-
товки и реализации подобных событий в зонах 
субдукции крайне важно для корректной оценки 
сейсмической опасности и совершенствования 
методов прогнозирования будущих сильнейших 
землетрясений.

Большой шаг в этом направлении был сделан 
с развитием спутниковых геодезических мето-
дов с 70-х гг. XX в. благодаря открывшейся воз-
можности прямого и непрерывного наблюдения 
деформаций земной поверхности, сопровож-
дающих сейсмические события. Результаты 

таких наблюдений, проводившихся в сейсмоак-
тивных регионах по всему земному шару, позво-
лили усовершенствовать наши представления 
о деформировании земной поверхности в ходе 
сейсмического цикла (рис. 1). В частности, на 
основе анализа данных глобальных навига-
ционных спутниковых систем (ГНСС) были вы-
делены короткая предсейсмическая и достаточ-
но длительная постсейсмическая стадии цикла, 
а позднее – выявлен не полностью стационар-
ный характер течения межсейсмической стадии 
накопления напряжений.

Определение длительности сейсмического 
цикла является важным этапом решения задачи 
прогнозирования землетрясений [Садовский, 
2004]. Для получения корректных оценок про-
должительности сейсмического цикла, в свою 
очередь, необходимо изучение геодинамиче-
ских процессов, протекающих на всех стадиях 
сейсмического цикла, а также выявление воз-
можных взаимосвязей между этими процесса-
ми. Кроме того, важно понять, оказывают ли 
региональные геолого-тектонические особен-
ности влияние на течение сейсмических циклов 
в конкретном регионе.
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Наиболее явной сложностью в решении этих 
задач является малая длительность временного 
интервала накопленных измерений. Продол-
жительность сейсмических циклов для земле-
трясений с M ≥ 8, как правило, исчисляется 
столетиями [Садовский, 2004], что объясняет 
отсутствие спутниковых геодезических (и даже 
сейсмологических) данных, полностью охваты-
вающих хотя бы один сейсмический цикл меж-
ду двумя сильнейшими событиями. Попытки 
преодоления этой сложности приводят к не-
обходимости совместного анализа данных сра-
зу из нескольких зон субдукции, находящихся 

на разных стадиях сейсмического цикла. Такое 
объединение необходимо для выявления общих 
закономерностей и в дальнейшем – составле-
ния обобщенной схемы сейсмического цикла, 
учитывающей действие как краткосрочных, 
так и длительных геодинамических процессов. 
С этой целью в данной работе исследованы гео-
динамические процессы, предваряющие и со-
провождающие ряд сильнейших землетрясений, 
произошедших в Курило-Камчатской, Чилий-
ской, Японской и Алеутской зонах субдукции 
в начале XXI в.
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Рис. 1. Эволюция представлений о деформировании геосреды в ходе сейсмического цикла: (a) – согласно теории 
упругой отдачи [Reid, 1910]; (б) – представление 1990–2010 гг., основанное на данных спутниковых геодезиче-
ских наблюдений; (в) – современное представление.
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2. ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

Моделирование геодинамических процес-
сов, протекающих на разных стадиях сейсми-
ческого цикла, осуществляется в данной рабо-
те на основе комплексного анализа обширного 
набора спутниковых геодезических, сейсмо-
логических и геологических данных. Исполь-
зованные в работе данные ГНСС предостав-
лены: ФИЦ “Единая геофизическая служба 
РАН” (Курило-Камчатская зона субдукции), 
Японским агентством геопространственной 
информации (Японская зона субдукции) 

и  Геодезической лабораторией Невады (Чи-
лийская и Алеутская зоны субдукции).

Рассматриваемые в работе сильнейшие суб-
дукционные землетрясения происходят под во-
дой, а значит, наиболее надежным способом 
определения линейных размеров поверхности 
разрыва является оценка размеров облака аф-
тершоков, которое условно отождествляется 
с  областью очага [Neo et al., 2020].В качестве 
примера на рис. 2а приведено облако афтершо-
ков землетрясения Тохоку 2011 г. Поверхность 
сейсморазрыва аппроксимируется набором 
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Рис. 2. Облако афтершоков землетрясения Тохоку 2011 г. (a); результат “шахматного теста” для очага землетрясе-
ния Тохоку 2011 г. (б); аппроксимация верхней части Японской зоны субдукции полиномом второго порядка (в); 
реологическая модель Бюргерса (г).
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конечных прямоугольных элементов. Степень 
детализации разбиения (т.е. размер конечно-
го элемента), допускающая устойчивое реше-
ние, определяется с помощью так называемого 
“шахматного теста”, который дает общее пред-
ставление о разрешающей способности исход-
ных данных. Основная идея этого метода со-
стоит в моделировании гипотетического сигнала 
(в данном случае – смещений на станциях) от 
возмущающего источника на пунктах наблюде-
ния, используемых в решении исходной задачи. 
Источник, как правило, задается в виде чере-
дующихся в шахматном порядке либо нулевых 
и ненулевых, либо противоположных по знаку 
возмущающих сигналов (в данном случае – по-
движек в очаге). Для симуляции погрешности 
наблюдений в смоделированные данные вно-
сятся случайные ошибки, которые определяют-
ся случайной величиной, подчиняющейся нор-
мальному закону распределения, т.е. ее плот-
ность распределения вероятностей совпадает 
с функцией Гаусса и имеет вид:

 f x
x M

( ) exp
( )

,= −
−









1

2 2

2

2σ π σ
 (1)

где: M – математическое ожидание; σ  – стан-
дартное отклонение; σ2  – дисперсия. Как пра-
вило, эта случайная величина характеризуется 
нулевым математическим ожиданием и стан-
дартным отклонением, равным средней ошиб-
ке наблюдений. Затем решается обратная задача 
восстановления подвижки в источнике в точно-
сти так же, как это делается в реальной исходной 
задаче. Восстановление или же не восстанов-
ление изначального распределения подвижек 
в возмущающем источнике является критерием 
устойчивости решения [Lévêque et al., 1993; Zelt 
et al., 2006]. Пример восстановления исходно-
го гипотетического распределения вектора по-
движки в очаге землетрясения Тохоку приведен 
на рис. 2б.

Во избежание ошибок вычислений, связан-
ных с упрощением геометрии разрыва, а имен-
но – с неучетом изменения угла падения с глу-
биной, в каждом рассматриваемом случае про-
водится аппроксимация верхней части зоны 
субдукции полиномом второго порядка на ос-
нове данных о локальной сейсмичности. Для 
этой цели предпочтительно использовать спе-
циализированные каталоги землетрясений, 
при создании которых проводилась процедура 
уточнения глубин гипоцентров сейсмических 
событий. Однако в случае недостатка данных 
эти источники данных могут быть дополнены 

и другими каталогами сейсмический событий, 
при составлении которых процедура релокации 
не проводилась. На рис.  2в приведен пример 
аппроксимации полиномиальной кривой верх-
ней части Японской зоны субдукции.

Моделирование распределенной сейсмиче-
ской подвижки в очаге осуществляется на осно-
ве данных о мгновенных косейсмических сме-
щениях, зарегистрированных пунктами ГНСС 
во время землетрясения. Искомые распределе-
ния подвижек по разрыву являются результатом 
решения обратной задачи, сводящейся к ми-
нимизации невязок между измеренными спут-
никовыми методами и смоделированными ко-
сейсмическими смещениями:

 min ,
U r

G r r U r u r
s

i s s

S

obs i
i

dS
( )

( ) ( ) − ( )∫∫∑
2

 (2)

Здесь: u robs i( )   – измеренные значения ко-
сейсмических смещений на наблюдательном 
пункте в  точке ri;  G r ri s,( )  – функции откли-
ка среды в  точке ri  на точечную дислокацию 
в точке rs; U rs( ) – вектор дислокации, распреде-
ленный по поверхности сейсморазрыва S. По-
строение функций отклика G r ri s,( ) для сфериче-
ски симметричной слоистой модели Земли осу-
ществляется по методике, описанной в работе 
[Pollitz, 1996], где приведены соотношения для 
источника дислокации в виде равномерной под-
вижки по разрыву прямоугольной формы. Соот-
ветствующие расчеты производятся при помощи 
программного пакета STATIC1D.

Задача восстановления степени межплито-
вого сцепления очень схожа с задачей (2) с той 
лишь разницей, что мгновенные косейсмиче-
ские смещения в этой постановке меняются на 
скорости смещений в межсейсмический период. 
Этот подход основан на хорошо известной мо-
дели “обратной подвижки” [Savage, 1983], со-
гласно которой движение в зоне контакта плит 
определяется как стационарное скольжение со 
скоростью конвергенции плит, на которое на-
кладывается обратное смещение нижнего края 
нависающей континентальной плиты со скоро-
стью, зависящей от степени межплитового сце-
пления [Стеблов и др., 2018].

Постсейсмические деформации, возникающие 
после сильных землетрясений в зонах субдукции, 
как правило, связывают с асейсмическим фрик-
ционным развитием сейсморазрыва (постейсми-
ческим крипом) [Marone et al., 1991] и вязкоупру-
гой релаксацией в астеносфере и верхней мантии 
[Pollitz, 1997]. Эти процессы, совершенно раз-
личные по своей природе, генерируют, однако, 
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весьма схожие поля горизонтальных смещений 
земной поверхности. Вопрос о том, как разделить 
эти процессы между собой, остается открытым по 
сей день, поэтому для независимого исследования 
каждого из них на практике, как правило, при-
меняют эмпирические критерии, учитывающие 
представления о длительности и дальнодействии 
этих процессов.

В предположении о том, что главной движу-
щей силой, определяющей динамические про-
явления постсейсмического крипа, является 
сейсмическая подвижка в очаге, численное мо-
делирование распределенных постсейсмических 
смещений в очаге производится аналогично (2), 
только с учетом развития наблюдаемого процес-
са во времени. В данном случае U rs( ) будет соот-
ветствовать “кумулятивный” вектор дислокации 
за некоторый временной интервал tN, распреде-
ленный по поверхности сейсморазрыва, а u robs i( ) 
изменится на u robs i Nt( , ) – кумулятивное смеще-
ние пункта ГНСС в точке ri  за время tN. Соот-
ветствующие расчеты также производятся при 
помощи программного пакета STATIC1D.

Исследование процесса вязкоупругой релак-
сации базируется на построении модели эффек-
тивной постсейсмической подвижки в очаге, 
т.е. на основе данных опостсейсмических сме-
щений земной поверхности восстанавливается 
именно та конфигурация подвижки в очаге, ко-
торая могла бы быть ответственна за наблюдаю-
щиеся многолетние нестационарные во време-
ни деформации после сильных землетрясений. 
Распределение эффективной постсейсмической 
подвижки в очаге определяется в результате ре-
шения соответствующей обратной задачи:

min , , , , , ,
U r

G r r U r u r
s

i s j S s

S

obs i j
ji

t t dS t
( )

−( ) ( ) − ( )∫∫∑∑ η η1 2

2

 (3)
где: G r rη η1 2, , , ,i s j st t−( ) – функции отклика сре-
ды в точке ri  в момент времени t j  на точечную 
дислокацию в точке rs  в момент времени  tS; 
η1 и η2 – максвелловская и кельвиновская вяз-
кости астеносферы соответственно; U rs( ) – век-
тор дислокации, распределенный по поверх-
ности сейсморазрыва S; u robs i jt,( )  – постсей-
смическое смещение, наблюдаемое в  точке 
поверхности ri  в момент tj . Реологическое по-
ведение астеносферы при этом описывается те-
лом Бюргерса (рис. 2г). Эта модель среды хоро-
ша тем, что за счет включения двух вязкостей, 
максвелловской η1 и кельвиновской η2, астено-
сфера обладает переменной вязкостью – более 

низкой во время короткопериодных переходных 
процессов и более высокой во время установив-
шихся процессов на более длительных временах. 
Построение функций отклика G r rη η1 2, , , ,i s j st t−( ) 
для сферически симметричной слоистой мо-
дели Земли в условиях гравитации осуществ-
ляется согласно работе [Pollitz, 1997]. Соответ-
ствующие расчеты производятся при помощи 
программного пакета VISCO1D.

В случае достаточного количества исходных 
данных построение такой модели осуществ-
ляется одновременно с уточнением максвел-
ловской вязкости η1 астеносферы при усло-
вии неизменной кельвиновской вязкости η2. 
Несмотря на то, что вопрос о реологических 
свойствах астено сферы относится к числу ди-
скуссионных, исследование постсейсмических 
деформаций, вызванных сильнейшими земле-
трясениями, все же позволяет установить не-
которые ограничения на механические пара-
метры этого слоя.

Для решения всех упомянутых обратных 
задач применяется метод регуляризации Ти-
хонова, основанный на использовании стаби-
лизирующего функционала, обеспечивающего 
устойчивость решения [Тихонов, Арсенин, 
2022]. Разумным физическим ограничением, до-
статочным для регуляризации рассматриваемых 
задач, является сглаживание искомых векторов 
подвижек по величине и направлению.

Более подробное описание методики модели-
рования геодинамических процессов, связанных 
с сильнейшими субдукционными землетрясе-
ниями, приведено в работе [Steblov, Vladimirova, 
2023].

3. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ 
ПОДГОТОВКИ И РЕАЛИЗАЦИИ 

СИЛЬНЕЙШИХ СУБДУКЦИОННЫХ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Начало XXI  в. ознаменовалось глобальной 
сейсмической активизацией, причем наиболее 
весомый вклад в сейсмичность Земли внесли 
землетрясения Тихоокеанского сейсмического 
пояса, а также северо-восточной окраины Ин-
дийского океана [Лутиков, Рогожин, 2014]. Воз-
никновение в последние два десятилетия целого 
ряда сильнейших (MW ≥ 8) землетрясений пре-
доставило возможность достаточно детального 
изучения целого спектра геодинамических про-
цессов, протекающих до, во время и после этих 
сейсмических событий. Далее в статье рассмо-
трены различные характеристики сейсмических 
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циклов, связанных с сильнейшими землетрясе-
ниями, произошедшими в пределах нескольких 
зон субдукции Тихоокеанского сейсмического 
пояса.

3.1. Курило-Камчатская зона субдукции: 
Симуширские землетрясения 2006–2007 гг.

Возникновение сильнейших землетрясений 
в пределах Курило-Камчатской субдукционной 
зоны обусловлено высокой (до 80 мм/год) ско-
ростью конвергенции Тихоокеанской и Севе-
ро-Американской плит. На общем фоне высо-
кой сейсмической активности с 1915 г. выделя-
лась 500-километровая область в средней части 
Курильской дуги, именуемая Центрально-Ку-
рильской брешью, которая на протяжении бо-
лее 90 лет хранила сейсмическое “молчание”. 
15.11.2006 г. в юго-западной части Централь-
но-Курильской бреши произошло сильнейшее 
землетрясение магнитудой MW = 8.3 (Первое 
Симуширское землетрясение), эпицентр ко-
торого располагался приблизительно в 100 км 
к востоку от тихоокеанского побережья о. Си-
мушир, на островном склоне Курильской гряды. 
13.01.2007 г. в 100 км к юго-востоку от эпицент-
ра землетрясения 2006  г. произошло событие 
с MW = 8.1 (Второе Симуширское землетрясе-
ние), характеризующееся сбросовым механиз-
мом. Это событие, вероятно, было иницииро-
вано нарастанием растягивающих напряжений 
в краевом океаническом валу в течение двух ме-
сяцев после Первого Симуширского землетря-
сения.

Восстановление конфигурации предсейсми-
ческого межплитового сцепления в данном слу-
чае не представляется возможным, поскольку 
ГНСС-станции постоянных наблюдений были 
установлены на Средних Курилах только спу-
сти полгода после Симуширских землетрясений 
2006–2007 гг. Модели сейсмических подвижек 
в очагах землетрясений 2006–2007 гг. (рис. 3а, 3б) 
весьма хорошо согласуются с аналогичными мо-
делями, построенными ранее в работе [Steblov 
et al., 2008] и обнаруживают те же самые харак-
терные особенности. К таким особенностям мож-
но отнести: 1) величины пиковых подвижек – 12 м 
в очаге Первого Симуширского землетрясения и 
вдвое меньше (6 м) в очаге Второго Симуширско-
го землетрясения; 2) локализацию максимальных 
смещений в очагах – тяготение максимальной 
подвижки к желобу в очаге события 2006 г. и ее 
концентрациюв юго-западной части очага 2007 г.; 
3) явную пространственную взаимосвязь областей 
максимальных смещений в очагах Симуширских 

землетрясений. Области максимальных подвижек 
в очагах Симуширских землетрясений тесно со-
седствуют друг с другом на ~153.8° в.д., тем самым 
подтверждая предположение о том, что событие 
2006 г. послужило триггером возникновения со-
бытия 2007 г. Построенная модель постсейсми-
ческого крипа в очаговой зоне события 2006 г. 
в силу крайне ограниченного набора эксперимен-
тальных данных носит в данном случае исключи-
тельно качественный характер, позволяя, тем не 
менее, сделать выводы о преимущественных на-
правлениях развития очага. Как видно из рис. 3в, 
постсейсмический крип не только захватил сосед-
ние с сейсмическим очагом области в верхней ча-
сти сейсморазрыва, но также распространился на 
существенно большую глубину, нежели подвиж-
ка в сейсмическом очаге. Решение о расширении 
области поиска решения вдоль по простиранию 
при моделировании постсейсмических процессов 
было продиктовано значительным рассогласова-
нием модели и эксперимента для пунктов ГНСС, 
существенно удаленных от очагов Симуширских 
землетрясений к юго-западу и северо-востоку. 
Наблюдаемые в течение нескольких лет после Си-
муширских землетрясений 2006–2007 гг. постсей-
смические деформации наилучшим образом объ-
ясняются вязкоупругой релаксацией в астеносфере 
при весьма низких значениях ее эффективной вяз-
кости: [2–5] ∙ 1017 Па ∙ с. Отметим, что точно такое 
же значение вязкости астеносферы для Средних 
Курил было получено независимо в работе [Kogan 
et al., 2011]. Модель эффективной постсейсмиче-
ской подвижки (рис. 3г) сохраняет общее сходст-
во с моделью сейсмического очага землетрясения 
2006 г., однако в ее конфигурации присутствуют 
дополнительные области подвижек, в частно-
сти, прослеживается распространение смещений 
к нижнему краю очаговой зоны, сходно с тем, как 
это выглядит в модели постсейсмического крипа. 
Этот факт позволяет предположить, что на течение 
процесса вязкоупругой релаксации в астеносфере 
оказывают влияние не только сейсмические сме-
щения, но и постсейсмический крип.

Согласно работе [Baranov et al., 2015], цент-
ральная часть Курильской островной дуги, где 
и  произошли Симуширские землетрясения 
2006–2007  гг., разделена поперечными к  дуге 
разломами на 10 блоков с характерными разме-
рами от 30 до 100 км (рис. 3а–3г). Ранее пред-
полагалось, что именно эти блоки являются 
“виновниками” отсутствия сильных событий 
в этой части субдукционной зоны. Считалось, 
что за счет небольших размеров этих блоков 
накапливаемые в них напряжения высвобож-
даются во время землетрясений умеренных 
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магнитуд [Лаверов и др., 2006]. Возникнове-
ние здесь Симуширских землетрясений в 2006–
2007 гг. показало, что сегментация центральной 
части Курильской гряды скорее оказывает влия-
ние на особенности геометрии сейсморазрывов 
и постсейсмических смещений, чем на процесс 
накопления напряжений.

3.2. Японская зона субдукции: 
землетрясение Тохоку 2011 г.

11.03.2011 г. в средней части Японской зоны 
субдукции, где скорость конвергенции Тихо-
океанской и Евразийской плит достигает 
80 мм/год, произошло сильнейшее (MW = 9.0) 
землетрясение Тохоку, завершив сейсмический 
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Рис. 3. Распределенная сейсмическая подвижка в плоскости очага Первого Симуширского землетрясения 2006 г. 
(a); распределенная сейсмическая подвижка в плоскости очага Второго Симуширского землетрясения 2007 г. (б); 
распределение постсейсмического крипа в плоскости очага Первого Симуширского землетрясения 2006 г. (в); рас-
пределение эффективной постсейсмической подвижки в плоскости очага Первого Симуширского землетрясения 
2006 г. (г). PAC – Тихоокеанская плита, NAM – Северо-Американская плита.
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цикл, длившийся без малого 1200 лет [Minoura 
et al., 2001; Ozawa et al, 2011]. Двумя днями ранее, 
09.03.2011 г., практически в том же самом месте 
произошло землетрясение с MW = 7.3, в силу не-
достатка исторических данных ошибочно при-
нятое японским сейсмологами за “основное” 
событие, и впоследствии оказавшееся всего 
лишь самым сильным форшоком будущего ме-
газемлетрясения [Liu, Zhou, 2012]. За землетря-
сением Тохоку 2011 г. последовало неожиданно 
сильное цунами, максимальные высоты волн 
которого в отдельных регионах достигли 40 м 
[Tsuji et al., 2014].

Непосредственно перед землетрясением То-
хоку степень сцепления межплитового контак-
та была достаточно высока – около 80% в сред-
нем по поверхности разрыва (рис. 4а). Наиболее 
сильное межплитовое сцепление (80–100%) об-
наруживается в самой верхней части субдукци-
онной зоны, вблизи Японского желоба, что мог-
ло являться одним из факторов, повлиявших на 
возникновение столь разрушительного цунами. 
Близ нижней грани будущей разломной зоны 
землетрясения Тохоку 2011  г. обнаруживают-
ся области ослабленного сцепления (20–60%), 
вероятно, воспрепятствовавшие распростране-
нию сейсморазрыва вниз по падению. Сейсмо-
разрыв зародился прямо в центре очаговой зоны 
и распространялся почти симметрично в севе-
ро-восточном и юго-западном направлениях, 
пока его длина не достигла почти 600 км. Об-
ласть максимальных (~28 м) сейсмический сме-
щений в очаге ожидаемо расположена в верхней 
части разломной зоны (рис.  4б), именно там, 
где прослеживалось наиболее сильное сцепле-
ние межплитового контакта перед землетря-
сением. Более того, очертания сейсмического 
очага (в терминах ненулевых смещений) почти 
точно совпадают с очертаниями зоны макси-
мального межплитового сцепления. Области 
наибольших смещений (~7 м) в итоговой мо-
дели постсейсмического крипа сосредоточены 
вблизи нижнего края сейсморазрыва (рис. 4в), 
по-видимому, маркируя участки сброса остаточ-
ных напряжений, не высвободившихся во время 
землетрясения. Области максимальных (~28 м) 
смещений в модели эффективной постсейсми-
ческой подвижки расположены в средней части 
очаговой зоны (рис. 4г). Характер распределе-
ния эффективной постсейсмической подвижки 
в очаговой зоне, по-видимому, указывает на то, 
что индуцированное в астеносфере вязкое тече-
ние является следствием суммарного воздейст-
вия сейсмических смещений и постсейсмиче-
ского крипа. Полученная оценка эффективной 

максвелловской вязкости астеносферы в сред-
ней части Японской зоны субдукции оказалась 
на порядок ниже среднего значения, установ-
ленного для субдукционных зон окраинно-ма-
терикового типа, и составляет 1 ∙ 1018 Па ∙ с.

Территория острова Хонсю, у берегов кото-
рого произошло землетрясение Тохоку 2011 г., 
осложнена несколькими крупными разломами 
как субширотного, так и субмеридионально-
го, простирания (рис. 4а–4г). Наиболее яркой 
морфоструктурной особенностью здесь явля-
ется грабен Фосса-Магна – широкая рифтовая 
зона, пересекающая остров Хонсю примерно 
посередине, и фактически разделяющая его на 
две части, различные по строению [Kato, 1991]. 
Из рис. 4а–4г видно, что именно грабен Фос-
са-Магна оказывает определяющее влияние на 
особенности пространственного развития гео-
динамических процессов, связанных с землетря-
сением Тохоку 2011 г., фактически являясь юж-
ной геологической границей, препятствующей 
распространению как быстрых, так и медленных 
деформаций.

3.3. Перуанско-Чилийская зона субдукции: 
землетрясения Мауле 2010 г., 

Икике 2014 г. и Ильяпель 2015 г.

В Перуанско-Чилийской зоне субдукции 
в  период с начала 2010  г. до середины 2015  г. 
произошло сразу три сильнейших землетрясе-
ния с MW ≥ 8: землетрясение Мауле 27.02.2010 г. 
(MW = 8.8), землетрясение Икике 01.04.2014 г. 
(MW = 8.1) и землетрясение Ильяпель 
16.09.2015 г. (MW = 8.3) [Ruiz, Madariaga, 2018]. 
Упомянутые события произошли в северной 
и  центральной частях Перунско-Чилийской 
субдукционной зоны, где скорость конверген-
ции Южно-Американской плиты и плиты Наска 
составляет порядка 65–66 мм/год. Все три зем-
летрясения произошли в пределах сейсмических 
брешей, где “сейсмическое молчание” длилось 
на протяжении 72 (Ильяпель), 137 (Икике) и 175 
(Мауле) лет, и ожидались сильные землетрясе-
ния с MW ≥ 8 [Ruiz, Madariaga, 2018].

Относительная близость магнитуд землетря-
сений Мауле 2010 г., Икике 2014 г. и Ильяпель 
2015 г., а также подобие их фокальных механиз-
мов, представляющих собой пологий надвиг 
с падением в сторону континента, позволили 
провести сравнительный анализ особенностей 
процессов накопления и высвобождения напря-
жений в окрестностях их очагов. К анализу при-
влекались также данные о локальных структурных 
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неоднородностях геосреды, принадлежащих 
главным образом погружающейся океанической 
плите.

Распределение межплитового сцепления пе-
ред землетрясением Мауле 2010 г. (MW = 8.8) ха-
рактеризуется существенной пространственной 
неоднородностью, обнаруживая три области вы-
сокого сцепления (≥80%), разделенные областя-
ми пониженного сцепления (рис. 5a). Сейсмиче-
ский очаг землетрясения Мауле также имеет до-
статочно сложную конфигурацию. Три области 
максимальных смещений в очаге во время зем-
летрясения (10–12 м) в первом приближении со-
гласуются с локализацией зон высокого межпли-
тового сцепления перед землетрясением (≥80%) 
(рис.  5a). Участки меньших смещений (<6  м) 
примерно совпадают с участками сравнительно 

слабого межплитового сцепления (<40%). При 
этом визуально выделяется самая южная часть 
очаговой зоны (~38° ю.ш.), где область околону-
левых сейсмических смещений в очаге совпада-
ет с участком высокого сцепления. Области мак-
симального постсейсмического крипа окружают 
область наибольших сейсмических смещений 
и концентрируются преимущественно в нижней 
части разломной зоны за исключением районов 
полуострова Арауко и хребта Хуан Фернандес, 
где области постсейсмического крипа достигают 
верхней границы очаговой зоны (рис. 5б). Полу-
остров Арауко является своего рода аномалией 
Тихоокеанской окраины Южноамериканского 
континента: на протяжении последних несколь-
ких сотен лет эта область оставалось практиче-
ски асейсмичной, разграничивая разломные 
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Рис. 5. Распределение степени межплитового сцепления непосредственно перед землетрясением Мауле 2010 г. 
и распределенная сейсмическая подвижка в плоскости его очага (a); распределенная сейсмическая подвижка 
в плоскости землетрясения Мауле 2010 г. и распределение постсейсмического крипа в плоскости его очага (б) 
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зоны сильнейших землетрясений [Delouis et al., 
2010; Lin et al., 2013]. Природа возможного сей-
смического барьера, территориально приуро-
ченного к полуострову Арауко, остается дискус-
сионным вопросом. Так, долгое время предпо-
лагалось, что этот барьер является следствием 
резкой смены гетерогенных метаморфических 
пород однородными интрузивными породами 
[Moreno et al., 2009; Delouis et al., 2010; и др.]. 
Другая точка зрения состояла в том, что полу-
остров Арауко расположен над преимущест-
венно асейсмичным сегментом субдукционной 
зоны, характерным типом скольжения которого 
является асейсмическое проскальзывание (см., 
например, работу [Kaneco et al., 2010]). Однако 
во время землетрясения Мауле 2010 г. участок 
Перуанско-Чилийской субдукционной зоны, ле-
жащий под полуостровом Арауко, претерпел как 
сейсмические, так и постсейсмические смеще-
ния. Результаты моделирования межплитового 
сцепления, приведенные в работе [Moreno et al., 
2010], находятся в согласии результатами данной 
работы и демонстрируют крайне высокую сте-
пень сцепления (~90%) этого сегмента субдук-
ционной зоны. Согласно работе [Lin et al., 2013], 
часть упругой энергии, накопленной в результа-
те взаимодействия литосферных плит, расхо-
дуется на неупругое деформирование региона 
полуострова Арауко, в результате чего большие 
смещения во время сильных землетрясений 
происходят здесь реже, чем было бы ожидаемо 
при условии столь высокого межплитового сце-
пления. Основными морфоструктурными осо-
бенностями морского дна в районе очага зем-
летрясения Мауле 2010 г. являются разломная 
зона Мокка, в настоящее время погружающаяся 
под полуостров Арауко (~38° ю.ш.), близ южной 
оконечности очага землетрясения Мауле, и под-
водный хребет Хуан Фернандес вулканического 
происхождения, расположенный прямо у север-
ной границы очаговой зоны. Высота погружаю-
щегося под Южно-Американскую плиту хребта 
Хуан Фернандес превышает 1000 м, что, по мне-
нию авторов работы [Sparkes et al., 2010], приво-
дит к резкому повышению силы трения на этом 
участке межплитового контакта, а следователь-
но, к образованию здесь сейсмического барьера, 
воспрепятствовавшего дальнейшему развитию 
очага землетрясения Мауле 2010 г. на север. В то 
же время и сейсмическая, и постсейсмическая 
подвижки, вызванные землетрясением Мауле, 
распространились за пределы разломной зоны 
Мокка, что согласуется с результатами, приве-
денными в работе [Moreno et al., 2012]. Это сви-
детельствует о том, что не любая структурная 

неоднородность среды может выступать в каче-
стве сейсмического барьера.

Конфигурация межплитового сцепления пе-
ред землетрясением Икике 2014  г. (MW = 8.1) 
выглядит существенно проще, чем таковая пе-
ред землетрясением Мауле 2010 г. (MW = 8.8). 
А именно: степень предсейсмического сцепле-
ния в пределах очаговой зоны будущего земле-
трясения была в значительной степени одно-
родна и вместе с тем достаточно высока – на 
большей части рассматриваемой территории 
она превышала 80% (рис.  6а). Сейсморазрыв 
зародился на северной окраине очаговой зоны 
и распространялся преимущественно в южном 
направлении. Сейсмические смещения в очаге 
сконцентрированы в одной области с максиму-
мом (6 м) в центре и плавным уменьшением по 
краям, полностью лежащей в пределах сильно 
сцепленного участка межплитового контакта. 
Южная оконечность сейсморазрыва (~21° ю.ш.) 
примерно совпадает с зоной несколько пони-
женного межплитового сцепления. Таким обра-
зом, вопреки ожиданиям [Lay et al., 2014; Ruiz, 
Madariaga, 2018; и др.], во время землетрясения 
не произошло вспарывания сильно сцепленной 
южной части предполагаемой очаговой зоны. 
В работе [Владимирова, 2022] было показано, 
что отличительной особенностью землетрясения 
2014 г. стал относительный дефицит афтершо-
ков по сравнению с событиями 2010 и 2015 гг., 
сопровождавшийся их преимущественной кон-
центрацией в северной части очаговой зоны. 
Согласно работе [Шебалин и др., 2021], такая 
особенность может указывать на асейсмическое 
проскальзывание в южной части сейсмораз-
рыва. Это предположение подтверждается ре-
зультатами моделирования постсейсмического 
крипа. Из рис. 6б видно, что постсейсмическая 
подвижка окружает область значимых сейсмиче-
ских смещений в нижней части очага, частично 
перекрываясь с этой областью в самой север-
ной его части. Наиболее ярко постсейсмический 
крип проявился именно в южной части очаговой 
зоны, обеспечив релаксацию напряжений в той 
области, где они остались высоки после земле-
трясения. По данным работы [Hoffmann et al., 
2018], на 21° ю.ш. существует сейсмический 
барьер, связанный с неоднородностью физиче-
ских свойств среды, который и воспрепятство-
вал распространению сейсмической подвижки 
на юг. Наличие этого барьера связывают с влия-
нием подводного хребта Икике, погружающего-
ся вместе с плитой Наска под Южно-Американ-
скую плиту в районе 21° ю.ш. [Myers et al., 2022]. 
По мнению авторов работ [Geersen et al., 2015; 
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Ma et al., 2023] подводные горы в зоне субдукции 
могут создавать условия, неблагоприятные для 
длительного накопления упругой энергии, либо 
служить физической границей распространения 
сейсморазрыва. Тот факт, что постсейсмический 
крип смог “преодолеть” сейсмический барьер на 
21° ю.ш., позволяет предположить, что пони-
женное сцепление в субдукционной зоне спо-
собствует скорее асейсмическому проскальзы-
ванию, а не большим мгновенным смещениям 
во время сильных землетрясений.

Степень предсейсмического сцепления меж-
плитового контакта перед землетрясением 
Ильяпель 2015 г. (MW = 8.3) была высока, как 
и перед землетрясением Икике 2014 г., однако 
ее распределение в плоскости будущего разры-
ва было не столь однородным (рис. 7а). Сейсмо-
разрыв зародился в зоне перехода от крайне вы-
сокой степени сцепления (≥ 80%) к умеренной 
(40–60%) и распространялся билатерально в се-
верном и южном направлениях. Расположение 
области максимальных сейсмических смещений 

в очаге (~6 м) в большой степени согласуется с по-
ложением участков максимального межплитового 
сцепления. Согласно результатам моделирования, 
постсейсмический крип развивался на достаточ-
но большой площади, преимущественно вблизи 
нижней границы очаговой зоны. В распределении 
постсейсмического крипа выделяются две области 
максимальных смещений, положение одной из ко-
торых почти полностью совпадает с положением 
области максимальных сейсмических смещений 
в очаге, в то время как другая лежит за пределами 
значимой сейсмической подвижки (рис. 7б). Это 
означает, что после главного толчка продолжили 
смещаться асейсмически не только участки, со-
седствующие с областью максимальной подвижки, 
но и участок размером ~60×35 км2, испытавший 
максимальные смещения во время землетрясения. 
С севера очаговая зона землетрясения Ильяпель 
ограничена трансформным разломом Челленд-
жер (~30° ю.ш.), а с юга – субширотно ориенти-
рованным подводным хребтом Хуан Фернандес 
(~33° ю.ш.), фактически разграничивающим 
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разломные зоны землетрясений Мауле 2010 г. 
и Ильяпель 2015 г. (рис. 7а, 7б). Согласно работе 
[Poli et al., 2017], разломная зона Челленд жер пред-
ставляет собой сильно гидратированную структу-
ру. Проникновение флюида в зону субдукции мо-
жет существенным образом менять фрикцион-
ные свойства межплитового контакта, приводя 
к уменьшению сцепления, а значит – к созданию 
условий, благоприятствующих скорее медленным 
асейсмическим движениям, а не быстрым боль-
шим смещениям во время сильных землетрясений. 
Если принять во внимание предыдущую сейсми-
ческую историю данного сегмента Перуанско-Чи-
лийской зоны субдукции [Ruiz, Madariaga, 2018], 
можно заключить, что разлом Челленджер и хребет 
Хуан Фернандес выступают в роли естественных 
геологических границ, определяющих примерные 
размеры очагов возникающих здесь сейсмических 
событий.

3.4. Алеутская зона субдукции: 
Симеоновское землетрясение 2020 г., 

“Странное” землетрясение 2020 г. 
и землетрясение Чигник 2021 г.

В этом разделе рассматриваются три силь-
ных землетрясения c MW 7.6–8.2, произошедших 
в 2020–2021 гг. в пределах и в непосредственной 
близости от Шумагинской сейсмической бреши, 
располагавшейся на восточной окраине Алеут-
ской островной дуги, которую зачастую име-
нуют одним из самых сейсмически и тектони-
чески активных регионов на периферии Тихого 
океана. Скорость конвергенции Тихоокеанской 
и Северо-Американской плит в самой восточ-
ной части Алеутской субдукционной зоны со-
ставляет примерно 65  мм/год, что приводит 
к возникновению здесь большого числа сильных 
землетрясений. Шумагинская брешь – участок 
субдукционной зоны протяженностью около 
250 км (рис. 8), где сильнейшие землетрясения 
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с M ~ 8 не происходили с начала XX в., т.е. на 
протяжении как минимум 120 лет [Davies et al., 
1981; Boyd et al., 1988]. “Сейсмическое молча-
ние” этой зоны было прервано в 2020–2021 гг. 
серией из трех сильных землетрясений. Пер-
вое из них, названное впоследствии Симеонов-
ским, произошло 22.07.2020 г. Его магнитуда 
составила MW = 7.8, а тип механизма был опре-
делен как пологий надвиг с падением в сторо-
ну континента, что соответствует условиями 
сжатия, типичным для зон субдукции. Три ме-
сяца спустя, 19.10.2020 г. в том же районе про-
изошло еще одно достаточно сильное событие 
с  MW = 7.6. Это событие, характеризующееся 
сдвиговым механизмом, в литературе часто на-
зывают самым сильным афтершоком Симеонов-
ского землетрясения, что, однако, противоречит 
известному в сейсмологии статистическому за-
кону Бота, согласно которому в случае сильного 
землетрясения магнитуда сильнейшего афтер-
шока в среднем примерно на единицу меньше 
магнитуды основного толчка [Баранов, Шеба-
лин, 2018]. Исходя из этого, сдвиговое землетря-
сениес MW = 7.6 является “самостоятельным” 
событием, возникновение которого, безуслов-
но, связано с перераспределением напряжений 

вследствие Симеоновского землетрясения. По-
следнее событие из серии – землетрясение Чиг-
ник с MW = 8.2, произошло 29.07.2021 г. немного 
восточнее Шумагинской бреши и имело меха-
низм типа пологий надвиг, как и Симеоновское 
землетрясение 2020 г.

Период повторяемости сильных (M ~ 8) зем-
летрясений в зоне Шумагинской бреши состав-
ляет примерно 50–90  лет [Davies et al., 1981; 
Boyd et al., 1988; Nishenko, Jacob, 1990]. Соглас-
но работе [Davies et al., 1981], уже в 1980-х гг. 
здесь ожидалось событие с M ~ 8.2, однако 
длительное отсутствие в этом регионе сильных 
землетрясений с M ~ 8.0 дало основание пред-
полагать, что в этой части Алеутской зоны суб-
дукции происходит взаимное асейсмическое 
скольжение Тихоокеанской и Северо-Амери-
канской плит, не сопровождающееся накопле-
нием упругих напряжений [Fournier, Freymueller, 
2007]. Реализация трех сильных событий в тече-
ние одного года опровергла это предположение 
и привела к возникновению закономерного во-
проса: “закрылась” Шумагинская брешь или 
нет? Для ответа на этот вопрос было проведе-
но исследование пространственных отношений 
областей локализации сейсмических смещений 
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в  очаговых зонах землетрясений и геометрии 
межплитового сцепления в пределах сейсми-
ческой бреши Шумагина.

В данном случае для восстановления конфи-
гурации межплитового сцепления в пределах 
Шумагинской бреши использовались скорости 
смещений станций ГНСС, осредненные за де-
вятилетний период, предшествовавший Симео-
новскому землетрясению 2020 г. Как видно из 
рис. 8, распределение межплитового сцепления 
в границах Шумагинской бреши перед серией 
сильных событий 2020–2021 гг. было существен-
но неоднородным: здесь наблюдаются вариации 
как по падению, так и по простиранию. Так, 
степень сцепления на контакте плит постепенно 
нарастает с глубиной; преимущественно силь-
ное сцепление (60–100%) в восточном сегменте 
бреши сменяется на умеренное (40–60%) и сла-
бое в ее западной части (20–40%). Полученная 
модель несколько отличается от таковых, приве-
денных в более ранних работах [Li, Freymueller, 
2018; Drooff, Freymueller, 2021], где утверждает-
ся, что межплитовое сцепление было достаточно 
слабым на всей площади бреши.

Симеоновское землетрясение 2020 г. с MW = 7.8 
зародилось на северо-восточной окраине 

Шумагинской бреши в зоне, где степень меж-
плитового сцепления превышала 80%. Согласно 
результатам моделирования, очаг Симеоновско-
го землетрясения распространился почти на всю 
территорию Шумагинской бреши и даже немного 
вышел за ее пределы с восточной стороны рис. 9. 
В очаге обнаруживаются три области максималь-
ных смещений, величина которых, однако, не 
превышает 3 м. Положение двух восточных (157.5° 
и 159° з.д.) областей максимальных сейсмических 
подвижек (~3 м) примерно соответствует положе-
нию области сильного межплитового сцепления 
(>80%). Третья область почти трехметровых сме-
щений (162.5° з.д.), расположенная на западной 
окраине бреши, соответствует зоне плавного на-
растания степени межплитового сцепления с ро-
стом глубины.

Сдвиговое землетрясение 2020 г. с MW = 7.6, 
произошедшее в пределах Шумагинской бреши 
через три месяца после Симеоновского, получило 
название “Странное” землетрясение. Своим на-
званием это событие обязано тому факту, что для 
возникновения внутриплитового землетрясения 
такой силы в зоне субдукции на погружающейся 
Тихоокеанской плите должен существовать по-
перечный островной дуге трансформный разлом 
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[Herman, Furlong, 2021]. Однако в этом сегменте 
субдукционной зоны подобные разломы отсут-
ствуют, а значит, вопрос о природе “Странного” 
землетрясения пока остается открытым. Механизм 
очага “Странного” землетрясения идентифициро-
ван как правосторонний сдвиг с падением на вос-
ток [Zhou et al., 2022]. Территориально очаг этого 
землетрясения приурочен к зоне высокой степе-
ни сцепления (60–100%), а его конфигурация до-
статочно проста – это большой участок пиковой 

подвижки, достигающей 3.6 м, окруженный узки-
ми областями меньших подвижек (рис. 10а, 10б). 
При этом южная часть очаговой зоны, границы 
которой были определены по облаку афтершоков, 
не испытала сейсмических смещений.

Землетрясение Чигник 2021 г. MW = 8.2 заро-
дилось примерно в 100 км к востоку от восточ-
ной границы Шумагинской бреши. Исходя из 
этого можно было ожидать, что сейсморазрыв 
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распространится и на территорию бреши, од-
нако он оказался неожиданно компактным 
(рис. 11). Сейсмические смещения, достигаю-
щие максимума в 9 м в достаточно узкой вытя-
нутой области в центре очага, быстро спадают 
к краям. Представленная модель отличается от 
результатов, приведенных в работе [Конвисар 
и др., 2023], но согласуется с результатами, по-
лученными, например, в работе [Liu et al., 2022].
Западная граница очага землетрясения Чигник 
почти точно совпадает с восточной границей 
Шумагинской бреши, а значит, землетрясение 
Чигник не внесло никакого вклада в высвобо-
ждение накопленных в пределах бреши упругих 
напряжений.

Возвращаясь к вопросу о том, “закрылась” 
Шумагинская брешь или нет, отметим, что не 
вся ее территория испытала смещения во вре-
мя землетрясений 2020  г., а землетрясение 
2021  г. и  вовсе не затронуло означенную об-
ласть. Накопленный к 2020 г. сейсмогенный по-
тенциал бреши соответствовал землетрясению 
с M ~ 8.2–8.3, что приводит нас к выводу о том, 
что во время серии событий 2020–2021  гг., 
высвободилась лишь часть аккумулированной 

здесь упругой энергии, и Шумагинская брешь 
по-прежнему представляет опасность.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные в работе оценки эффективной 
вязкости астеносферы ([2–5] ∙ 1017  Па ∙ с для 
средней части Курило-Камчатской зоны суб-
дукции и 1 ∙ 1018 Па ∙ с для Японской зоны суб-
дукции) на 1–2 порядка ниже средних значений, 
установленных для субдукционных регионов 
(1 ∙ 1019 Па ∙ с). В работах [Михайлов и др., 2018; 
2020], посвященных изучению постсейсми-
ческих процессов, сопровождающих сильные 
землетрясения, отмечено, что подобные значе-
ния вязкости астеносферы (2 ∙ 1017–1 ∙ 1018 Па ∙ с) 
аномально низки для установившихся процес-
сов. На основании результатов моделирования 
различных постсейсмических процессов авторы 
объясняют основные постсейсмические смеще-
ния постсейсмическим крипом, а вязкоупругой 
релаксации отводят подчиненное положение. 
Отметим, однако, что постсейсмические дви-
жения после сильнейших землетрясений мо-
гут длиться годами и даже десятилетиями. Так, 
нестационарные во времени постсейсмические 
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смещения наблюдались на протяжении ми-
нимум 8  лет после Симуширских землетря-
сений 2006–2007 гг. ([Лобковский и др., 2017; 
Vladimirova et al., 2020]); не менее 6 лет после 
землетрясения Мауле 2010  г. ([Владимирова, 
2022]) и более 5  лет после землетрясения То-
хоку 2011 г. ([Лобковский и др., 2018]). Извест-
ны случаи, когда длительность постсейсмиче-
ского крипа после землетрясений умеренных 
магнитуд составляла ~6–12  лет [Lienkaemper, 
McFarland, 2017]. Возникновение столь дли-
тельного постсейсмического крипа характерно 
для разломов, испытывающих асейсмическое 
проскальзывание и в межсейсмический период. 
В качестве яркого примера здесь можно приве-
сти трансформный разлом Сан-Андреас, фрик-
ционные свойства которого ослаблены за счет 
присутствия в разломной зоне смектитовых глин 
[Schleicher et al., 2012]. Для зон субдукции такое 
поведение характерно в существенно меньшей 
степени, и наблюдается в основном в пределах 
узкой, насыщенной гидратированными осад-
ками полосы шириной в несколько километров 
в самой верхней части субдукционной зоны. Ис-
ходя из этих соображений, автор данной работы 
полагает, что постсейсмический крип является 
доминирующим процессом в первые месяцы 
после сильнейшего землетрясения, после чего 
ведущая роль все же переходит к вязкоупругой 
релаксации в астеносфере.

Проблема “слишком низких значений эф-
фективной вязкости астеносферы”, вероятно, 
может быть решена путем учета неньютоновско-
го характера поведения этого слоя. Задача опре-
деления эффективной вязкости астеносферы, 
как правило, решается в “статической” поста-
новке, т.е. подразумевается, что астеносфера – 
ньютоновская жидкость, и ее вязкость остается 
неизменной во времени. Недавние результаты 
изучения сейсмической анизотропии и экспери-
ментов по деформированию горных пород по-
казали, что вблизи зон субдукции астеносфера 
может вести себя как неньютоновская жидкость 
[Jadamec, Billen, 2010]. Вследствие нелинейного 
поведения астеносферы, ее эффективная вяз-
кость существенно снижается в результате рез-
ких изменений напряженно-деформированного 
состояния, вызванных сильным землетрясени-
ем (вплоть до 1–2 порядков) [Bürgmann, Dresen, 
2008; Muto et al., 2019; и др.]. С течением вре-
мени вязкость астеносферы восстанавливается 
до исходных значений, однако закономерности, 
по которым происходит это восстановление, не 
ясны. Следовательно, наиболее перспективным 
подходом к изучению изменений реологических 

свойств астеносферы во времени представляет-
ся получение дискретного набора оценок ее эф-
фективной вязкости за разные временные ин-
тервалы после сейсмического события.

5. ВЫВОДЫ

На основе построенных моделей проведено 
исследование пространственных отношений 
степени межплитового сцепления перед земле-
трясениями и сейсмических, а также постсей-
смических смещений в их очаговых зонах. 
Установлен факт общей согласованности кон-
фигураций областей значимых сейсмических 
смещений в очаге с зонами максимального меж-
плитового сцепления. Области максимального 
постсейсмического крипа зачастую соседствуют 
с областями наибольших сейсмических смеще-
ний в очаге, что указывает на постсейсмическую 
релаксацию напряжений в тех участках очаговой 
зоны, где они остались высоки после землетря-
сения.

Исследовано влияние структурных неодно-
родностей геосреды различного иерархическо-
го уровня, принадлежащих как субдуцирующей, 
так и надвигающейся плите, на процессы накоп-
ления и высвобождения напряжений. Показано, 
что геологические структуры различного генеза, 
будь то разломная зона или асейсмический под-
водный хребет, затягивающийся в зону субдук-
ции вместе с океанической плитой, зачастую 
выступают в роли естественных границ, в пре-
делах которых локализуется область сейсмиче-
ских смещений в очаге. Замечено, однако, что те 
же самые геологические границы, как правило, 
не являются препятствием для распростране-
ния медленных постсейсмических деформаций. 
Что касается предсейсмического межплитового 
сцепления – присутствие структурных неодно-
родностей в зоне субдукции выражается в ло-
кальном, но достаточно заметном снижении или 
повышении коэффициента сцепления.

Полученные результаты свидетельствуют 
о  наличии явной пространственной взаимо-
связи между геодинамическими процессами, 
протекающими на разных стадиях сейсмиче-
ского цикла. Установлено также, что к руково-
дящим факторам, определяющим особенно-
сти протекания сейсмического цикла в той или 
иной зоне субдукции, относятся не только тип 
субдукционной зоны, скорость конвергенции 
плит, региональные реологические параметры, 
но и геоморфологические условия, характерные 
для данного региона.
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Abstract – The work is devoted to modeling and studying geodynamic processes occurring in the vicinity 
of focal zones of the strongest (M ≥ 8) subduction earthquakes at different stages of the seismic cycle based 
on satellite geodetic data. The processes of preparation and realization of a number of powerful events that 
occurred in the Kuril–Kamchatka, Chilean, Japanese, and Aleutian subduction zones at the beginning of the 
21st century were studied. Apparent spatial relationships have been identified between geodynamic processes 
occurring at different stages of the seismic cycle. It is shown that structural inhomogeneities of the medium 
have a direct impact on the processes of accumulation and release of elastic stresses.
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1. ВВЕДЕНИЕ

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

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

Определение зон ВОЗ и их характеристик 
основывается, как правило, на двух компо-
нентах: анализе современной и исторической 
сейсмичности и выявлении активных текто-
нических разломов. Первоначально построе-
ние зон ВОЗ и анализ возможных воздействий 
землетрясений производились в рамках детер-
министского подхода (в российской литерату-
ре используется сокращение ДАСО  – детер-
министский анализ сейсмической опасности). 
Детерминистские оценки отвечают на вопрос 
“каково максимально возможное воздействие 
землетрясения в данной точке?”. Обычно счи-
тается, что если в данном месте уже происхо-
дило землетрясение определенной силы, то 
землетрясение такой же силы в этом месте мо-
жет повториться. Другое допущение в рамках 
этого подхода – сильные землетрясения про-
исходят в виде подвижек по уже сформирован-
ным активным тектоническим разломам, и чем 
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Ключевые слова: сейсмический режим, модель, синтетический каталог землетрясений, верификация 
модели, L-тест, Восточный сектор АЗРФ.

В работе строится модель сейсмического режима для Восточного сектора Арктической зоны 
Российской Федерации (АЗРФ) на основе недавно сформированного наиболее полного ин-
тегрального каталога землетрясений региона с однородной магнитудной шкалой за период 
1982–2020 гг. Параметры модели рассчитываются по новому высококонтрастному “методу сред-
него положения” (МСП), в котором значения определяются в кругах значительного радиуса, но 
приписываются среднему положению эпицентров. С помощью количественного метода вери-
фикации, L-теста, основанного на функции правдоподобия, продемонстрировано, что модель 
хорошо соответствует исходным данным. Восстановленное по модели магнитудно-частотное 
распределение хорошо соответствует наблюдаемому как по наклону, так и по числу землетрясе-
ний. Эпицентры сильнейших землетрясений ( )M ≥6  как за период 1982–2020 гг., так и за период 
с 1900 по 1981 гг. по каталогу Кондорской–Шебалина приурочены к местам больших значений 
ожидаемой повторяемости таких землетрясений, рассчитанной по модели.
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больше длина разлома, тем большей магни-
туды может быть землетрясение. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Выбор модели зон ВОЗ или конкретного 
метода сглаживания обычно основывается 

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

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

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

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

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

3. МЕТОД

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

3.1. Метод “ближайшего соседа 
для выделения афтершоков”

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

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

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

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

3.2. Высококонтрастный метод 
сглаживания сейсмичности

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

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

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

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

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

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

3.3. Верификация моделей

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

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

летрясений за период T в ячейке пространства–
магнитуды.

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

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

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

 10 10a bM

i j

a b Mi j i j− −≅
,

, , ,∑  (5)

где ai j i j, , .= lgλ

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

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

может предсказывать будущую сейсмичность 
территорий.

4. РЕГИОН ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

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

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

 L T i j m i j m i j m i j m= − ( )+ ( ) ( )( )− ( )( )


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

5. РЕЗУЛЬТАТЫ

5.1. Каталог фоновых событий

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

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

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

* . Значение η0
*  определяется 

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

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

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

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

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

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

5.2. Параметры сейсмического режима 
в модели МСП

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

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

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

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

5.3. Проверка соответствия модели данным 
о фактических землетрясениях

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

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

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

так, что 
k

i

l

j
M

k

i

l

j

k l M k l M
= = = =

+

( )≤ < ( )
1 1 1 1

1

∑∑ ∑∑λ ξλ λ, , , , ,  

где λ λ∑M

i j

j k M= ( )
,

, , .  Синтетический каталог 

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

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

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

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

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

магнитудно-частотного распределения при сум-
мировании локальных МЧР.

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

не использованные при построении модели, 
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Рис. 6. Локальные оценки параметра bi j,  закона Гутенберга–Рихтера. Значения привязаны к среднему положению 
землетрясений выборки с последующей интерполяцией криволинейными сплайнами.
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Рис. 8. Проверка восстановления регионального МЧР фоновых землетрясений при суммировании локальных 
распределений. Черными точкам показано региональное магнитудно-частотное распределение. Красная линия 
соответствует сумме локальных распределений по формуле (6).
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оказалось приурочено к локальным зонам вы-
сокой ожидаемой повторяемости землетрясе-
ний c M ≥6 0. , рассчитанной по модели. Это 
косвенно говорит о том, что модель способна 
предсказывать будущую сейсмическую актив-
ность.

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

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

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

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

1 1913.3.18 63.4 145.8 6.2 Да

2 1918.11.30 71.2 134 6.2 Да

3 1927.11.14 69.9 129.9 6.8 Да

4 1928.2.3 70.5 128.8. 6.2 Да

5 1928.2.21 66.5 –173 6.9 Да

6 1928.2.24 67.2 –173.4 6.3 Да

7 1928.2.26 66.7 –172.5 6.4 Да

8 1928.5.1 66.8 –172 6.2 Да

9 1931.7.15 58.9 149 6.2 Да

10 1931.10.10 59.3 147.8 6.6 Да

11 1943.3.7 58.5 166 6.7 Да

12 1951.2.12 65.8 137 6.4 Да

13 1951.4.14 61.3 137.4 6.5 Нет

14 1962.4.19 69.5 138.5 6.2 Нет

15 1969.11.22 57.8 163.6 7.7 Да

16 1971.5.18 64 146.1 7.1 Да

17 1976.1.21 58.85 163.74 6.3 Да

18 1991.3.8 60.828 167.0754 6.6 Да

19 1996.10.24 66.9183 186.9593 6.0 Да

20 2006.4.20 60.8802 167.0464 7.6 Да

21 2006.4.21 60.4496 165.9587 6.1 Да

22 2006.4.21 61.3001 167.7524 6.0 Да

23 2006.4.29 60.4481 167.6232 6.6 Да

24 2006.5.22 60.7339 165.8081 6.6 Да

25 2008.6.22 67.6952 141.3933 6.1 Да

26 2010.4.30 60.4607 182.0898 6.5 Нет

27 2010.4.30 60.4779 182.3964 6.3 Нет

28 2012.6.24 57.5012 163.4145 6.0 Да

29 2013.2.14 67.5173 142.7017 6.7 Да

30 2020.1.9 62.358 171.0611 6.4 Да
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объектов, тем не менее, несомненно сохраня-
ется необходимость детальных исследований, 
включающих использование исторических 
данных о землетрясениях, палеосейсмических 
наблюдений, детальных исследований совре-
менных движений земной коры, а также по-
строение точных моделей затухания сейсми-
ческих волн и в некоторых случаях моделиро-
вание воздействия возможных землетрясений 
на конкретные сооружения.
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Hamling I.J., Hreinsdóttir S., Clark K., Elliott J., Liang C., 
Fielding E., et al. Complex multifault rupture during the 2016 
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Abstract – This work constructs a seismic regime model for the eastern sector of the Arctic Zone of the 
Russian Federation (AZRF) based on a newly developed, comprehensive integral earthquake catalog for 
the region, using a uniform magnitude scale from 1982 to 2020. The model parameters are calculated using 
a novel high-contrast mean-position method, where values are determined within large-radius circles but 
are assigned to the mean position of epicenters. A quantitative verification method, the L-test, based on the 
likelihood function, demonstrates that the model aligns well with the initial data. The magnitude–frequency 
distribution reconstructed from the model corresponds well to observations, both in terms of slope and the 
number of earthquakes. The epicenters of the largest earthquakes (M ≥ 6) from both the 1982–2020 period 
and the 1900–1981 period, according to the Kondorskaya–Shebalin catalog, are located in areas with high 
expected recurrence of such earthquakes as calculated by the model.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Целью исследования является выявление осо-
бенностей положения крупных и суперкрупных 
месторождений полиметаллических руд в линеа-
ментно-блоковой структуре Алтайско-Саянско-
го региона и определение гравимагнитных и гео-
морфологических особенностей мест локализации 
этих месторождений с помощью алгоритма рас-
познавания образов Кора-3. Структурную осно-
ву исследования составляет схема морфоструктур-
ного районирования (МСР) Алтайско-Саянско-
го региона, опубликованная в работе [Gorshkov, 
Soloviev, 2021]. МСР региона было проведено 
по методике, разработанной в работе [Ранцман, 

1979]. Связь месторождений металлов с узлами пе-
ресечения морфоструктурных линеаментов была 
отмечена ранее в работах [Гвишиани, Горшков, 
1989; Гвишиани и др., 1988]. Впоследствии на 
основе схем МСР горных поясов Средиземно-
морья алгоритмы распознавания образов были 
использованы для идентификации рудоносных 
узлов, контролирующих расположение круп-
ных и суперкрупных месторождений металлов 
[Горшков, Соловьев, 2004; 2006].

Морфоструктурный анализ давно являет-
ся эффективным инструментом в прогнозных 
металлогенических исследованиях. С его по-
мощью, в частности, выявлена важнейшая роль 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724050049, EDN: EJZTVN

Ключевые слова: месторождения полиметаллических руд, алгоритм распознавания Кора-3, рудо-
носные узлы.

Рассматривается горно-складчатый Алтайско-Саянский пояс с целью (1) выявления особенно-
стей локализации крупномасштабного полиметаллического оруденения в линеаментно-блоко-
вой структуре региона и (2) определения геофизических и геоморфологических особенностей 
мест расположения этих месторождений с помощью алгоритма распознавания образов Кора-3. 
Линеаментно-блоковая структура региона определена с помощью морфоструктурного райо-
нирования. Выявлена пространственная связь месторождений полиметаллов крупных и супер-
крупных размеров с морфоструктурными узлами. Основываясь на этой взаимосвязи, решена 
задача дихотомии, состоящая в разделении всех узлов региона на два класса: рудоносные и не-
рудоносные. Для этого использован логический алгоритм распознавания с обучением Кора-3, 
входными данными для которого были геоморфологические и геофизические параметры узлов. 
Обучающую выборку алгоритма составили узлы, в которых известны крупные и суперкруп-
ные месторождения полиметаллов. На этапе обучения алгоритм определил наборы характерных 
признаков, которые свойственны каждому классу. По этим признакам все узлы региона и были 
разделены на рудоносные и нерудоносные. В результате распознавания узлы, в которых извест-
ны месторождения рассмотренных типов и размеров, были классифицированы как рудоносные, 
а также дополнительно к ним определено 11 узлов, которые отвечают найденным в работе при-
знакам и могут рассматриваться потенциально рудоносными.
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линеаментов в структурном контроле крупных 
и  суперкрупных месторождений [Фаворская 
и др., 1974; Волчанская и др., 1975; 1990; Скуб-
лова, 1987; Сквозные…, 1989]. Во многих рабо-
тах как на глобальном, так и на региональном 
уровнях отмечена устойчивая связь оруденения 
с участками пересечения линеаментов, дешиф-
рируемых на космоснимках земной поверхности 
(см., например, работы [Лопатин, 2002; Перцев 
и др., 2002]). 

В металлогеническом прогнозировании ал-
горитм распознавания Кора-3 применялся аме-
риканскими исследователями для распознава-
ния месторождений урана на западе США по 
комплексу геолого-геофизических параметров: 
около 85% месторождений урана, разрабаты-
ваемых в изучавшемся районе, были правильно 
распознаны как рудоносные [Briggs, Press, 1977]. 
Кроме того, алгоритм Кора-3 был применен 
для прогнозирования скоплений углеводоро-
дов в передовых прогибах Анд Южной Америки 
на основе схемы МСР этого региона [Губерман 
и др., 1986]. Прогноз оказался успешным, в те-
чение последующих 30 лет в этом регионе были 
открыты шесть гигантских нефтегазовых место-
рождений, которые расположены в потенциаль-
ных узлах, распознанных в 1986 г. [Guberman, 
Pikovskiy, 2018]. Этот результат указывает на 
перспективность подхода, основанного на при-
менении алгоритмов распознавания образов 
к морфоструктурным данным для решения за-
дач прогнозирования полезных ископаемых.

Алтайско-Саянский сегмент является частью 
Центрально-Азиатского металлогенического 
пояса и характеризуется преобладанием поли-
металлического оруденения, представленного 
рядом месторождений, имеющих экономиче-
ское значение [Геологическое…, 1988]. В работе 
рассматриваются месторождения полиметалли-
ческих руд крупного и суперкрупного размера. 
Информация о таких месторождениях в Алтай-
ско-Саянском регионе была взята из глобальных 
электронных баз данных по месторождениям 
полезных ископаемых [Рундквист и др., 2004; 
Mineral…, 2000]. 

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Методический подход, использованный в ра-
боте, основан на применении алгоритма распоз-
навания образов Кора-3 к морфоструктурным 
узлам, определенным в результате МСР (рис. 1). 

2.1. Морфоструктурное районирование 
Алтайско-Саянского региона

Тектонические структуры Алтая и Саян 
сформировались в результате герцинской 
и каледонской складчатости [Дергунов, 1989; 
Буслов и др., 2013]. В тектоническом строении 
региона важную роль играют палеозойские 
и мезозойские разломы, обновленные в кайно-
зойское время [Дергунов, 1989]. Образование 
современного рельефа происходило в позднем 
кайнозое в олигоцен-четвертичное время в ре-
зультате дифференцированного перемещения 
отдельных блоков по многочисленным разло-
мам. Эти разломы обуславливают блоковое 
строение фундамента, которое четко проявля-
ется в современной морфоструктуре [Новиков, 
2004]. 

Задача МСР состоит в определении иерар-
хической линеаментно-блоковой структуры ре-
гиона [Ранцман, 1979; Горшков, 2010]. В работе 
используется схема МСР Алтайско-Саянского 
региона (рис. 1), подробно описанная в рабо-
те [Gorshkov, Soloviev, 2021]. На схеме выделе-
но три иерархических уровня морфологически 
однородных блоков и их границ, а также узлы 
пересечения линеаментов, ограничивающих 
блоки. Блоки характеризуются близкими зна-
чениями количественных показателей рельефа 
(уровень высот, ориентация линейных форм 
рельефа). Границы блоков проведены там, где 
резко и существенно меняется значение хотя бы 
одного показателя. Блокам и их границам при-
своен третий, низший в иерархии, ранг. Блоки 
объединены в мегаблоки, в пределах которых 
значения количественных показателей от одно-
го блока к другому изменяются согласно опреде-
ленной последовательности; границы мегабло-
ков проведены в местах нарушения этой по-
следовательности. Мегаблокам и их границам 
присвоен второй ранг. Самая крупная единица 
районирования – горная страна – территория 
единого облика рельефа, созданного единым 
процессом горообразования. Горной стра-
не и ее границам присваивается первый ранг. 
Морфоструктурные линеаменты разделены на 
продольные и поперечные. Продольные линеа-
менты близпараллельны простиранию крупных 
элементов рельефа и включают зоны известных 
глубинных разломов. Поперечные линеаменты 
пересекают крупные элементы рельефа и про-
ходят по местам резких и существенных изме-
нений значений количественных показателей 
крупных элементов рельефа. 
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Для целей данного исследования важно, 
что морфоструктурные линеаменты, выделен-
ные на основе анализа рельефа, соответствуют 
зонам глубинных разломов, которые являют-
ся основными рудовмещающими структурами 
в Алтайско-Саянском регионе [Геологическое 
строение.., 1988]. В частности, линеамент 1-11 
(рис. 1) включает зону Чарышского разлома, ли-
неамент 17-22 соответствует Телецкому и Курай-
скому разломам, линеамент первого ранга 20-75 
совпадает с зонами Окинско-Жомболокского 
и Тункинского разломов, линеамент 71-74 трас-
сирован по зоне Хубсугульского разлома, линеа-
мент 55-78 соответствует Восточно-Саянскому 
глубинному разлому, линеамент 20-83 соответ-
ствует Болнийскому и Хангайскому разломам. 
Таким образом, схема МСР (рис. 1) является 
адекватной структурной основой для изучения 
особенностей пространственного размещения 
крупномасштабного полиметаллического ору-
денения.

В результате МСР установлено 97 морфо-
структурных узлов (рис. 1), которые состави-
ли множество объектов распознавания в зада-
че идентификации рудоносных узлов. В анализ 
включены также узлы, определенные в районе 
Байкала (рис. 1).

2.2. Постановка задачи распознавания 
рудоносных узлов

Задача распознавания рудоносных узлов 
формулируется следующим образом. Извест-
ные месторождения рассматриваемых размеров 
ассоциируются с некоторыми узлами Алтайско-
Саянского региона. Возникает вопрос: есть ли 
в регионе другие узлы, которые по своим гео-
морфологическим и геофизическим признакам 
сходны с теми, в которых уже известны место-
рождения металлов рассматриваемых размеров. 
Иными словами, необходимо решить задачу 
дихотомии, состоящую в разделении всех узлов 
региона на два класса:

– класс Р, рудоносные узлы, которые могут 
вмещать месторождения полиметаллов рас-
сматриваемых размеров; 

– класс НР, нерудоносные узлы, в которых 
наличие таких месторождений маловероятно.

Для решения задачи использован алгоритм 
распознавания Кора-3 логического типа с обу-
чением [Бонгард, 1967; Гельфанд и др., 1976; 
Гвишиани и др., 1988]. Объектами распознава-
ния являются 97 узлов, установленных в резуль-
тате МСР (рис. 1). Для применения алгорит-
ма составляются обучающие выборки каждого 
класса, которые не должны пересекаться. Для 
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Рис. 1. Схема МСР Алтайско-Саянского региона и положение крупных и суперкрупных месторождений метал-
лов. Линиями показаны морфоструктурные линеаменты: толстые, средние и тонкие линии – линеаменты пер-
вого, второго и третьего рангов соответственно; сплошные линии – продольные линеаменты, прерывистые – 
поперечные.
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класса Р обучающая выборка Р0 содержит узлы, 
где известны месторождения, которые рассмат-
риваются в задаче. Для класса НР обучающая 
выборка НР0 включает узлы, в которых неиз-
вестны на сегодняшний день рассматриваемые 
месторождения. Алгоритм распознавания при-
меняется к векторам, где компоненты каждого 
вектора – значения параметров, характеризую-
щие объекты распознавания.

В ходе обучения в пространстве используе-
мых параметров алгоритм отбирает характерные 
признаки узлов класса Р и узлов класса НР. Для 
каждого объекта распознавания Кора-3 опреде-
ляет число признаков классов Р и НР, которыми 
обладает данный объект. Принадлежность каж-
дого объекта к тому или другому классу опреде-
ляется процедурой голосования, в ходе которой 
алгоритм подсчитывает для каждого объекта чи-
сло характерных признаков, которыми данный 
объект обладает. Если объект имеет больше при-
знаков класса Р, чем признаков класса НР, то он 
относится к классу Р, и наоборот. 

2.3. Месторождения полиметаллов 
в Алтайско-Саянском регионе

Алтайско-Саянский металлогенический пояс 
относится к структурам сложного гетерогенного 
строения, длительного и полиэтапного форми-
рования и развития структур, магматизма, мета-
морфизма и рудообразования. Он формировал-
ся на протяжении трех тектономагматических 
циклов: байкальского, каледонского и герцин-
ского. Большинство месторождений сформиро-
валось в среднепалеозойское время [Геологиче-
ское..., 1989].

Для изучения связи рассматриваемых ме-
сторождений с морфоструктурными узлами 
использована схема МСР изучаемого региона 
(рис. 1). Узел формально определен как окруж-
ность радиусом 25 км вокруг точек пересечения 
линеаментов. Данные о месторождениях, пред-
ставленных в табл. 1, взяты из работ [Рундквист 
и др., 2003; Mineral…, 2000], а их местоположе-
ние показано на рис. 1.

Анализ расположения месторождений из 
табл. 1 относительно узлов пересечения лине-
аментов показывает, что большинство из них 
расположено вблизи морфоструктурных узлов. 
Не  связано с узлами месторождение тантала, 
расположенное посередине между узлами  37 
и  48 (рис.  1). В целом, расстояния до место-
рождений от точек пересечения линеаментов 
(центров узлов) не превышает 25 км, за исклю-
чением месторождений лития в районе узла 64. 

Отметим, что абсолютное большинство рассма-
триваемых месторождений приурочены к линеа-
ментам первого и второго рангов, которые соот-
ветствуют региональным глубинным разломам 
[Gorshkov, Soloviev, 2021].

2.4. Параметры, использованные 
для распознавания рудоносных узлов 

в Алтайско-Саянском регионе

Алгоритм распознавания Кора-3 применяет-
ся к векторам, компонентами которых являются 
значения геоморфологических и гравимагнитных 
параметров (табл. 2), которые характери зуют: 

– контрастность и интенсивность тектониче-
ских движений на основе данных о высотах ре-
льефа, сочетаниях типов рельефа, площади чет-
вертичных рыхлых отложений в в узлах; 

– геометрию и иерархию блоковой структу-
ры. К таким показателям относятся число и ранг 
линеаментов, формирующих узел, расстояние от 
узла до линеаментов высших рангов. Эти пара-
метры определяются непосредственно по карте 
МСР (рис. 1).

– наличие глубинных неоднородностей в уз-
лах по данным гравиметрических и геомагнит-
ных аномалий. Эти параметры определены по 
данным глобальных электронных баз геоданных 
с помощью ГИС-технологий.

Перечень рассмотренных параметров приве-
ден в табл. 2. Их значения измерялись в пределах 
кругов радиусом 25 км вокруг точек пересечения 
линеаментов. Подчеркнем, что использованные 
параметры характеризуют не само месторожде-
ние, а некоторые особенности среды в пределах 
всех узлов, в том числе и тех, где расположены 
рассматриваемые месторождения. 

Поскольку алгоритм Кора-3 оперирует с би-
нарными векторами, перед его применением 
выполнены процедуры дискретизации пара-
метров и кодировки их физических значений 
в  форму бинарных векторов. Эти процедуры 
подробно описаны в работах [Гвишиани и др., 
1988; Горшков, 2010]. Отметим, что за счет ди-
скретизации повышается устойчивость резуль-
татов распознавания относительно возможных 
ошибок в определении значений параметров. 
Найденные пороги дискретизации приведены 
в табл. 2. Два порога дискретизации указывают 
на то, при дискретизации данного параметра 
весь ряд его значений был разделен на три ин-
тервала: “большие”, “средние” и “малые” зна-
чения. Один порог дискретизации указан для 
тех параметров, весь ряд значений которых был 
разбит на два интервала: “большие” и “малые”.
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Таблица 1. Крупные и сверхкрупные месторождения металлов Алтайско-
Саянского региона по работам [Рундквист и др., 2004; Mineral…, 2000]

Название 
месторождения

Главные 
компоненты Размер* Возраст

Тишинское Pb, Zn, Ag 3 D2

Малеевское Zn, Pb, Cu, Ag, Au 3 D–K1

Чайское Ni 3 PR3

Ридер-Сокольное Ag, Pb, Zn, Cu 3 S2–D2

Алахское Li 3 T3 и D3

Улуг-Танзекское Ta 4 C3

Арысканское Zr 3 С2–C3 

Аксугское Cu, Mo 3 D2

Урикское Li 3 PR3

Снежное Be 3 С3

Зашихинское Ta 4 Т1

Вишняковское Ta 3 PR1

Тастыгское Li 3 PR3

Белозименское Nb 3 PR3, P–N

Холоднинское Zn, Pb 4 PR

Мало-Ойногорское W 3 C–О

Джидинское W 3 C–О

Голтсовое Li 3 PR2

Большетагнинское Nb 3 PR3

Холзунское Fe 3 D2

Среднезименское Ta 3 –

Белореченское Li 3 T

Асгатское Ag 3 –

Зыряновское Zn 3 C–D3

Волковское Fe 3 –

Зун-Холбинское Au 3 PR, C–D

Кизил-Акшинское Zn 3 –

Акташское Hg 3 C

Боксонское Al 3 PR3

Примечание: * размер 3 – крупные месторождения; размер 4 – суперкрупные 
месторождения.
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Таблица 2. Параметры узлов, использованные для распознавания 
рудоносных узлов

Параметры
Пороги 

дискретизации 
параметров

а) Морфометрические параметры

Максимальная высота рельефа, м (Hmax) 1740; 2372

Минимальная высота рельефа, м (Hmin) 509; 916

Размах высот, м (∆H) (Hmax–Hmin) 1099; 1496

Расстояние между Hmax и Hmin, км (L) 38

Градиент рельефа, (∆H/L) 28; 51

а) Геологические параметры

Площадь рыхлых четвертичных пород, % (Q) 10; 30

в) Параметры линеаментно-блокового строения

Высший ранг линеамента, (HR) 1

Число линеаментов в пересечении, (NL) 2

Расстояние до ближайшего линеамента 1-го ранга, 
км, (R1) 0

То же до линеамента 2-го ранга, км, (R2) 83

То же до ближайшего пересечения, км,(Rint) 64

Число линеаментов в круге радиусом 30 км. 3

г) Сочетания типов рельефа (Top)
г/пр – сочетание гор с предгорьями 2 (г/пр)

д) Гравиметрические параметры

Максимальное значение аномалии Буге, (Bmax), мГал –144

Минимальное значение аномалии Буге, (Bmin), мГал –225; –182

Градиент аномалии Буге, (∆B = Bmax–Bmin) мГал 55

е) Параметры литосферных магнитных аномалий

Максимальное значение аномалии (Mmax), нТл 118

Максимальное значение аномалии (Mmin), нТл –123

Градиент аномалии (∆M = Mmax–Mmin), нТл 200; 332
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3. РАСПОЗНАВАНИЕ РУДОНОСНЫХ 
УЗЛОВ В АЛТАЙСКО-САЯНСКОМ 

РЕГИОНЕ

Основываясь на пространственной кор-
реляции между морфоструктурными узлами 
и крупными и сверхкрупными месторождени-
ями металлов (рис. 1), алгоритм Кора-3 был 
использован для поиска характерных геомор-
фологических и гравимагнитных признаков 
узлов, вмещающих рассматриваемые месторо-
ждения. Поиск характерных признаков велся 
в пространстве параметров, представленных 
в табл. 2. На основе таких признаков необходи-
мо разделить все множество объектов распозна-
вания, состоящее из 97-ми узлов, определенных 
в результате МСР на два класса: рудоносный (Р) 
и нерудоносный (НР). 

3.1. Материал обучения

Обучающую выборку Р0 класса Р соста-
вил 21 узел, в которых локализованы крупные 
(размер 3) и/или суперкрупные (размер 4) ме-
сторождения металлов из табл. 1. В нее вошли 
узлы 2, 9, 11, 13, 15, 18, 21, 44, 46, 51, 52, 54, 56, 
58, 64, 75, 76, 85, 86, 96, 97 (см. рис. 1). Для 
класса НР в обучающую выборку НР0 были 
включены 70 узлов, которые находятся на наи-
большем удалении от рассматриваемых место-
рождений. Было сформировано также множе-
ство экзамена X. В него вошли узлы 1, 8, 22, 
57, 60, 65, 74, в 50-км радиусе от которых есть 

рассматриваемые месторождения. Эти узлы 
не были включены в обучение, но учтены при 
распознавании. 

3.2. Результат распознавания

В результате распознавания алгоритмом Кора-3 
были определены 10 признаков, которые характер-
ны для узлов класса Р. Признак называется харак-
терным признаком класса Р, если число объектов 
из обучающей выборки Р0, которыми он облада-
ет не меньше чем порог kР, а число объектов из 
обучающей выборки Н0, которыми он обладает не 
больше чем порог ǩР. Соответственно, признак на-
зывается характерным признаком класса Н, если 
число объектов из обучающей выборки Н0, кото-
рыми он обладает, не меньше чем порог kНР, а чи-
сло объектов из обучающей выборки В0, которыми 
он обладает, не больше чем порог ǩНР. Пороги kР, 
ǩР, kНР и ǩНР являются свободными параметрами 
алгоритма, а их значения задаются в ходе его при-
менения [Гвишиани и др., 1988; Горшков, 2010]. 
Основной вариант распознавания получен при 
следующих значениях этих порогов kР = 5, ǩР = 18, 
kНР = 5 и ǩНР = 0. Найденные признаки представ-
лены в табл. 3, в которой каждая строка является 
отдельным признаком. На их основе с помощью 
процедуры голосования проведено разделение 
всех 97 узлов на классы Р и НР, которое представ-
лено в табл. 4. Порог голосования (∆) был выбран 
равным 1. Число признаков, которыми обладает 
каждый узел показано в табл. 4.

Таблица 3. Характерные признаки рудоносных узлов

Параметры узлов (обозначения см. табл. 2)

№ Hmax, м Hmin, м ΔH, м Мор NL NLC Rint, км R1, км R2, км Bmin, мГал ∆B, мГал Mmax, нТл Mmin, нТл

Характерные признаки рудоносного класса Р

1 ≤1099 ≤118 ≤–123

2 >2372 ≤64 ≤–123

3 >916 2 ≤–123

4 >916 >56 ≤118

5 >2372 0 >56

6 >1496 2 ≤–225

7 ≤3 0 ≤83

8 >1496 ≤3 ≤64

9 >2372 >1496 ≤3

10 ≤1099 >2 ≤64
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Из 97-ми узлов к классу Р был отнесен 
31 узел, что составляет 32% от общего числа уз-
лов. К нерудоносным отнесено 66 узлов (68% от 
общего числа). На рис. 2 узлы Р отмечены кру-
гами радиусом 25 км в масштабе карты. 

Из обучающей выборки Р0 не распознается 
как Р узел 44, с которым связано месторожде-
ние тантала. Остальные узлы из этого множе-
ства распознаны как рудоносные. Четыре узла 
из материала экзамена (1, 8, 65, 74) распознаны 
как Р. Из обучения нерудоносного класса НР0 
перешли в класс Р узлы 19, 42, 49, 53, 55, 67 и 72. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
И ВЫВОДЫ

Проведенное исследование показало, что 
схема МСР, составленная путем анализа со-
временного рельефа, может служить адекватной 
основой для изучения особенностей простран-
ственной локализации полиметаллического ору-
денения древнего происхождения, поскольку 
рудовмещающие разломы в Алтайско-Саянском 
регионе четко выражены в современной мор-
фоструктуре региона и определяют современ-
ный рельеф этой территории [Новиков, 2004]. 
Рассмотренные крупноразмерные месторожде-
ния полиметаллов пространственно приуроче-
ны к морфоструктурным узлам, определенным 
в  результате МСР. Единственное исключение 

связано с месторождением тантала, которое рас-
положено на линеаменте 3-го ранга между узла-
ми 37 и 47 (рис. 1). Остальные месторождения из 
табл. 1 расположены в узлах, образованных пе-
ресечением линеаментов высших рангов, перво-
го и второго. Такие линеаменты соответствуют 
зонам крупных глубинных разломов древнего 
заложения. Таким образом, наше исследование 
показывает, что морфоструктурные узлы игра-
ют определяющую роль в контроле пространст-
венного размещения крупномасштабных место-
рождений полиметаллов в Алтайско-Саянском 
регионе. 

В результате распознавания все узлы, вме-
щающие месторождения из табл. 1, распоз-
наны корректно, за исключением узла  44 
(рис. 1). При этом число узлов, распознанных 
как потенциально рудоносные невелико, что 
представляется адекватным результатом с уче-
том хорошей изученности региона в метал-
логеническом отношении. В работе [Плющев 
и  др., 2007] в пределах Алтайско-Саянской 
области выделены металлогенические зоны, 
благоприятные для формирования крупных и 
сверхкрупных месторождений. Сопоставление 
распознанных рудоносных узлов с этими ме-
таллогеническими зонами показывает, что все 
установленные нами рудоносные узлы распо-
ложены в их пределах.

55°
с.ш.

50°

110° в.д.80°

Zr
Zn
W
Ta

Pb Hg Au
Nb Fe Ag

AlNi Cu
Be

Li

85° 90° 95° 100° 105°

Рис. 2. Рудоносные узлы, распознанные в Алтайско-Саянском регионе. Линии те же, что на рис. 1. Кругами по-
казаны узлы, распознанные как рудоносные.
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Таблица 4. Классификация узлов алгоритмом Кора-3 на рудоносные и нерудоносные

Номер узла Число признаков Номер узла Число признаков 
класса Р класса НР класса Р класса НР

Узлы множества Р0

2+ 2 0 54+ 1 0
9+ 2 0 56+ 2 0

11+ 2 0 58+ 4 0
13+ 1 0 64+ 1 0
15+ 3 0 75+ 6 0
18+ 5 0 76+ 5 0
21+ 5 0 85+ 2 0
44 0 0 86+ 3 0
46+ 1 0 96+ 1 0
51+ 4 0 97+ 5 0
52+ 2 0

Узлы множества РН0

3 0 2 48 0 1
4 0 5 49 1 1
5 0 5 50 1 1
6 0 6 53 0 0
7 0 3 55+ 2 0

10 0 2 59 0 0
12 1 6 61 1 2
14 0 2 62 0 2
16 0 1 63 0 5
17 1 1 66 0 2
19 1 1 67+ 3 0
20 1 1 68 0 0
23 0 5 69 1 1
24 0 5 70+ 1 0
25 0 1 71 0 0
26 1 1 72+ 4 0
27 0 5 73 0 1
28 0 5 77 0 6
29 0 2 78 0 3
30 1 6 79 1 1
31 1 1 80+ 3 0
32 2 2 81 0 4
33 0 3 82 0 3
34 1 1 83 1 2
35 0 5 84 0 2
36 0 1 87 0 3
37 0 1 88+ 2 0
38+ 1 0 89 0 2
39 0 2 90 0 0
40 0 4 91 0 0
41 0 3 92 0 4
42+ 1 0 93 1 5
43 0 4 94 0 1
45 0 4 95 0 5
47 1 1

Узлы экзамена
1+ 2 1 60 0 2
8+ 2 0 65+ 4 0

22 0 2 74+ 6 0
57 0 2
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Характерные признаки рудоносных узлов, 
представленные в табл. 1, позволяют судить 
о некоторых особенностях таких узлов. В релье-
фе Алтайско-Саянского региона рудоносные 
узлы занимают повышенное гипсометричес-
кое положение, на что указывают “большие” 
значения максимальных высот (Hmax > 2372 м) 
в сочетании с “большими” значениями мини-
мальной высоты (Hmin > 916 м). Одновременно 
в несколько признаков входят “большие” зна-
чения параметра размах высот (∆H > 1496 м), 
что свидетельствует о сильной расчлененности 
рельефа в узлах. Это согласуется с выводами ав-
тора работы [Томсон, 1988], отмечавшего повы-
шенную расчлененность современного рельефа 
в местах локализации рудных месторождений. 
Для рудоносных узлов оказались также харак-
терны “большие” значения градиента аномалии 
Буге (∆B > 56 мГл), которые маркируют сту-
пени в гравитационном поле в пределах узлов. 
Для Алтайско-Саянского региона связь эндо-
генных месторождений с уступами гравитаци-
онного поля отмечалась в работе [Volchanskaya 
et al., 1983]. Важными для идентификации ру-
доносных узлов стали также “малые” значения 
максимального и минимального значений маг-
нитного поля (Mmax ≤ 118 нТл и Mmin ≤ –123 нТл, 
соответственно). Отметим, что данные о грави-
тационных и магнитных аномалиях давно ис-
пользуются в прогнозных металлогенических 
исследованиях [Фарфель, 1988]. Таким образом, 
найденные в работе характерные признаки ру-
доносных узлов основаны на данных, которые 
широко используются в практике минерагени-
ческого прогнозирования.

Практическое применение предложенного 
подхода для идентификации рудоносных мор-
фоструктурных узлов может позволить ограни-
чить размеры изучаемых площадей при прове-
дении прогнозных металлогенических иссле-
дований. Характерные признаки рудоносных 
узлов Алтайско-Саянского региона, представ-
ленные характерными интервалами численных 
значений морфометрических, гравиметриче-
ских, гео магнитных параметров, могут приме-
няться для идентификации рудоносных узлов 
в других горно-складчатых поясах Российской 
Федерации. 
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Abstract – The Altai–Sayan mountain-folded belt is analyzed with the purpose of (1) revealing peculiarities 
of localization of large-scale polymetallic mineralization in the lineament-block structure of the region 
and (2) determining the geophysical and geomorphic peculiarities of the locations of these deposits using 
the Cora-3 pattern recognition algorithm. The lineament-block structure of the region is determined 
using morphostructural zoning. A spatial correlation between large and superlarge polymetallic deposits 
and morphostructural nodes is revealed. Based on this correlation, a dichotomy problem is solved, which 
is to divide the entire set of nodes in the region into two classes—ore-bearing and non-ore bearing. For 
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this purpose, we used the Cora-3 logical recognition algorithm with training, for which the input data are 
geomorphological and geophysical parameters of the nodes. The training set of the algorithm was composed 
of the nodes where large and superlarge polymetal deposits are known. At the training stage, the algorithm 
identified the sets of the characteristic features that are peculiar to each class. Based on these features, all 
the nodes in the region were divided into ore-bearing and non-ore-bearing ones. As a result of recognition, 
the nodes in which deposits of the considered types and sizes are known were classified as ore-bearing, and, 
in addition to them, another 11 nodes were identified that meet the features determined in the work and can 
be considered potentially ore-bearing.
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ВВЕДЕНИЕ

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

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

Характеристическая модель появилась 
для объяснения повторяемости сильнейших 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724050058, EDN: EJZGGD

Ключевые слова: закон Гутенберга–Рихтера, лог-линейное соотношение, гипотеза характеристи-
ческих землетрясений.

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

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

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

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

Из общих соображений очевидно, что разме-
ры области, в которой производится анализ МЧР, 
должны быть много большими, чем линейные раз-
меры очага землетрясения максимально наблю-
денной магнитуды. При этом возникает вопрос, 
можно ли учитывать лишь линейные размеры в уз-
кой пространственной области или необходимо 
рассматривать область, ширина которой также 
больше линейных размеров очага. В частности, 
это требование отсутствует в моделях типа ЛДФ 
[Ulomov, 1999], лежащих в основе многих на-
циональных карт сейсмического районирования 
[Gerstenberger et al., 2020]. В этих моделях выде-
ляются узкие области линеаментов, для которых 
затем определяются параметры закона Гутенбер-
га–Рихтера. Сейсмическая опасность обычно рас-
считывается для точек земной поверхности на ре-
гулярной сетке в виде оценок вероятности превы-
шения степени воздействия (выраженной в баллах 
макросейсмической шкалы или величине пико-
вого ускорения грунта). Оценки параметров зако-
на Гутенберга–Рихтера используются для оценки 



 ГРАНИЦЫ ПРИМЕНИМОСТИ ЗАКОНА ГУТЕНБЕРГА–РИХТЕРА В ЗАДАЧАХ ОЦЕНКИ... 71

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2024

повторяемости землетрясений разной магнитуды 
в разных точках пространства и затем перехода 
к оценкам повторяемости воздействий землетря-
сений разной степени (сотрясаемости [Ризничен-
ко, 1965]) с учетом затухания сейсмических волн 
с расстоянием от очага. Такой переход осуществ-
ляется либо непосредственно с помощью формул 
Корнелла [Cornell, 1968], либо с помощью форми-
рования синтетического каталога землетрясений. 

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

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

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

МАГНИТУДНО-ЧАСТОТНЫЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ В ОБЛАСТИ ОЧАГОВ 

СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

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

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

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

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

M

a bM

1

1
9 2

10
.

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

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

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

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

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

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

ВДОЛЬ АКТИВНЫХ РАЗЛОМОВ

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

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

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

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

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

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

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

Линейный размер рассматриваемой области 
должен быть, как минимум, в 5 раз больше ли-
нейного размера очага сильнейшего в этой обла-
сти землетрясения. Например, если в каком-то 
месте известны землетрясения магнитудой 7.5, 
линейный размер очага которых составляет 
около 100 км [Wells, Coppersmith, 1994], то для 

M7+

M6.5–M6.9

M6–M6.4

M5.5–M5.9

M3.5–M5.4

40°
с.ш.

35°

115° з.д.120°125°

30°

Рис. 4. Субвертикальные разломы и землетрясения в Калифорнии в 1979–2023 гг. Линиями обозначены разломы 
Сан Андреас, Маакама, Хайвард, Барлетт, Калаверас, Элсинор, Лагуна Салада, Сан Хасинто, Империал и Ландерс 
[Field et al., 2014], кружками – эпицентры землетрясений с M ≥3 5. . Выделена область объединения полос шириной 
128 км с каждой стороны рассматриваемых разломов. Территория ограничена 31°–40° с.ш. и 125°–114° з.д. (пока-
зана прямоугольной рамкой). Эпицентры землетрясений с 3 5 5 5. .≤ <M  внутри заштрихованной области выделены 
темным цветом.
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корректной оценки повторяемости землетрясе-
ний магнитудой 7.5 на основе закона Гутенбер-
га–Рихтера с использованием статистики более 
слабых землетрясений необходимо рассматри-
вать область размером примерно 500 × 500 км 
или более. Для магнитуды 8 это уже должна быть 
область примерно 1000 × 1000 км.

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

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

Магнитуда землетрясений пропорциональ-
на логарифму линейных размеров очага, лога-
рифму энергии, логарифму сейсмического мо-
мента землетрясения [Tsuboi, 1956; Kanamori, 
Anderson, 1975; Wells, Coppersmith, 1994]. По-
этому закон Гутенберга–Рихтера часто интер-
претируется как степенное распределение ука-
занных характеристик землетрясений, что часто 
увязывается с фрактальными свойствами сре-
ды, в которой происходят землетрясения [Aki, 
1981; King, 1983; Okubo, Aki, 1992; Hirata, 1989]. 
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Рис. 5. Магнитудно-частотные распределения вблизи субвертикальных разломов Калифорнии: (а), (в) – для зем-
летрясений с эпицентрами на расстояниях до 0.25, 0.5, 1, 2 и 4 км от разломов; (б), (г) – для землетрясений с эпи-
центрами на расстояниях до 8, 16, 32, 64 и 128 км от разломов и весь каталог в области 31°–40° с.ш., 125°–114° з.д.; 
(а), (б) – дифференциальное распределение; (в), (г) – интегральное распределение. Разные символы соответ-
ствуют разным размерам рассматриваемой области (указаны на легенде; см. текст). Максимальное расстояние 
l = 128 км – соответствует выделенной цветом области на рис. 4. Справа от основных графиков показаны дове-
рительные интервалы как функция числа событий (см. текст).
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Очевидно, что если рассматриваемая область 
сокращается до узкой полосы вдоль какой-либо 
системы разломов, это “обрезает” фрактальную 
геометрию среды. При этом фрактальная раз-
мерность среды искусственно занижается. Мож-
но привести понятное сравнение с деревом с от-
рубленными ветвями. Конечно, основной ствол 
является главной несущей конструкцией дерева, 
но рост дерева не был бы возможен без фотосин-
теза в листьях, растущих, в основном, на мелких 
ветках. Аналогично, сейсмотектонические про-
цессы в сложной системе разломов определяют-
ся не только и, возможно, не столько взаимным 
перемещением бортов крупных разломов. На-
пример, крупные землетрясения в Калифорнии 
происходят, как правило, не на доминирующем 
в регионе разломе Сан Андреас, а на его отро-
гах [Okubo, Aki, 1992]. Яркий пример сильно-
го землетрясения на оперяющем разломе – это 
повторное землетрясение в Турции (Эльбистан-
ское, Mw = 7.7), которое произошло через 9 ча-
сов после основного землетрясения 06.02.2023 г. 
(Пазарджыкское, Mw = 7.8) [Тихоцкий и  др., 
2023]. Упругая энергия, накапливаемая в среде 

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

Полученные в данной работе результаты 
позволяют предположить, что в достаточно 
больших пространственных объемах повто-
ряемость сильных землетрясений может кор-
ректно оцениваться на основе закона Гутенбер-
га–Рихтера, параметры которого определяются 
по более слабым землетрясениям. Но оценка 
положения эпицентров будущих сильных земле-
трясений при этом становится неопределенной. 
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Рис. 6. Зависимость полуширины l полосы вдоль разломов от значения магнитуды, в которой магнитудно-частот-
ное распределение землетрясений сохраняет прямолинейную форму вплоть до этого значения магнитуды. Точ-
ками показаны значения, полученные по алгоритму, описанному в тексте. По точкам проведена линия регрессии 
lg(l) = 1.3*M – 6.4. Толстой линией показана зависимость линейного размера очага землетрясения от магнитуды 
по работе [Wells, Coppersmith, 1994].
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Определение, в каких именно местах рассмат-
риваемой области их возникновение более ве-
роятно, становится отдельной задачей. Эта за-
дача может решаться как в рамках традицион-
ной ЛДФ-модели, так и в задаче распознавания 
мест возможного возникновения землетрясений 
[Гвишиани и др., 2020]. В первом случае, при со-
здании синтетического каталога землетрясений 
необходимо введение региональной нормировки 
на число событий большой магнитуды, опреде-
ляемого по региональному МЧР. Во втором слу-
чае, когда допустимое пространство возможных 
эпицентров сильных землетрясений значитель-
но более ограничено, предпочтительным может 
являться другой подход (см. работу [Shebalin 
et al., 2024]): время и магнитуда в синтетическом 
каталоге определяются по региональному МЧР, 
а местоположение эпицентра сильного земле-
трясения – в рамках решения задачи распозна-
вания. 

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

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

сейсмической опасности. Такие исследования, 
несомненно, целесообразно провести.

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

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

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

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

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

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

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

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

В статистической сейсмологии продуктив-
ность землетрясения (число сейсмических со-
бытий в определенном диапазоне магнитуды, 
имеющих причинно-следственную связь с дан-
ным землетрясением) является ключевым пара-
метром, определяющим опасность афтершоков 
[Баранов, Шебалин, 2019]. При анализе сей-
смических событий было выявлено, что с ис-
пользованием относительного порога магниту-
ды ∆M для учета масштабной инвариантности, 
продуктивность, связанная с каждым событием, 
является случайной величиной, которая следу-
ет экспоненциальному распределению [Shebalin 
et al., 2020a], что не согласуется с существующи-
ми моделями сейсмического режима, в которых 
распределение количеств событий в группах 

принимается пуассоновским [Marsan, Lengline, 
2008; Ogata, 1989].

Для определения зависимостей между со-
бытиями и их разделения в каталоге на кла-
стеризованные и фоновые для последующего 
анализа продуктивности связанных событий 
используется метод “ближайшего соседа”, уста-
навливающий однозначную связь двух событий 
друг с другом в пространстве, времени и энергии 
(магнитуде) [Zaliapin et al., 2008]. В качестве 
“меры близости” между землетрясениями ис-
пользуется функция [Baiesi, Paczuski, 2004]:

 ηij
ij ij
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где индексы указывают порядковый номер зем-
летрясения во времени; t t tij j i= −  – время между 
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Ключевые слова: лабораторный эксперимент, акустическая эмиссия, функция близости, продуктив-
ность, закон продуктивности землетрясений.

В данной работе проводится проверка выполнения закона продуктивности землетрясений 
[Shebalin et al., 2020a] в лабораторных экспериментах по разрушению горных пород. Образцы 
гранита Вестерли и песчаника Бенхайм подвергались одноосному нагружению в условиях все-
стороннего сжатия. Система регистрации акустической эмиссии (АЭ) позволяла сформировать 
каталоги источников АЭ подобные каталогам землетрясений. Анализировались данные экспе-
риментов, проведенных в Лаборатории трения горных пород (Rock friction laboratory, USGS, 
Menlo Park, USA) и Лаборатории геомеханики и реологии (GFZ, Potsdam). Выявлено, что для 
событий АЭ в рассмотренных образцах характерно одномодальное распределение функции 
близости до ближайшего соседа. Показано выполнение закона продуктивности для событий 
акустической эмиссии в лабораторных экспериментах по разрушению образцов горных пород, 
что дает основание говорить о подобии процессов группирования в реальной сейсмичности 
и в лабораторных условиях.
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землетрясениями i (произошло раньше во вре-
мени) и j (произошло позже во времени); rij  – 
пространственное расстояние между эпицентра-
ми; d – фрактальная размерность распределения 
эпицентров; b – наклон графика повторяемо-
сти; mi  – магнитуда первого по времени собы-
тия. Фактически эта величина пропорциональна 
вероятности проявления двух событий на дан-
ном расстоянии между гипоцентрами и с дан-
ной разностью по времени с учетом фракталь-
ной структуры сейсмичности в пространстве 
и закона Гутенберга–Рихтера для магнитудно-
частотного распределения землетрясений: чем 
меньше величина ηij , тем меньше вероятность 
случайного возникновения такой пары в случае 
независимости событий [Baiesi, Paczuski, 2004].

При подсчете функции близости для анализа 
каталогов акустических событий в нашей работе 
использовались, соответственно, время между 
акустическими событиями, евклидово расстоя-
ние между событиями, корреляционная фрак-
тальная размерность распределения эпицентров 
[Grassberger, Procaccia, 1983], наклон графика 
повторяемости и энергетический класс первого 
по времени события.

Минимальное расстояние, в терминах функ-
ции близости, между событиями i и j – расстоя-
ние до “ближайшего соседа”. В этом случае 
событие с номером i называется “родителем”, 
а  j – “потомком” i. С увеличением интенсив-
ности потока событий увеличивается количе-
ство событий, занимающих одинаковый объ-
ем. При более высокой интенсивности, среднее 
расстояние между событиями будет меньше. 
Поскольку связанные события имеют более 
высокую интенсивность, чем фоновые, то рас-
стояние до “ближайшего соседа” между кла-
стеризованными событиями будет меньше, чем 
между несвязанными [Zaliapin et al., 2008]. Сле-
довательно, вводя порог η0, можно разделить 
фоновые (несвязанные, некластеризованные, 
негруппированные) ( )η η> 0  и связанные (кла-
стеризованные, группированные) ( )η η≤ 0  со-
бытия [Zaliapin, Ben-Zion, 2013; Баранов, Шеба-
лин, 2019]. При этом, однако, следует учитывать, 
что высокая интенсивность может сопровождать 
и разнесенные связанные события, например, 
возбуждаемые общим источником. Поэтому 
проверка отсутствия такого рода несвязанных 
с изучаемым явлением факторов требует специ-
ального исследования.

Предложенная в работах [Zaliapin, Ben-Zion, 
2013; 2016] процедура определения η0 основана 
на том, что распределение функции близости до 

ближайшего соседа состоит из линейной комби-
нации двух логнормальных распределений. Од-
нако далеко не всегда такая аппроксимация ока-
зывается удачной для устойчивого определения 
порога η0. Например, если нет четкой бимодаль-
ной формы распределения, то этот метод дает 
фактически равновероятные оценки η0 в очень 
широком диапазоне значений. Применение бо-
лее сложных вариантов композитных распреде-
лений, например, с использованием гамма-рас-
пределения и распределения Вейбулла [Bayliss 
et al., 2019] обычно дает несколько лучшую ап-
проксимацию, чем метод Заляпина–Бен-Зиона 
[Zaliapin, Ben-Zion, 2013], но так же неприменим 
в случае одномодального распределения. В рабо-
те [Shebalin et al., 2020b] был предложен альтер-
нативный метод определения порогового значе-
ния η0. Этот метод позволил найти устойчивое 
пороговое значение η0 в случае одномодального 
распределения функции близости до ближайше-
го соседа при анализе техногенной сейсмично-
сти [Баранов и др., 2020]. Здесь мы используем 
этот подход для разделения фоновых и класте-
ризованных событий акустической эмиссии, 
возникающих в экспериментах по разрушению 
образцов горных пород. Более того, этот метод, 
как и подход Заляпина–Бен-Зиона, является не-
чувствительным к минимальной магнитуде ре-
гистрируемых событий и вариации параметров b 
и d [Zaliapin, Ben-Zion, 2013; Баранов, Шебалин, 
2019; Shebalin et al, 2020a], что исключает необ-
ходимость оценки погрешностей этих параме-
тров функции близости.

При подсчете продуктивности использу-
ется интервал относительной магнитуды ∆M  
для учета масштабной инвариантности про-
цесса инициирования: Mпотомка > Mродителя – ∆M, 
а  также выполняется условие корректности 
порога:Mродителя ≥ Mс + ∆M [Shebalin et al., 2020a], 
где Mс – представительная магнитуда в катало-
ге. Поскольку подсчет ведется в относительном 
интервале магнитуд, продуктивность получи-
ла название ∆M-продуктивности [Shebalin et al., 
2020a], и она определяется как число “потомков” 
у данного события. В работе было установлено, 
что ∆M-продуктивность не зависит от магнитуды 
“родителя”, может меняться в широком диапазоне 
значений, и ее распределение имеет вид экспонен-
циального:

 f e
M

Mλ
Λ∆

λ
Λ∆( )=

−1
.�  (2)

∆M-продуктивность, как и магнитуду, можно 
рассматривать как свойство, присущее каждо-
му землетрясению. В этом случае это значение 
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необязательно должно быть целым числом. 
Обозначим эту величину λ. Наблюдаемая вели-
чина в данном случае является конкретной ре-
ализацией “потенциальной” продуктивности λ. 
Можно предположить, что конкретная выборка 
представляет собой случайную Пуассоновскую 
величину с параметром λ. Это не противоречит 
и  строгому определению ∆M-продуктивности 
как целочисленной величины. В этом случае, по 
закону продуктивности, эта величина имеет гео-
метрическое распределение. В работе [Shebalin 
et al., 2020a] было показано, что целочисленная 
величина, имеющая распределение Пуассона 
с  переменным параметром, подчиняющимся 
уравнению (2), имеет геометрическое распреде-
ление, так же с единственным параметром Λ∆M .
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В обоих случаях оценкой параметра Λ∆M  яв-
ляется среднее число инициированных на одно 
инициирующее событие:

 Λ∆
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M
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N
= =1 , �  (4)

где N – число событий; ki – ∆M-продуктивность 
i-го события. Этот единственный параметр рас-
пределений (2) и (3) мы будем называть параме-
тром кластеризации.

В работе [Shebalin et al., 2020a] было установле-
но, что продуктивность уменьшается с глубиной 
землетрясений. Ранее продуктивность, рассматри-
ваемая как число афтершоков с магнитудой выше 
заданного абсолютного порога, также анализиро-
валась в работах [Zaliapin, Ben-Zion, 2016; Marsan, 
Helmstetter, 2017; Utsu, 1969; Hainzl et al., 2019]. Ав-
торы пытались связать продуктивность с тепловым 
потоком, установили вариативность продуктивно-
сти, выявили ее связь с магнитудой. Также они по-
казали, что продуктивность выше в местах сцепле-
ния литосферных плит. В работе [Баранов и др., 
2020] был установлен экспоненциальный вид рас-
пределения ∆M-продуктивности для техногенных 
землетрясений, тем самым подтверждена универ-
сальность закона продуктивности землетрясений 
в разных средах. Авторы работы [Моторин и др., 
2024] при анализе техногенных землетрясений 
обнаружили эффект увеличения реакции среды 
на возрастание уровня обводненности массива 
горных пород, проявляющийся в росте сейсми-
ческой активности и увеличении продуктивности 
сейсмических событий. Тем не менее, в настоящее 
время вопрос о природе закона продуктивности 

землетрясений и факторов, определяющих значе-
ния его параметра, остается открытым.

Изучение процессов разрушения горных по-
род в зависимости от изменений параметров на-
пряженно-деформированного состояния среды 
и ее физических характеристик может быть про-
ведено в рамках лабораторного исследования. 
Современное оборудование позволяет прово-
дить опыты по нагружению образцов с извест-
ными, контролируемыми условиями. Так, при 
помощи экспериментов были исследованы за-
кон Гутенберга–Рихтера, фрактальная размер-
ность, закон Омории другие параметры и зако-
номерности сейсмичности [Hirata et  al., 1987; 
Baró et al., 2013; Vilhelm et al., 2017; Смирнов, 
Пономарев, 2020].Было выявлено, что акусти-
ческий режим (совокупность событий акусти-
ческой эмиссии) имеет схожие с сейсмическим 
режимом закономерности, а возбуждаемые в ре-
зультате скачков нагрузки в образцах горных 
пород афтершоковые последовательности под-
чиняются тем же статистическим закономерно-
стям, что и натурные афтершоки [Lei, Ma, 2014; 
Смирнов и др., 2019].

В настоящей статье анализируются экспе-
рименты, описанные в работах [Смирнов и др., 
2019; Смирнов, Пономарев, 2020], с целью иссле-
дования подобия закономерностей сейсмических 
и акустических событий. Используемое в опытах 
оборудование и методика экспериментов обес-
печивают выполнение критериев подобия лабо-
раторного и натурного процессов по некоторым 
параметрам [Смирнов, Пономарев, 2020].

В работе [Смирнов, Пономарев, 2020] рас-
сматриваются эксперименты по квазитрехос-
ному нагружению гранита Вестерли с обратной 
связью  – формирование аналога разломной 
зоны. Для предотвращения “взрывного” разру-
шения образца из-за накопленной в нем упру-
гой энергии уменьшалась скорость нагружения, 
когда процесс разрушения начинал ускоряться 
[Смирнов и др., 2001]. Также эти опыты описы-
вались и анализировались в других работах, на-
пример, в работах [Lockner et al., 1991; Соболев, 
Пономарев, 1999].

Последующие исследования механизмов ло-
кализации напряжений и деформации, при-
водящих к хрупкому разрушению пород, вы-
полненные с помощью рентгеновской микро-
томографии показали, что макроскопическая 
неустойчивость возникает, когда скорость ло-
кализации сети трещин увеличивается. Эти 
данные дают ценную информацию о корреля-
ции между эволюцией микроструктуры горных 
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пород (пористости, проницаемости) и макро-
скопической деформацией при разрушении по-
роды [McBeck et al., 2021; Kandula et al., 2022].

Авторы работы [Смирнов и др., 2019] в экс-
периментах c песчаником анализировали по-
ведение параметров акустического режима при 
различных осевых напряжениях, давлении все-
стороннего сжатия, постоянном поровом давле-
нии. Авторы обнаружили, что с ростом осевых 
напряжений b-value и параметр задержки начала 
релаксации c уменьшаются, а параметр релакса-
ции Омори p увеличивается. При разрушении 
целого образца значение p остается неизменным 
с увеличением осевых напряжений, в то время 
как значение параметра c лишь незначительно 
увеличивается. Также было выявлено, что c рас-
тет с ростом давления всестороннего сжатия.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В исследовании использовались серии ката-
логов по нагружению гранита, обозначенные 
шифрами AE, и песчаника – BS.

Серия AE из трех экспериментов под кодовы-
ми названиями AE36, AE39 и AE42 над цилин-
дрическими сухими образцами гранита Вестерли 
(диаметр 76.2 мм, высота 190.5 мм) проводились 
в Лаборатории трения горных пород (Rock friction 
laboratory, USGS, Menlo Park, USA) [Lockner, 
Byerlee, 1980; Смирнов, Пономарев, 2020].

Образцы деформировались одноосной на-
грузкой в условиях постоянного всестороннего 
сжатия. В каждом опыте выделяются три стадии: 
рост дифференциального напряжения (разности 
осевого и всестороннего напряжений); стадия 

почти постоянного дифференциального на-
пряжения – “растянутый во времени процесс 
макроразрыва”; падение дифференциального 
напряжения вследствие начала макроразруше-
ния– формирование аналога разломной зоны 
(рис. 1а) [Смирнов, Пономарев, 2020].

Авторы работы [Смирнов, Пономарев, 2020] 
предположили, что такой способ разрушения 
горной породы в опыте с обратной связью по 
акустической активности можно рассматривать 
как некий аналог разломной зоны в естествен-
ных условиях: обратная связь дает возможность 
достаточно долго и технически точно сохранять 
нагружение с постоянным напряжением при 
разрушении образца.

Опыты были проведены на гидравлическом 
прессе с горизонтальной камерой высокого 
давления с возможностью вести эксперименты 
в условиях всестороннего сжатия до 500 МПа 
при осевой нагрузке до 7500 кН. Непосредст-
венно на поверхности образца монтировались 
шесть идентичных резонансных пьезоэлектри-
ческих датчиков для приема акустических сиг-
налов. Точность локации источников акусти-
ческой эмиссии около 2–3 мм. Для двух серий 
экспериментов, аналогично землетрясениям, 
каждому акустическому событию приписывал-
ся энергетический класс, пропорциональный 
логарифму относительной энергии события 
(K = 2lgA) [Смирнов, Пономарев, 2020].

Каталог событий акустической эмиссии по 
нагружению образца AE36 состоит из 30 649 со-
бытий, из которых 29 815 – после магистраль-
ного разлома. Представительность каталога 
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Рис. 1. История нагружения образцов (дифференциальные напряжения) в экспериментах: (а) – AE36, AE39, AE42 
и (б) – BS02, BS03.
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Kc = 2. Каталог AE39 с Kc = 1.91 включает в себя 
12 584 события, 2463 из которых – афтершоки. 
В случае эксперимента над AE42 было зареги-
стрировано 27 572 события, 9027 произошли по-
сле “основного толчка”, отдельно анализирова-
лись области, обозначенные на рис. 2а. Предста-
вительный энергетический класс равен 1.6.

Серия BS из двух экспериментов (обозначе-
ния – BS02, BS03) проводилась над цилиндри-
ческими образцами водонасыщенного песчани-
ка Бенхайм в Лаборатории геомеханики и рео-
логии (GFZ, Potsdam) [Смирнов и др., 2019].

Так как чаще всего особо крупные землетрясе-
ния, влекущие за собой большее число афтершо-
ков, приурочены к разломным структурам, авторы 
работы [Смирнов и др., 2019] решили рассматри-
вать афтершоковые процессы в экспериментах 
с предварительно сформированным макроразры-
вом (рис. 1б). Этапы нагружения: формирование 
макроразрыва – подобия крупной разломной зоны 
проводилось в режиме ступенчатого увеличения 
осевой нагрузки с управлением по деформации 
и сопровождалось проскальзыванием по разры-
ву со сбросом осевых напряжений в случае BS02, 
в режиме нагружения с обратной связью по аку-
стической эмиссии – в случае BS03; после чего мо-
делировались афтершоковые последовательности 
путем ступенчатого увеличения прессом осевой 
нагрузки на образец (подобие эффекта увеличения 
напряжений, окружающих очаг крупного земле-
трясения). Такой способ генерации афтершоковых 

последовательностей АЭ обеспечивает их регуляр-
ную генерацию со свойствами, сходными с натур-
ными афтершоковыми процессами, что отличает-
ся от подхода, при котором афтершоки вызывают-
ся акустическим событием относительно большой 
величины. Так возникают неустойчивые подвижки 
типа “стик-слип” (stick-slip) [Brace, Byerlee, 1966; 
Scholz, 2019] с последовательностью афтершоков 
АЭ после каждой подвижки. Поверхность разрыва 
сглаживается после серии стик-слипов и нагруз-
ка перераспределяется по неровностям, что ведет 
к существенному уменьшению сбросов напряже-
ния и систематическому снижению остаточных 
напряжений после каждого последующего стик-
слипа.

Эксперименты выполнялись на сервогидрав-
лическом прессе MTS, обеспечивающем осе-
вое усилие 4600 кН. Контроль сигналов аку-
стической эмиссии и регистрация упругих волн 
проводились с использованием четырнадцати 
датчиков продольных колебаний. Точность ло-
кации оценивалась величиной не более 2  мм 
[Смирнов и др., 2019].

Каталог BS02 состоит из 273 167 событий, 
237 768 из которых произошли после магист-
рального разлома, отдельно рассматривались 
участки нагружения, выделенные на рис.  2б. 
Эксперимент BS03 включает 526 873 события 
акустической эмиссии, 353 479 – афтершоков. 
Представительный энергетический класс дан-
ных каталогов равен 5.
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Рис. 2. Графики нагружения образцов с обозначенными на них областями для анализа: (а) AE42 – пунктирными 
линиями разделены три участка: рост дифференциального напряжения – до красной пунктирной линии; стадия 
почти постоянного дифференциального напряжения – от красного до синего пунктира; спад дифференциального 
напряжения – после синего пунктира; (б) BS02 – цветными прямоугольниками выделены: синим – область до 
магистрального разлома и области после него с повышенной акустической активностью (красным – после раз-
лома 1, оранжевым – после разлома 2, зеленым – после разлома 3).
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МЕТОДИКА АНАЛИЗА ДАННЫХ

Для разделения событий акустической эмиссии 
на фоновые (некластеризованные, негруппиро-
ванные) и связанные (кластеризованные, груп-
пированные) мы используем методику работы 
[Shebalin et al., 2020b]. Так же, как и в указанной 
работе, мерой близости событий с учетом време-
ни, координат и магнитуды используется функ-
ция (1). В данном случае магнитуда заменена на 
энергетический класс, практически имеющий тот 
же смысл и линейно связанный с магнитудой. Как 
было показано в работе [Баранов и др., 2020], этот 
подход применим даже в случае одномодального 
распределения функции (1). Напомним, что в ори-
гинальных работах [Zaliapin et al., 2008; Zaliapin, 
Ben-Zion, 2013] по “методу ближайшего соседа” 
для декластеризации каталогов землетрясений 
рассматриваются лишь бимодальные распреде-
ления функции (1).

В случае некластеризованных землетрясений 
распределение функции близости может быть 
смоделировано [Shebalin et al., 2020b] с исполь-
зованием случайного каталога: в исходном ката-
логе грубо удаляются очевидные афтершоки, по-
сле чего времена событий рандомно перемеши-
ваются относительно их координат и магнитуд, 
тем самым разрушаются временные связи между 
землетрясениями и получается случайное рас-
пределение. Предварительное грубое удаление 
очевидных афтершоков позволяет избавиться от 
чрезмерного пространственного группирования 
событий, которое невозможно “разрушить” при 
рандомизации каталога. Затем строятся графики 
функции плотности вероятности (p) и кумуля-
тивной функции распределения (F) для наблю-
денного, случайного (рандомного) и кластери-
зованного случаев таким образом, чтобы выпол-
нялись равенства:

 
1

1

−( ) ( )= ( )− ( )
−( ) ( )= (

k F kF

k p p

clust real rand

clust real

F*

*

,η η η

η η))− ( )kprand η .
 

(5)

Здесь Fclust
* η( ) и pclust

* η( ) моделируют фактиче-
ское распределение функции близости до бли-
жайшего соседа для связанных событий. По-
скольку они вычисляются как разность двух 
распределений с коэффициентами, величина 
pclust

* η( ) может иметь отрицательные значения, 
а величина Fclust

* η( ) значения, большие 1. Коэф-
фициент k подбирается таким образом, чтобы 
минимизировать значение max clust{ }.*F η( )−1

Значение порога η0 находится из условия равен-
ства доли связанных событий с функцией близости 
выше η0 и доли независимых событий с функцией 

близости ниже η0: F Frand clustη η0 01( )= − ( )* .  Коэф-
фициент k определяет долю независимых событий 
от их общего числа.

Продуктивность, как и в работе [Shebalin 
et al., 2020a], определяется для каждого собы-
тия акустической эмиссии c энергетичес ким 
классом K как число “потомков” ( )η η< 0  в ин-
тервале энергетического класса “потомков” 
( ).K K Kпотомок ≥ −∆

Усреднением продуктивности по всем значе-
ниям по формуле (4) рассчитывается величина 
Λ∆K  (интервал магнитуды ∆M  заменен на ин-
тервал энергетического класса ∆K ).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для определения порога функции близости 
η0, необходимого для подсчета продуктивности, 
были построены дифференциальные (выбо-
рочная плотность вероятности) и накопленные 
(выборочная функция) распределения функции 
близости до “ближайшего соседа” для каждого 
из образцов (по всему образцу в пространст-
ве и после магистрального разлома во време-
ни) и для разных частей нагружения для AE42 
и BS02 с учетом представительности каталогов: 
preal η( ), prand η( ), pclust

* ,η( )  Freal η( ), Frand η( ), Fclust
* η( )  

(рис. 3–рис. 5).
В отличие от анализированных ранее реальных 

землетрясений [Баранов, Шебалин, 2019; Shebalin 
et al., 2020a; 2020b], во всех рассматриваемых 
экспериментах и на различных этапах нагружения 
наблюдается одномодальное распределение функ-
ции близости до “ближайшего соседа”. Исключе-
ние составил лишь случай техногенной сейсмич-
ности в Хибинах [Баранов и др., 2020]. На наш 
взгляд, одномодальный вид полученных в нашей 
работе распределений можно объяснить малыми 
масштабами: фоновые и связанные события слиш-
ком близко расположены друг к другу в терминах 
функции близости (во времени–пространстве–
магнитуде), так что “рандомная” и “кластеризо-
ванная” моды сливаются, перекрывая друг друга. 
Также одномодальность распределения может 
быть следствием погрешности локации: в отли-
чие от натурной сейсмичности, где погрешность 
локации меньше или сравнима с размером очага 
землетрясения, в лаборатории погрешность ло-
кации больше или много больше размера очага 
акустической эмиссии. Микротрещины имеют, 
по-видимому, размеры не более 1 мм, а для мелко-
зернистых материалов вроде гранита Вестерли – 
существенно меньше 1 мм, а погрешность локации 
оценивается в первые миллиметры. Поскольку 
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трещина искажает поле напряжений в области по-
рядка своего размера, возможно, плохая локация 
не позволяет увидеть бимодальное распределение.

Бимодальное распределение получается 
лишь в случае эксперимента с образцом AE42 
при рассмотрении полного каталога событий, 
это объясняется тем, что распределение состоит 

из смеси двух потоков независимых событий 
с разной интенсивностью, а именно – частей до 
и после магистрального разлома (рис. 4).

Для экспериментов серии AE для участка 
с ростом дифференциального напряжения груп-
пируемость не наблюдается (реальное и случай-
ное распределения сливаются) (рис. 5). Скорее 
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всего отсутствие группируемости на данном 
этапе объясняется тем, что кластеры событий 
только начинают образовываться. Соответст-
венно, продуктивность на этих участках равна 0. 
На участке с постоянным дифференциальным 
напряжением в случае AE42 также нет группи-
руемости событий. Поэтому мы рассматриваем 
только часть после разлома.

По полученным пороговым значениям функ-
ции близости были построены распределения 
продуктивности для каждого анализируемого ла-
бораторного эксперимента и этапов нагружения 
(рис. 6, рис. 7). Как оказалось, продуктивность во 
всех рассмотренных экспериментах подчиняется 
экспоненциальному виду распределения.

В нашей работе относительный порог энерге-
тического класса ∆K в каждом из рассматриваемых 
случаев выбирался таким образом, чтобы сохра-
нялось достаточное число событий для анализа 
с учетом представительности каталога. Так, для 
этапа после разлома 1 в эксперименте над BS02 
∆K = 2 оказался большим. Вышеописанные усло-
вия для относительного порога энергетического 
класса оставляют лишь 30–40 событий для под-
счета продуктивности – недостаточно данных для 
получения явного вида зависимости. При варьи-
ровании значения порога выявляется более четкое 
экспоненциальное распределение (рис. 8а).

Была построена зависимость среднего зна-
чения Λ∆K  от относительного ширины интер-
вала энергетического класса ∆K : аналогично 
реальным событиям наблюдается лог-линейное 
увеличение параметра кластеризации с расши-
рением интервала ∆K , соответствующее закону 
Гутенберга–Рихтера [Shebalin et al., 2020a; Бара-
нов и др., 2020] (рис. 8б).

Другой параметр кластеризации – параметр k, 
определяемый при нахождении порога η0 �, – доля 
фоновых событий в каталоге. При анализе данных 
мы установили тенденцию уменьшения коэффи-
циента k сразу после магистрального разлома. 
Эта тенденция сохранялась при разных спосо-
бах рандомизации каталога. Например, в случае 
образца BS02 на участке до разлома k = 0.87, сра-
зу после k = 0.71 при одном методе рандомизации 
и k = 0.83 до, k = 0.73 сразу после – при другом.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Продуктивность землетрясения как число 
инициированных им событий в определенном 
диапазоне магнитуд характеризует кластери-
зацию сейсмичности в пространстве и време-
ни. Выявление подобия закономерных свойств 
кластеризации в лабораторных эксперимен-
тах и натурных исследованиях, включая закон 
продуктивности, помогло бы ускорить процесс 

log10(η)

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ое
 ч

ис
ло

 с
об

ы
ти

й

0
–26 –24 –22 –20 –18 –16–28

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

Рис. 5. Реальное (черная линия) и случайное (красная линия) распределения функции близости до “ближайшего 
соседа” для участка роста дифференциального напряжения образца AE42.



 ПАРАМЕТРЫ ГРУППИРОВАНИЯ СОБЫТИЙ АКУСТИЧЕСКОЙ ЭМИССИИ... 93

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2024

изучения природы группирования и зависимо-
сти его параметров от различных условий. В от-
личие от натурных исследований, в лаборатор-
ных экспериментах возможно задание опреде-
ленных параметров нагружения.

Изучение продуктивности возможно при усло-
вии установления однозначных связей иниции-
рующее событие (“родитель”) – инициируемое 
событие (“потомок”). Простой и эффективный 

способ определения таких связей был предложен 
автрами работ [Zaliapin et al., 2008; Zaliapin, Ben-
Zion, 2013] на основе метода “ближайшего сосе-
да”. Близость двух событий в этом методе опре-
деляется временем и расстоянием между ними 
с учетом фрактальных свойств среды и магнитуды 
событий [Baiesi, Paczuski, 2004]. В оригинальном 
подходе [Zaliapin, Ben-Zion, 2013] распределение 
функции близости до “ближайшего соседа” имеет 
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бимодальный вид и аппроксимируется суммой 
двух лог-нормальных распределений. В работе 
[Shebalin et al., 2020a] был предложен модельно-не-
зависимый способ разделения событий на фоно-
вые и связанные, основанный на предположении, 
что правая часть распределения, соответствующая 
фоновым событиям, может моделироваться ран-
домизацией каталога землетрясений. Этот подход 
оказалось возможным использовать при анализе 
техногенных землетрясений, для которых обнару-
жилось одномодальное распределение функции 
близости до “ближайшего соседа” [Баранов и др., 
2020].

При анализе в данной работе событий аку-
стической эмиссии в лабораторных условиях 
также наблюдается одномодальное распределе-
ние функции близости до ближайшего соседа. 
Для определения порогового значения функции 
близости, разделяющего фоновые и связанные 
события, в нашей работе успешно применен 
подход, основанный на рандомизации каталога 
[Shebalin et al., 2020b; Баранов и др., 2020]. Этот 
подход позволил выявить случаи даже полного 
отсутствия кластеризации. Полученные нами 
одномодальные распределения указывают на 
то, что плотность фоновых событий акустиче-
ской эмиссии в пространстве и времени сравни-
ма с плотностью связанных событий. Отличие 
AE42 от других экспериментов вполне объясня-
ется смесью двух потоков независимых событий 
с разной интенсивностью.

Одномодальный вид распределения может 
также быть вызван большой погрешностью ло-
кации. В данном исследовании это не так. По-
грешность локации составляет 2–3 мм [Смирнов 

и др., 2019; Смирнов, Пономарев, 2020] – много 
меньше среднего расстояние между событиями 
акустической эмиссии, которое мы оцениваем 
в пределах от 39.2 до 58.4 мм в зависимости от 
эксперимента. Тем не менее, именно одномо-
дальный вид распределения послужил основа-
нием для дополнительной проверки точности 
локации в некоторых экспериментах, анализ 
которых оказался за пределами рассмотрения 
в  данной работе из-за возникшего сомнения 
в оценках погрешности локации событий.

Исследование продуктивности событий аку-
стической эмиссии в рассмотренных лабора-
торных экспериментах показало, что экспонен-
циальный характер распределения как в случае 
всего каталога событий, так и в случае областей 
афтершоковых серий после магистрального раз-
лома в рассматриваемых экспериментах, сохра-
няется при различных значениях относительно-
го порога энергетического класса (при условии 
достаточной статистики). 

Средняя продуктивность событий акустиче-
ской эмиссии (параметр кластеризации) растет 
с ростом относительного порога ∆K аналогично 
ранее анализированным натурным событиям 
[Shebalin et al., 2020a; Баранов и др., 2020], что 
говорит об уменьшении параметра кластериза-
ции в соответствии с наклоном графика повто-
ряемости.

Коэффициент k соотношений (5), определяе-
мый в рамках адаптивного подхода, является до-
полнительной величиной, определяющей долю 
фоновых событий в каталоге. Была установлена 
тенденция уменьшения коэффициента k сразу 
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после формирования магистрального разлома. 
Напротив, в случае экспериментов серии AE 
с растянутым во времени процессом разруше-
ния до главного события связанных событий 
выделить не удается.

На возникновение землетрясений прежде 
всего влияет наличие разломных зон, в том чи-
сле обуславливающих напряженное состояние 
горной породы [Кочарян, 2016]. Поэтому вполне 
естественно, что аналогия между зависимостями 
событий акустической эмиссии и землетрясени-
ями наиболее отчетливо прослеживается на эта-
пах с уже сформировавшимися разломами. Для 
AE серии до разлома группируемость не наблю-
дается, а для BS доля группируемых событий до 
формирования магистрального разлома меньше, 
чем после него.

Новое подтверждение закона продуктивно-
сти в случае событий акустической эмиссии при 
разрушении горных пород дает основание рас-
сматривать экспоненциальное распределение 
продуктивности как общее свойство сейсмиче-
ских событий разной природы.
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Abstract – This paper verifies the compliance of the earthquake productivity law (Shebalin et al., 2020a) 
in laboratory experiments on rock destruction. Westerly granite and Benheim sandstone specimens were 
subjected to uniaxial loading under uniform compression. An acoustic-emission (AE) recording system made 
it possible to create catalogues of AE sources similar to earthquake catalogues. The data from experiments 
conducted at the Rock Friction Laboratory (USGS, Menlo Park, United States) and the Geomechanics and 
Rheology Laboratory (GFZ, Potsdam) were analyzed. It was found that the AE events in the considered 
samples are characterized by a unimodal distribution of the nearest-neighbor proximity function. The 
compliance of the productivity law for acoustic-emission events in laboratory experiments on the destruction 
of rock samples is shown, which gives grounds to speak about the similarity of grouping processes in real 
seismicity and in laboratory conditions.

Received March 4, 2024 
revised March 22, 2024 
accepted April 27, 2024

aInstitute of Earthquake Prediction Theory and Mathematical Geophysics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 117997 Russia
bFaculty of Physics, Moscow State University, Moscow, 119234 Russia

cGeophysical Center of the Russian Academy of Sciences, Moscow, 119296 Russia
dSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, 123995 Russia

*e-mail: sofijamat@mail.ru

S. D. Matochkinaa,b, *, P. N. Shebalina,c, V. B. Smirnovb,d, 
A. V. Ponomarevd, and P. A. Malyutina,b,d

Acoustic Emission Events Clustering Parameters 
in Laboratory Rock Fracture Experiments



ФИЗИКА ЗЕМЛИ,  2024,  № 5,  с.  97–112

97

ВВЕДЕНИЕ

Проблема возможной взаимосвязи солнеч-
ной активности, сопровождающейся магнит-
ными бурями, и сейсмичности Земли обсужда-
ется уже более 170 лет (см., например, [Соболев 

и др., 2001; 2021; Закржевская, Соболев, 2002; 
Anagnostopoulos et al., 2021]). Несмотря на до-
вольно большое количество публикаций по 
данной тематике, окончательное заключение 
о  возможности инициирования землетрясе-
ний (ЗТ) солнечными вспышками (СВ) или 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724050078, EDN: EJWLDI

Ключевые слова: солнечная вспышка, рентгеновское излучение, ионосфера, теллурические токи, 
электромагнитное инициирование землетрясений, краткосрочный прогноз.

Выполненные ранее численные исследования влияния солнечных вспышек класса Х на сей-
смическую активность показали, что поглощение рентгеновского излучения солнечной вспыш-
ки в ионосфере может вызвать пульсации геомагнитного поля до 100 нТ и соответствующую 
генерацию теллурических токов в разломах земной коры с плотностью до 10–6 А/м2, которая 
сопоставима с плотностью тока, создаваемого в земной коре искусственными импульсными 
источниками и приводящего к инициированию слабых землетрясений на Памире и Северном 
Тянь-Шане. Для проверки данных численных результатов проведен анализ возможного воз-
действия 50 сильнейших вспышек класса X (1997–2023 гг.) как на глобальную сейсмическую 
активность, так и на зоны подготовки землетрясений, расположенные только на освещенной 
части земного шара. Методом наложения эпох установлено повышение количества землетря-
сений с М ≥ 4.5 в течение 10 суток после солнечной вспышки, особенно в области с радиусом 
5000 км вокруг подсолнечной точки (до 68% при классе вспышки >X5), по сравнению с ана-
логичным периодом до нее. Анализ афтершоковой активности сильного Суматра-Андаман-
ского землетрясения (M = 9.1, 26.12.2004 г.) показал, что количество афтершоков с магнитудой 
M ≥ 2.5 возросло более чем в 17 раз после солнечной вспышки класса X10.1 (20.01.2005 г.) с за-
держкой 7–8 суток. Кроме того показано, что солнечные вспышки класса Х2.3 и M3.64, произо-
шедшие после Дарфилдского землетрясения (M = 7.1, 03.09.2010 г., Новая Зеландия), в области 
подсолнечных точек которых находилась афтершоковая зона, вероятно, вызвали три сильных 
афтершока (M6.3, М5.2 и M5.9) с одной и той же задержкой 6 суток на разломе Port Hills, кото-
рый является наиболее чувствительным к внешнему электромагнитному воздействию с точки 
зрения его электропроводности и ориентации. С учетом концепции прогноза землетрясений на 
основе триггерных воздействий, предложенной Г.А. Соболевым, обсуждается возможность ис-
пользования полученных результатов для краткосрочного прогноза в качестве дополнительной 
информации наряду с известными предвестниками.
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геомагнитными бурями (ГМБ) до сих пор не 
сделано. Результаты, полученные к настоя-
щему времени, являются довольно размыты-
ми, а в ряде случаев – противоречивыми, при 
этом ряд авторов вообще отрицают существова-
ние взаимосвязи между процессами на Солнце 
и в литосфере, приводящей к возникновению 
ЗТ [Love, Thomas, 2013; Akhoondzadeh, De Santis, 
2022]. Необходимо отметить, что во всех преды-
дущих исследованиях использовался только ста-
тистический анализ рядов наблюдений геофизи-
ческих данных (чисел Вольфа, параметров сол-
нечного ветра, вариаций геомагнитного поля) 
и сейсмических каталогов, когда проверялась 
гипотеза наличия или отсутствия возможной 
корреляции (положительной или отрицатель-
ной) между солнечной активностью и сейсмич-
ностью Земли. Физические механизмы солнеч-
но-земных связей, объясняющих возможное 
инициирование ЗТ, не рассматривались, а на их 
возможное существование указывалось только 
феноменологически, когда в результате анализа 
обнаруживалась статистически значимая связь 
между солнечной активностью и предполагае-
мым откликом на нее сейсмичности Земли. Та-
кой упрощенный подход к изучению солнечно-
земных связей может дать в результате ложные 
результаты и привести к некорректным заклю-
чениям, при этом на их основе не могут быть 
даны практические рекомендации по снижению 
сейсмической опасности. 

В отличие от чисто статистического подхо-
да, в ряде работ, опубликованных в последнее 
время [Sorokin et al., 2019; 2023; Novikov et al., 
2020; Новиков и др., 2023], рассматривается 
возможный физический механизм иницииро-
вания ЗТ электромагнитным (ЭМ) воздейст-
вием на зону его подготовки, обусловленным 
рентгеновским излучением сильных солнечных 
вспышек (СВ) класса Х (пиковый поток излуче-
ния ≥ 10–4 Вт/м2). Предложенная в этих работах 
физическая модель основана на механизме ге-
нерации геомагнитных пульсаций, связанных 
с локальным изменением проводимости ионос-
феры ионизирующим излучением СВ в присут-
ствии внешних электрического Eext и магнитно-
го Bext полей. В процессе ионизации ионосферы 
излучением СВ с коротким фронтом нарастания 
ее амплитуды в резонаторе “Земля–ионосфера” 
формируются колебания геомагнитного поля. 
Внешнее электрическое поле в ионосфере Eext 
направлено параллельно земной поверхности. 
Изменение проводимости ионосферы приводит 
к возмущению ионосферных токов и, соответ-
ственно, к генерации возмущения магнитного 

и электрического полей. В проводящей ионос-
фере возмущение электрического поля e удов-
летворяет уравнению:

∇ ∇( )+ ( ) =− ( )× × µ ∂
∂

µ ∂
∂

σ σe r e r E0 0t
t

t
t, , ,ext

где σ r,t( ) – тензор возмущенной проводимости 
ионосферной плазмы. Выше проводящего слоя 
ионосферы возмущение электрического поля 
удовлетворяет уравнению:

∇ ∇( ) + =× × ∂
∂⊥

⊥e
e1

0
2

2

2u t
,

где u – скорость Альвена; знак ⊥  обозначает по-
перечные компоненты вектора. В земле с про-
водимостью σ g r( ) возмущение электрического 
поля удовлетворяет уравнениям:

∇ ∇( )+ ( ) =× × µ σ ∂
∂

e r
e

0 0g t
.

Так как горизонтальный масштаб изменения 
проводимости ионосферы значительно превы-
шает вертикальный, уравнение поля в ионосфе-
ре заменяется граничным условием. Ионизация 
ионосферы осуществляется импульсным пото-
ком монохроматического излучения СВ, часто-
та которого совпадает с максимумом спектра из-
лучения. В данной математической модели для 
расчета поля и тока в литосфере [Sorokin et al., 
2023] применяются существующие модели элек-
трофизических параметров ионосферы. 

С использованием разработанных физиче-
ской и математической моделей взаимодейст-
вия рентгеновского излучения СВ с системой 
“ионосфера–атмосфера–литосфера” было по-
казано, что кратковременное воздействие СВ 
должно приводить к сильным пульсациям гео-
магнитного поля до 100 нТ с периодом 1–100 с, 
что может вызывать резкий всплеск теллуриче-
ских токов (ТТ) в проводящих разломах земной 
коры [Sorokin et al., 2023], плотность которых, 
в  зависимости от проводимости разлома, мо-
жет достигать 10–8–10–6 А/м2, что на 2–3 поряд-
ка превышает среднюю плотность теллуриче-
ских токов в литосфере [Lanzerotti et al., 1986]. 
При этом длительность импульса ТТ в литосфе-
ре может составлять порядка 100 с с длительно-
стью фронта нарастания ~10 с.

Следует отметить, что параметры импульсов 
ТТ, вызываемых СВ, сопоставимы с параметра-
ми импульса тока (плотность 10–8–10–7  А/м2, 
длительность импульса до 10 с), создаваемого 
в земной коре на глубине 5–10 км искусствен-
ными импульсными источниками, подающими 
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ток в земную кору через заземленный диполь 
и приводящими к пространственно-временно-
му перераспределению региональной сейсмич-
ности Памира и Северного Тянь-Шаня за счет 
инициирования слабых землетрясений [Tarasov 
et al., 2000; Tarasov, Tarasova, 2004; Зейгарник 
и др., 2022]. В связи с этим сделано предполо-
жение, что и СВ класса Х также могут иниции-
ровать ЗТ в проводящих разломах земной коры, 
когда они находятся в субкритическом напря-
женно-деформированном состоянии. На пра-
вомерность такого предположения указывают, 
во-первых, случаи наблюдения импульсов гео-
магнитного поля перед землетрясением [Scoville 
et al., 2015], аналогичных полученным числен-
ными оценками геомагнитных импульсов, ге-
нерируемых рентгеновским излучением СВ, 
и во-вторых, наблюдением резкого повышения 
глобальной и региональной сейсмичности (Гре-
ция) после солнечной вспышки класса Х13.33, 
произошедшей 06.09.2017 г. [Novikov et al., 2020]. 

Для дополнительной верификации физиче-
ской модели и результатов численных иссле-
дований [Sorokin et al., 2023] выполнен анализ 
магнитограмм, зарегистрированных геомагнит-
ными обсерваториями сети INTERMAGNET во 
время СВ класса X11.83 (10.09.2017 г.), располо-
женными на различных расстояниях от подсол-
нечной точки (ПСТ), а также проведен статисти-
ческий анализ воздействия 50 сильнейших СВ 
(1997–2023 гг.) как на глобальную сейсмичность, 
так и на сейсмичность всей освещенной части 
земного шара и области с радиусом 5000 км во-
круг ПСТ, где воздействие СВ будет максималь-
ным, и анализ воздействия СВ класса  Х и  М 
на  афтершоковые зоны двух сильных ЗТ: Су-
матра-Андаманского ЗТ (M = 9.1, 26.12.2004 г.) 
и Дарфилдского ЗТ (M = 7.1, 04.09.2010 г., Новая 
Зеландия), в которых постоянно возникают об-
ласти в субкритическом напряженно-деформи-
рованном состоянии, чувствительные к внеш-
ним триггерным воздействиям.

АНАЛИЗ ВАРИАЦИЙ ГЕОМАГНИТНОГО 
ПОЛЯ ВО ВРЕМЯ СИЛЬНЫХ СВ КЛАССА Х

Известно, что СВ вызывают вариации гео-
магнитного поля, которые представляют собой 
резкий скачок в течение нескольких минут, за-
тем плавную бухту в течение 30–60 мин и лишь 
изредка затухающие пульсации [Polanskaya et al., 
2023]. В этом случае триггером ЗТ может быть 
резкий скачок геомагнитного поля, поскольку 
именно он (его максимальное значение dB/dt) 
вызывает максимальный всплеск теллурических 

токов в земной коре, которые по аналогии 
с искусственным ЭМ воздействием могут ини-
циировать ЗТ. В соответствии с теоретической 
моделью [Sorokin et al., 2023] рентгеновское из-
лучение СВ поглощается в ионосфере, что при-
водит к импульсному росту ее проводимости, 
ионосферных токов и возмущениям геомагнит-
ного поля в присутствии внешнего электриче-
ского поля. Предполагается, что максимальные 
ТТ возбуждаются в литосфере короткопериод-
ными осцилляциями геомагнитного поля. В ре-
зонаторе “Земля–ионосфера” излучение СВ 
с коротким фронтом нарастания его амплиту-
ды генерирует осцилляции геомагнитного поля 
с периодами от 1 до 100 с в процессе ионизации 
ионосферы. С учетом того, что рост проводи-
мости ионосферы происходит в освещенной 
части земного шара, выполнен анализ магни-
тограмм обсерваторий сети INTERMAGNET 
[INTERMAGNET Data Viewer], расположен-
ных на ней во время сильной СВ класса Х11.83 
(10.09.2017 г.). Время начала СВ 15:35 UTC, вре-
мя пикового излучения 16:06 UTC, время окон-
чания СВ 16:31 UTC. Длительность действия 
рентгеновского излучения СВ = 56 мин. Коор-
динаты ПСТ и зона освещенной части земного 
шара определялись по дате и времени пиково-
го излучения СВ (16:06 UTC) с использованием 
солнечного калькулятора [Day and Night World 
Map]. Координаты обсерваторий, записи ко-
торых использованы для анализа, а также рас-
стояние до ПСТ, представлены в табл. 1.

Произведена выборка суточной вариации 
горизонтальной компоненты геомагнитного 
поля Вх и ее производной dВх/dt, которая дает 
максимальный вклад в генерацию ТТ в литос-
фере [Thomson еt al., 2009], зарегистрированной 
в различных частях земного шара как освещен-
ной, так и неосвещенной, на различных рассто-
яниях от ПСТ. Выборочные суточные магнито-
граммы горизонтальной компоненты геомагнит-
ного поля Вх и графики ее производной dВх/dt 
для обсерваторий, расположенных на освещен-
ной части земного шара на расстоянии от ПСТ 
R = 1059.897км (KOU), R = 2354.312 км (HUA), 
6137.714 км (BRD), 9878.412 км (PPT) и на неос-
вещенной части на расстоянии R = 18 166.432 км 
(KDU) в течение суток 10.09.2017 г. представ-
лены на рис. 1. Время воздействия СВ показа-
но заштрихованным прямоугольником (время 
начала СВ 15:35 UTC, окончания – 16:31 UTC, 
длительность СВ = 56 мин).

Зависимость максимальных значений ампли-
туды горизонтальной компоненты геомагнит-
ного поля dBxmax, а также модуля производной 
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| dBx/tmax | за время СВ от расстояния R от гео-
магнитной обсерватории до ПСТ, зарегистриро-
ванных на обсерваториях табл. 1, представлена 
на рис. 2.

Анализ магнитограмм Вх, зарегистриро-
ванных в различных частях земного шара как 
на освещенной, так и на неосвещенной частях, 
на различных расстояниях от ПСТ показывает, 
что импульсные вариации геомагнитного поля, 
предсказанные моделью из работы [Sorokin et al., 
2023] во время СВ наблюдаются на освещен-
ной части Земли, где происходит поглощение 

рентгеновского излучения СВ в  ионосфере. 
В то же самое время, на границе освещенной 
части (обсерватория PPT) и на неосве щенной 
части земного шара (обсерватория KDU) та-
кие пульсации Вх отсутствуют. На рис. 2 пока-
зана тенденция снижения амплитуды пульсаций 
геомагнитного поля и ее производной с ростом 
расстояния от ПСТ до геомагнитной обсервато-
рии. Максимальное импульсное изменение Вх 
во время СВ составляет 127  нТ, а пульсации 
dВх/dt достигают 10.4 нТ/мин, то есть во время 
СВ такие пульсации геомагнитного поля будут 

Таблица 1. Координаты геомагнитных обсерваторий сети INTERMAGNET с кодами IAGA, записи которых 
использованы для анализа горизонтальной компоненты геомагнитного поля Вх и ее производной dВх/dt во 
время СВ класса Х11.88 (2017.09.10 г., максимальный поток излучения в 16:06 UTC, координаты ПСТ для 
этого времени: широта 4.683°; долгота – 62.283°) и расстояние R от обсерватории до ПСТ

Код 
IAGA Широта, град Долгота, град Расстояние R 

до ПСТ, км
dBxmax

 
за время СВ, нТ

|dBx/tmax| 
за время СВ, нТ/мин

KOU 5.2100 307.2700 1059.897 25.6 3.0

HUA –12.0500 284.6700 2354.312 127.2 10.4

VSS –22.4000 316.3500 3629.720 44.9 5.0

FRD 38.2100 282.6330 4028.675 69.90 8.8

STJ 47.5950 307.3230 4859.134 39.10 5.6

TUC 32.1700 249.2700 5883.310 48.2 5.0

BRD 49.8700 260.0261 6137.714 65.3 7.8

KEP –54.2821 323.5071 6979.411 23.7 3.9

LER 60.1380 358.8170 7995.213 17.50 2.3

HLP 54.6035 18.8107 9010.050 13.70 1.9

PPT –17.5670 210.4260 9878.412 2.90 0.2

SBA –77.8500 166.7620 11403.164 10.8 4.9

API –13.8155 –171.7812 12234.932 0.9 0.2

CSY –66.2830 110.5330 13142.708 7.0 2.4

MMB 43.9100 144.1900 13997.415 1.7 0.3

BMT 40.3000 116.2000 15010.805 3.4 0.4

GNG –31.3560 115.7150 17041.820 1.7 0.4

KDU –12.6900 132.4700 18166.438 0.9 0.2
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Рис. 1. Вариации горизонтальной компоненты геомагнитного поля Bx (левые панели, все сутки) и ее производной dBx/dt 
(правые панели, интервал времени 15:00–17:00 UTC), зарегистрированные на различных геомагнитных обсерваториях 
(см. табл. 1) во время СВ класса X11.88, 10.09.2017 г. (а), (б) – KOU, R = 1059.897 км; (в), (г) – HUA, R = 2354.312 км; 
(д), (е) – BRD, R = 6137.714 км; (ж), (з) – PPT, R = 9878.412; (и), (к) – KDU, R = 18 166.438 км; R – расстояние от ПСТ 
до обсерватории. Длительность воздействия СВ показана заштрихованным прямоугольником (56 мин).
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Рис. 1 (окончание).
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генерировать ТТ в литосфере. При этом на не-
освещенной части Земли ТТ генерироваться 
не будут. Но при этом возникает вопрос: могут 
ли такие импульсные вариации геомагнитного 
поля во время сильной СВ создавать ТТ в разло-
мах, способные инициировать землетрясения? 
Необходимо отметить то, что значения произ-
водной dB/dt на уровне 10 нТл/мин значительно 
ниже dB/dt для других пульсаций геомагнитно-
го поля типа SSC, суббуревых и Pi3 пульсаций, 
амплитуда которых может достигать несколь-
ких сотен нТл/мин. Однако в данной работе не 
рассматриваются все пульсации геомагнитного 
поля различной природы, а только те, которые 
вызваны СВ класса Х. Целью данного исследо-
вания, начатого в работе [Sorokin et al., 2023], 
является демонстрация такого подхода к анализу 

солнечно-земных связей, когда сначала рассма-
тривается физическая модель таких связей, а за-
тем, на ее основе, делается специальная выборка 
из рядов наблюдений для последующего, более 
корректного на взгляд авторов, статистического 
анализа отклика сейсмичности на электромаг-
нитное воздействие СВ. На следующем этапе 
исследований планируется анализ данных реги-
страции геомагнитного поля (пульсаций различ-
ной природы) в непосредственной близости от 
областей подготовки землетрясений, наиболее 
чувствительных к электромагнитному триггер-
ному воздействию с точки зрения проводимости 
разломов, их ориентации и степени готовности 
к динамическому разрыву. Главным результатом 
проведенного анализа вариаций геомагнитного 
поля во время СВ является то, что пульсации во 
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Рис. 2. Зависимости: (а) – максимальных значений амплитуды горизонтальной компоненты геомагнитного поля 
dBxmax

; (б) – модуля производной |dBx/tmax| за время СВ от расстояния R между геомагнитной обсерваторией и ПСТ 
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 и |dBx/dt |max от R.
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время СВ существуют, регистрируются на осве-
щенной части земного шара и уменьшаются по 
мере удаления от ПСТ (рис. 1). Следовательно, 
ТТ, обусловленные этими пульсациями, будут 
также уменьшаться по мере удаления от ПСТ, 
что будет определять размер и место выборки из 
каталога землетрясений для анализа сейсмиче-
ского отклика на СВ. 

АНАЛИЗ СЕЙСМИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 
ДО И ПОСЛЕ СВ КЛАССА Х

С целью ответа на поставленный вопрос 
о возможности инициирования ЗТ пульсация-
ми геомагнитного поля, генерируемыми СВ, 
проведен анализ количества ЗТ с использова-
нием временных окон 10 суток до и после СВ 
класса Х методом наложения эпох. Использован 
каталог 50 сильнейших СВ класса Х за период 
1997–2023 гг. в диапазоне Х3.81–Х24.86 [Real-
time data and plots auroral activity]. Для каждой СВ 
определены координаты ее ПСТ, зоны вокруг 
ПСТ с радиусом R = 5000, 10 000 км (освещен-
ная часть земного шара) и неосвещенная часть 
(R > 10 000 км), для которых для каждой СВ сде-
ланы выборки из представительной части ката-
лога ЗТ Геологической службы США (USGS) 
(ЗТ с M ≥ 4.5) [Search Earthquake Catalog]. Для 
рассмотрения возможного влияния мощности 
СВ на сейсмическую активность анализ про-
веден как для всех 50 СВ, так и для двух групп 
класса 10.0 ≥ Х ≥ 5.0 (18 СВ) и 5.0 > Х > 3.81 
(26 СВ). При этом СВ класса X > 10 исключены 
из анализа ввиду их небольшого количества (6), 
которое может дать значительные статистиче-
ские погрешности, поскольку ПСТ во время СВ 

располагаются на поверхности Земли случай-
ным образом, включая асейсмичные зоны. 

Результаты анализа приведены в табл. 2, ко-
торые показывают, что в соответствии с физиче-
ской моделью и численными оценками [Sorokin 
et al., 2023] отклик сейсмичности на воздейст-
вие СВ наблюдается только на освещенной ча-
сти земного шара (R < 10 000 км). На неосве-
щенной части количество ЗТ до и после СВ для 
всего каталога СВ (строка 1 табл. 2) в течение 
временного окна 10 суток практически не ме-
няется. Наибольший отклик сейсмичности на 
СВ (∆ЗТ,  %) наблюдается в зоне с радиусом 
R = 5000 км вокруг ПСТ. С увеличением зоны 
возможного воздействия СВ на литосферу до 
границ всей освещенной части (R = 10 000 км) 
прирост количества ЗТ после СВ уменьшается 
до 13.33% по аналогии со снижением амплиту-
ды пульсаций Вх и dВх/dt при удалении от ПСТ 
(см. рис. 2).

Для СВ класса Х > 5 в зоне с радиусом 
R = 5000 км вокруг ПСТ наблюдается значи-
тельный рост количества ЗТ (68.2%), который 
уменьшается до 24.06% с ростом R до 10 000 км. 
Таким образом, подтверждаются выводы, сде-
ланные с использованием физической модели 
[Sorokin et al., 2023] о возможности иниции-
рования ЗТ сильными СВ класса Х. При этом, 
для проведения в дальнейшем корректного ста-
тистического анализа отклика сейсмичности 
на воздействие СВ необходимо рассматривать 
только регионы, расположенные вблизи ПСТ. 
Если проводить анализ отклика глобальной сей-
смичности для выбранных 50 сильнейших СВ 
класса Х, то увеличение количества землетрясе-
ний для 10-суточного окна после СВ составляет 

Таблица 2. Количество ЗТ (M ≥ 4.5): (а) после СВ класса Х и (b) до нее в зонах с радиусом 5000 км (ΣR = 5000), 
10 000 км (ΣR = 10000) вокруг ПСТ и в неосвещенной части земного шара (Σnon-lit), а также вариация количества 
ЗТ (∆ЗТ, %) в интервале ± 10 суток от момента СВ для различных групп СВ (1 – для всего каталога 
50 сильнейших СВ в период 1997–2023 гг.: 17.2 ≥ Х ≥ 2.74; для групп 2) 10.0 ≥ Х ≥ 5.0 и 3) 5.0 > Х > 2.74)

Группа СВ класса Х:
ΣR = 5000 ΣR = 10000 Σnon-lit

a b a b a b

1) 17.2 ≥ Х ≥ 2.74 1667 1209 4507 3977 4157 4163

∆ЗТ, % 37.88 13.33 –0.1

2) 10.0 ≥ Х ≥ 5.0 456 767 1330 1546 1640 1590

∆ЗТ, % 68.2 16.24 –3.05

3) 5.0 > Х > 3.81 640 794 2068 2365 1891 1796

∆ЗТ, % 24.06 14.36 –5.02
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только 6.44%, что может привести к некоррект-
ным выводам о слабом влиянии СВ на сейсмич-
ность, либо о ее полном отсутствии. 

На рис. 3 представлены гистограммы суточ-
ного распределения ЗТ до и после СВ для всего 
каталога 50 сильнейших СВ класса Х. Видно, что 
как для всей освещенной части земного шара (а), 
так и для зоны с радиусом 5000 км вокруг ПСТ 
наблюдается всплеск сейсмической активности 
с задержкой 7–8 суток после СВ. Аналогичная за-
держка отклика сейсмической активности (4–8 су-
ток) на искусственные импульсные электромаг-
нитные воздействия на земную кору наблюдалась 
и в полевых экспериментах при подаче импуль-
сов электрического тока в земную кору на Памире 
[Tarasov, Tarasova, 2004] и Северном Тянь-Шане 
[Tarasov et al., 2000].

Очевидно, что для практического использо-
вания полученных результатов с точки зрения 
прогноза инициирования ЗТ при воздействии 
СВ на зону его подготовки необходимо выделить 
регионы, наиболее чувствительные к такому 
воздействию, в первую очередь – области таких 
разломов, которые находятся в субкритическом 

напряженно-деформированном состоянии. Так, 
в экспериментах на пружинно-блочной модели 
разлома земной коры было показано, что под-
вижка борта модельного разлома при подаче 
импульсов электрического тока в межблоковый 
контакт возникает только в том случае, когда 
уровень сдвиговых напряжений в контактной 
зоне находится на уровне 0.99–0.995 от критиче-
ского значения, при котором лабораторное “ЗТ” 
происходит без внешних триггерных воздейст-
вий [Novikov et al., 2017]. 

Уровень напряжений в разломе, где ожида-
ется ЗТ, может быть определен только прибли-
зительно, например, на результатах реконструк-
ции, выполненной структурно-геоморфологи-
ческим методом Л.А. Сим для платформенных 
областей [Rebetsky et al., 2022]. Тем не менее, су-
ществуют такие области, в которых постоянно 
возникают локальные субкритические напря-
жения. Это афтершоковые зоны сильных зем-
летрясений, где после основного толчка проис-
ходит перераспределение напряжений в земной 
коре и переход ее в новое метастабильное состо-
яние. С целью проверки отклика афтершоковой 
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Рис. 3. Сейсмическая активность (количество ЗТ в сутки) до и после СВ (вертикальная линия): (а) – для всей ос-
вещенной части земного шара; (б) – для зоны с радиусом 5000 км вокруг ПСТ.
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зоны, которая находится в ближней, по отноше-
нию к ПСТ, зоне во время сильной СВ, прове-
ден анализ афтершоковой последовательности 
Сумат ра-Андаманского ЗТ (M = 9.1, 26.12.2004 
г.) после СВ класса X10.16, которая прои-
зошла через 25 суток после основного толчка 
(20.01.2005 г.).

АНАЛИЗ ВОЗДЕЙСТВИЯ СВ 
КЛАССА Х НА АФТЕРШОКОВУЮ 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ

Сильное Суматра-Андаманское ЗТ с М9.1 
произошло у берегов Индонезии 26.12.2004  г. 
и  сопровождалось афтершоковой последова-
тельностью. Через 25 суток 20.01.2005 г. прои-
зошла СВ класса Х10.16, при этом в момент ее 
возникновения афтершоковая зона основного 
толчка была расположена в зоне максимального 
воздействия СВ (рис. 4) на расстоянии 2717.6 км 
от эпицентра ЗТ до ПСТ.

Ионизирующее излучение СВ вызвало пуль-
сацию геомагнитного поля (рис. 5). Суточное 
распределение количества афтершоков пред-
ставлено на рис. 6. 

Сразу же после основного толчка М9.1 в те-
чение двух суток наблюдается большое количе-
ство афтершоков (269 и 202, соответственно) 
с M ≥ 2.5 (каталог USGS), которое уже на тре-
тий день снижается до 30. Далее, до момента СВ 
Х10.16 среднесуточное количество афтершоков 
составляет около 20. После СВ с задержкой 6 су-
ток начинается резкий рост количества афтер-
шоков, который достигает 244 и 240 в течение 

27–28 января 2005 г. и превышает фоновый уро-
вень более чем в 20 раз. Затем происходит спад 
сейсмической активности до уровня, предшест-
вовавшего СВ. Необходимо отметить, что в ука-
занный период с 26.12.2004  г. по 02.02.2005  г. 
на земном шаре не было сильных ЗТ с М > 7, 
динамическое воздействие которых могло бы 
привести к наблюдаемому повторному всплеску 
афтершоковой активности в зоне Суматра-Ан-
даманского ЗТ спустя 30 суток после основного 
толчка. 

Таким образом показано, что в такой обла-
сти, как афтершоковая зона сильного ЗТ, где 
вследствие перестройки поля напряжений по-
стоянно возникают и существуют зоны с суб-
критическим напряженно-деформированным 
состоянием, СВ класса Х, когда ее ПСТ распо-
ложена вблизи афтершоковой зоны, может ини-
циировать большое количество сейсмических 
событий. 

Полученные результаты дополнительно под-
тверждаются возникновением сильных афтер-
шоков после СВ класса Х и М в регионе Новой 
Зеландии в 2011 г. Сильное ЗТ М7.1 произошло 
около г. Дарфилд (03.09.2010 г.). После воздей-
ствия СВ класса Х2.3 (15.02.2011 г.) на афтер-
шоковую зону Дарфилдского ЗТ с задержкой 
6  суток произошел сильный афтершок М6.3 
(21.02.2011  г.), в результате которого погибло 
185 человек. При возникновении этой СВ Но-
вая Зеландия находилась в центральной зоне ос-
вещенной части земного шара, а эпицентр аф-
тершока М6.3 был расположен на расстоянии 
3853.7 км от ПСТ. По аналогии с другими СВ 

Рис. 4. Расположение эпицентра Суматра-Андаманского ЗТ (темно-серый кружок, координаты 3.295° N, 95.982° E) 
М9.1, 26.12.2004 г., и ПСТ (изображение Солнца на левой панели, координаты 20.083° S, 77.767° E) для СВ X10.18, 
20.01.2005 г.; справа на врезке показана увеличенная афтершоковая зона основного толчка 26.12.2004 г.; темно-
серый кружок – эпицентр ЗТ, расположенный на расстоянии 2717.6 км от ПСТ; светлые серые кружки обозначают 
эпицентры афтершоков (M ≥ 2.5).
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класса Х на обсерватории EYR (Новая Зеландия) 
во время данной СВ также была зарегистриро-
вана пульсация горизонтальной компоненты 
геомагнитного поля Вх с амплитудой 20–25 нТ. 
Следует отметить, что в соответствии с числен-
ными результатами, полученными с использова-
нием модели [Sorokin et al., 2023], вектор плот-
ности ТТ в земной коре имеет юго-восточное 
направление, которое совпадает с направлением 
простирания разлома Port Hills, на котором про-
изошел афтершок М6.3. При этом плотность ТТ 
по численным оценкам имеет порядок 10–7 А/м2, 
что соответствует плотности тока, генерируе-
мого в литосфере искусственным импульсным 
источником тока, которая привела к иницииро-
ванию слабых ЗТ на Северном Тянь-Шане [Зей-
гарник и др., 2022]. Таким образом, разлом Port 

Hills являлся наиболее чувствительным местом 
к электромагнитному воздействию СВ с точки 
зрения его напряженно-деформированного со-
стояния (афтершоковая зона Дарфилдского ЗТ), 
плотности ТТ (10–7 А/м2) и ориентации векто-
ра плотности ТТ, совпадающей с направлени-
ем простирания разлома, что содействовало 
дополнительной концентрации тока в разломе. 
Следует отметить 6-суточную задержку возник-
новения афтершока М6.3 после СВ, аналогично 
воздействию СВ на афтершоковую зону Сумат-
ра-Андаманского ЗТ М9.1 (задержка 7–8 суток), 
а также, как уже было указано выше, аналогич-
но отклику сейсмичности при подаче импульсов 
электрического тока в земную кору на Памире 
(задержка 6–8 суток) [Tarasov, Tarasova, 2004] 
и  Северном Тянь-Шане [Tarasov et  al., 2000].
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излучения 7:01, окончание 7:26 UTC).
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Интересным является тот факт, что на том же 
самом разломе с той же самой задержкой 6 су-
ток 13.06.2011 г. произошли еще два сильных 
афтершока М5.2 и M5.9 после более слабой СВ 
класса M3.64 (07.06.2011 г.). Такая длительная 
задержка отклика сейсмичности на СВ может 
быть, предположительно, связана с электромаг-
нитным воздействием на миграцию флюидов 
в  очаге ЗТ. По аналогии с импульсным дина-
мическим триггерным воздействием на очаг ЗТ 
[Brodsky et al., 2003; 2005; Кочарян и др., 2011], 
когда сейсмические волны приводят к деколь-
матации трещин и изменению режима миграции 
флюида в зоне подготовки ЗТ, в нашем случае 
импульс ТТ, энергия которого недостаточна для 
создания дополнительных механических напря-
жений [Novikov et al., 2017], способных иници-
ировать ЗТ, также может приводить к декольма-
тации трещин в зоне вокруг сейсмогенного раз-
лома. В результате изменения проницаемости 
горных пород и увеличения миграции флюида 
в разлом, приводящей к снижению его механи-
ческой прочности и фрикционных характери-
стик, возможно инициирование ЗТ с довольно 
большой задержкой, которая требуется для диф-
фузии флюида в разлом. Данная гипотеза требу-
ет подтверждения лабораторными эксперимен-
тами и численными исследованиями.

ВОЗМОЖНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ДЛЯ КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Рассмотрим возможность использования 
полученных результатов для краткосрочного про-
гноза ЗТ на основе концепции предсказуемости 
землетрясений, предложенной в работе [Sobolev, 

2011]. На основе наблюдений поведения сейсмич-
ности перед сильными землетрясениями, а также 
лабораторных исследований отклика акустиче-
ской эмиссии (трещинообразования) из образ-
цов горных пород в субкритическом напряжен-
но-деформированном состоянии при внешних 
триггерных воздействиях Г.А. Соболевым был 
предложен следующий алгоритм краткосрочного 
прогноза землетрясений на основе триггерных яв-
лений: (а) определение объема неустойчивой зоны 
(системы неустойчивых зон различного масштаба; 
(b) мониторинг триггерных эффектов и оценка их 
воздействия на неустойчивые области; (с) оценка 
вероятности места, времени и магнитуды земле-
трясения.

Первый шаг (а) при таком подходе к прогнозу 
землетрясений может быть выполнен на осно-
ве различных методов среднесрочного прогно-
за ЗТ (см., например, работы [Завьялов, 2006; 
Dzeboev et al., 2021]). Для случая электромагнит-
ного воздействия на зону подготовки ЗТ в этих 
регионах необходимо дополнительно выбрать 
разломы земной коры с учетом их ориентации 
и электропроводности, в которых может ожи-
даться генерация максимальных ТТ. Очевидно, 
что максимальные ТТ в разломе будут генери-
роваться в том случае, когда вектор плотности 
тока будет параллелен направлению разлома, 
что способствует концентрации тока в разломе. 
Согласно модели из работы [Sorokin et al., 2023] 
векторы плотности тока в северном полушарии 
в  низких и средних широтах ориентированы, 
в основном, в широтном направлении, а в вы-
соких широтах – в меридиональном направле-
нии. В южном полушарии они ориентированы, 
как правило, в меридиональном направлении. 
Такое направление векторов плотности тока 
определяется горизонтальным распределением 
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векторов скорости ветра в ионосфере, созда-
ющего динамо-поле. Это распределение имеет 
сезонные и  суточные вариации, модель кото-
рых используется в программе расчета векторов 
плотности тока [Sorokin et al., 2023; Новиков 
и др., 2023], и оно важно при выборе регионов 
и разломов, где будет анализироваться возмож-
ный отклик сейсмической активности на СВ. 

Другим важным параметром при выборе раз-
ломов земной коры, чувствительных к сильным 
вариациям космической погоды, является их 
удельное электрическое сопротивление, которое 
обычно определяется методом магнитотеллури-
ческого (МТ) зондирования [Mackie et al., 1997]. 
Результаты полевых исследований показали, 
что разлом Сан-Андреас (Калифорния, США) 
[Unsworth et al., 1997] и другие основные раз-
ломы, например, разлом Alpine в Новой Зелан-
дии [Ingham, Brown, 1998] и разлом Fraser River 
в  Британской Колумбии, Канада [Jones et  al., 
1992] имеют проводящие зоны с удельным со-
противлением от 0.8 до 50 Ом ⋅ м. В то же время, 
некоторые крупные разломы демонстрируют на-
личие как проводящих, так и резистивных зон. 
Например, МТ-зондирование разлома Tintina 
в Северных Кордильерах [Ledo et al., 2002] по-
казало, что разлом связан с резистивной зоной 
(>400 Ом ⋅ м) шириной 20 км на глубинах свы-
ше 5 км. Разлом Denali на Аляске также имеет 
относительно резистивную структуру в верхних 
слоях земной коры [Stanley et al., 1990], а разлом 
Сан-Андреас в районе Carrizo Plain имеет рези-
стивную зону в средне-глубинной области зем-
ной коры [Mackie et al., 1997]. Удельное сопро-
тивление этих разломов варьируется в диапазо-
не ~250–10 000 Ом ⋅ м, следовательно, генерация 
импульсов ТТ вследствие сильных вариаций па-
раметров космической погоды, достаточных для 
инициирования землетрясения, маловероятна 
или невозможна.

С учетом полученных численных оценок 
[Sorokin et al., 2023], по нашему мнению, кор-
ректный статистический корреляционный ана-
лиз влияния солнечной активности на сейсмич-
ность Земли для выявления пороговых значений 
параметров такого воздействия, приводящих к 
инициированию ЗТ, должен, во-первых, осно-
вываться на физической модели механизма сол-
нечно-земных связей, а во-вторых, в нашем 
случае для рассматриваемой конкретной моде-
ли электромагнитного инициирования ЗТ, вы-
полняться следующим образом:

a) определение неустойчивой области (сек-
ции разлома земной коры), где ожидаются силь-
ные землетрясения на основе существующих 

методов выбора сейсмоопасных регионов (см., 
например, работы [Завьялов, 2006; Dzeboev 
et al., 2021]);

b) выбор разломов земной коры в регионах, 
определенных на шаге (а), наиболее чувстви-
тельных к электромагнитному воздействию 
с точки зрения их ориентации, близкой к на-
правлению вектора плотности ТТ, а также их 
электропроводности;

c) выборка из региональных сейсмических ка-
талогов тех землетрясений, которые произошли 
на разломах, определенных на шаге (b);

d) корреляционный анализ времени возник-
новения ЗТ и вариаций параметров космиче-
ской погоды для определения времени задержки 
инициирования землетрясения и пороговых 
значений параметров космической погоды, вы-
зывающих триггерный эффект в зоне подготов-
ки землетрясения.

Таким образом, при наличии данных по 
электрическому сопротивлению разломов в зоне 
подготовки сильного ЗТ и степени готовности 
разлома земной коры к динамическому разры-
ву, эффект триггерного воздействия сильных СВ 
(класс Х) можно использовать в качестве допол-
нительной прогностической информации в ме-
тодах краткосрочного прогноза землетрясений 
наряду с другими предвестниками сильных ЗТ. 
Обнаруженная задержка отклика афтершоковой 
последовательности сильного ЗТ в Новой Зе-
ландии на воздействие на нее СВ класса Х может 
быть использована для определения временного 
интервала повышенной опасности инициирова-
ния сильных афтершоков во время спасательных 
работ после основного толчка.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для дополнительной верификации резуль-
татов численных исследований с использова-
нием физической модели [Sorokin et al., 2023] 
выполнен анализ магнитограмм, зарегистри-
рованных на геомагнитных обсерваториях сети 
INTERMAGNET, а также проведен статисти-
ческий анализ воздействия 50 сильнейших СВ 
как на глобальную сейсмичность, так и на сей-
смичность всей освещенной части земного шара 
и области с радиусом 5000 км вокруг ПСТ, где 
воздействие СВ будет максимальным.

В результате выполненного анализа сейсми-
ческой активности во время СВ класса Х мето-
дом наложения эпох для временных окон 10 су-
ток до и после СВ показан рост количества 
ЗТ вокруг ПСТ после СВ до 38%. Кроме того, 
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обнаружена максимальная чувствительность 
афтершоковой зоны Суматра-Андаманского ЗТ 
(М9.1, 26.12.2004 г., Индонезия) к воздействию 
сильной СВ (Х7.2, 20.01.2005 г.), в результате 
воздействия которой количество афтершоков 
(M ≥ 2.5) возросло более чем в 20 раз с задерж-
кой 7 суток после СВ. Аналогичный результат 
был получен для афтершоковой зоны Дарфилд-
ского ЗТ (М7.1, 04.09.2010 г.), расположенной 
в зоне воздействия СВ Х2.3 (15.02.2011 г.), после 
которой с задержкой 6 суток произошел силь-
ный афтершок М6.3 (21.02.2011 г.). 

Полученные результаты демонстрируют тот 
факт, что корректный статистический анализ 
солнечно-земных связей с точки зрения влия-
ния солнечной активности на сейсмичность 
Земли необходимо проводить на основе какой-
либо гипотезы о физическом механизме воздей-
ствия Солнца на деформационные процессы 
в земной коре для зон, наиболее чувствитель-
ных к такому воздействию. В данном случае, 
рассмотренный механизм электромагнитного 
воздействия СВ на зону подготовки ЗТ пока-
зал свою эффективность, когда было продемон-
стрировано, что сейсмическая активность в те-
чение 10 суток после СВ возрастает примерно на 
40% в области, близкой к ПСТ СВ, в то время 
как отклик сейсмичности на СВ на неосвещен-
ной части земного шара не наблюдается.

Обнаруженные пульсации геомагнитного 
поля на освещенной части земного шара во вре-
мя сильных СВ класса Х, а также отклик сей-
смичности на воздействие СВ, особенно в аф-
тершоковой зоне сильных ЗТ, подтверждают 
гипотезу и физическую модель инициирования 
ЗТ ионизирующим излучением СВ, изложенные 
в работах [Sorokin et al., 2019; 2023; Novikov et al., 
2020; Новиков и др., 2023]. На основе концеп-
ции прогнозируемости ЗТ на основе триггерных 
эффектов [Sobolev, 2011] полученные результа-
ты, по нашему мнению, могут быть использова-
ны в качестве дополнительной прогностической 
информации в методах краткосрочного прогно-
за ЗТ при наличии данных по электрическому 
сопротивлению разломов в зоне подготовки 
сильного ЗТ и воздействия СВ, а также по степе-
ни готовности разлома к динамическому разры-
ву. Очевидно, что такой подход на основе элек-
тромагнитных триггерных явлений может при-
меняться только для сейсмоопасных регионов 
с проводящими разломами земной коры, ориен-
тация которых примерно совпадает с направле-
нием вектора плотности ТТ, возбуждаемых СВ. 
При этом рассматриваемая зона ожидаемого 
ЗТ должна располагаться на освещенной части 

земного шара как можно ближе к ПСТ СВ, где 
наблюдаются максимальные пульсации геомаг-
нитного поля, вызванные СВ.
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Abstract – Previously conducted numerical studies of the influence of class X solar flares on seismic activity 
have shown that the absorption of X-ray radiation from a solar flare in the ionosphere can cause pulsations 
of the geomagnetic field up to 100 nT and the corresponding generation of telluric currents in faults in 
the Earth’s crust with a density of up to 10–6 A/m2, which is comparable to the current density created in 
the Earth’s crust by artificial pulse sources and leading to the initiation of weak earthquakes in the Pamirs 
and Northern Tien Shan. To verify these numerical results, an analysis was conducted of the possible impact 
of the 50 strongest class X flares (1997–2023) on both global seismic activity and earthquake-preparation 
zones located only on the illuminated part of the globe. The method of superimposing epochs has established 
an increase in number of earthquakes M ≥ 4.5 within 10 days after a solar flare, especially in the area with 
a radius of 5000 km around the subsolar point (up to 68% for flare class >X5), compared to the same period 
before it. Analysis of aftershock activity of the strong Sumatra–Andaman earthquake (M = 9.1, December 26, 
2004) showed that the number of aftershocks with magnitude M ≥ 2.5 increased more than 17 times after the 
X10.1 class solar flare (January 20, 2005) with a delay of 7–8 days. In addition, it has been shown that solar 
flares of class X2.3 and M3.64, which occurred after the Darfield earthquake (M = 7.1, September 3, 2010, 
New Zealand), in the area of subsolar points of which the aftershock zone was located, probably caused three 
strong aftershocks (M6.3, M5.2, and M5.9) with the same delay of 6 days on the Port Hills fault, which is the 
most sensitive to external electromagnetic influences in terms of its electrical conductivity and orientation. 
Taking into account the concept of earthquake forecasting based on trigger effects proposed by G.A. Sobolev, 
the possibility is discussed of using the obtained results for short-term forecasting as additional information 
along with known precursors.
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ВВЕДЕНИЕ

В работе [Смирнов, Петрушов, 2023] был 
проведен анализ аномалий сейсмического режи-
ма перед рядом землетрясений в зонах субдук-
ции и в рифтовой зоне. Аномалии выявлялись 
и анализировались в пространственно-времен-
ных окрестностях выбранных землетрясений. 
Для выделения аномалий перед землетрясения-
ми использовались известные образы предвест-
ников. В качестве параметров сейсмического 
режима рассматривались наклон графика повто-
ряемости и комплексный параметр, известный 
как RTL.

Длительности выявленных в работе [Смир-
нов, Петрушов, 2023] аномалий лежат в диапа-
зоне от полугода до нескольких лет, что типично 
для среднесрочных предвестниковых аномалий. 

Пространственные размеры аномалий для боль-
шинства землетрясений в 3–4 раза превосходят 
размеры очагов землетрясений, что характерно 
для предвестников физического типа. Инстру-
ментальный очаг (точка начала вспарывания 
разрыва в очаге) расположен, как правило, на 
краю аномалии. 

Сопоставление длительностей аномалий 
наклона графика повторяемости и параметра 
RTL позволило выявить стадийность их про-
явления. Под стадийностью понимается со-
отношение времен возникновения аномалий. 
Для исследованных землетрясений как в зоне 
субдукции, так и в рифтовой зоне оказалось, 
что аномалии наклона графика повторяемости 
возникают, в  большинстве случаев, раньше, 
чем аномалии RTL.

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724050084, EDN: EJVCWN

Ключевые слова: сейсмический режим, сейсмические аномалии, стадийность, сдвиговая зона.

Перед 15 наиболее сильными землетрясениями Калифорнии с магнитудами M ≥6 5.  за 1984–
2023 гг. проведен анализ аномалий сейсмического режима по двум параметрам: наклон графика 
повторяемости и функция RTL. Выявление пространственно-временных аномальных областей 
проводилось на основе известных для этих параметров образов предвестников. Представлены 
значения настроечных коэффициентов алгоритмов расчета и параметров фильтрации катало-
гов, выбранных для анализа каждого землетрясения. Для аномалий определены их характери-
стики (длительность, размер, расстояние от центра аномалии до эпицентра землетрясения). 
Сравнение длительностей аномалий показало, что для большинства землетрясений аномалии 
параметра RTL возникают раньше, чем аномалии наклона графика повторяемости. Полученная 
очередность возникновения аномалий отличается от очередности, обнаруженной авторами ра-
нее при анализе сильных землетрясений в зонах субдукции и рифтовой зоне. Значительная доля 
из исследованных в Калифорнии землетрясений происходит с задержкой в несколько месяцев 
после завершения бухтообразных аномалий параметра RTL, отражающих завершение форми-
рования метастабильной области среды. При этом аномально низкие значения наклона графика 
повторяемости сохраняются вплоть до момента землетрясения.
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Исследования в работе [Смирнов, Петрушов, 
2023] были выполнены на примере областей, 
относящихся к двум из трех генеральных тек-
тонических типов: в зоне субдукции (Камчатка 
и Япония) и в рифтовой зоне (Исландия). Цель 
настоящей работы – выявление аномалий сей-
смического режима и исследование стадийности 
их проявления в области третьего генерально-
го типа, в зоне сдвиговых разломов, по данным 
сейсмических каталогов Северной и Южной Ка-
лифорнии.

В работе [Соболев, 2003] отмечено отличие 
характера проявления аномалий RTL двух зем-
летрясений в Калифорнии от землетрясений 
в  зонах субдукции (Камчатка, Сахалин, Япо-
ния). В настоящей работе приводятся резуль-
таты анализа 15 наиболее сильных землетрясе-
ний Калифорнии (с магнитудами более 6.5) за 
1984–2023 гг., сопоставляются аномалии пара-
метра RTL и наклона графика повторяемости. 
Как и  в  предыдущих публикациях [Смирнов, 
Петрушов, 2023; Смирнов и др., 2023] авторы 
анализируют аномалии непосредственно перед 
исследуемыми землетрясениями, не рассматри-
вая отдельно природу аномалий, возникающих 
в другие периоды времени.

ВЫБРАННЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
СЕЙСМИЧЕСКОГО РЕЖИМА

Параметры сейсмического режима косвенно 
характеризуют процессы, происходящие в сейсмо-
активной области литосферы. Анализ изменения 
параметров в пространстве и времени в ряде слу-
чаев позволяет выявить характерные изменения, 
предшествующие сильным землетрясениям в ходе 
их подготовки. Используемые в настоящей работе 
параметры сейсмического режима – наклон гра-
фика повторяемости (b-value) и комплексный па-
раметр RTL по своей физической сути опираются 
на модель лавинно-неустойчивого трещинообра-
зования (ЛНТ), однако учитывают разные фак-
торы процесса подготовки землетрясения. Ниже 
представлена краткая характеристика используе-
мых параметров. 

Наклон графика повторяемости. С физи-
ческой точки зрения, график повторяемости, 
который строится для определенного диапа-
зона магнитуд, характеризует распределение 
землетрясений по энергиям (энергетический 
“спектр” сейсмичности). Его изменение во вре-
мени отражает изменение частоты (вероятно-
сти) возникновения землетрясений различных 
магнитуд в выбранной пространственной об-
ласти. Наклон графика повторяемости, также 

известный как параметр Гутенберга–Рихтера 
или b-value, характеризует соотношение частот 
возникновения землетрясений различных энер-
гий. Согласно модели ЛНТ при подготовке зем-
летрясения в некоторой области разрушающей-
ся среды происходит процесс увеличения разме-
ров сейсмогенных разрывов – переход на более 
крупный масштаб трещинообразования [Со-
болев, 2019]. Этот этап связан с разрушением 
и слиянием меньших разрывов, когда они рас-
положены на критическом расстоянии друг от 
друга (достигнута критическая концентрация). 
Данный процесс отражается на энергетическом 
спектре землетрясений: доля более сильных 
землетрясений увеличивается, а более слабых – 
уменьшается, что влечет за собой падение зна-
чений наклона графика повторяемости. Сле-
довательно, образ предвестника для параметра 
b-value – падение значений перед сильным зем-
летрясением (в ряде случаев падению значений 
предшествует относительно небольшой рост, см. 
более подробно работу [Смирнов, Петрушов, 
2023] и ссылки в ней). 

Будучи классическим параметром, b-value ак-
тивно применяется для анализа сейсмического 
режима по всему миру. Для наклона графика по-
вторяемости мы используем оценку максималь-
ного правдоподобия, учитывающую ограничен-
ность диапазона магнитуд в выборке [Потани-
на и др., 2011; Смирнов, Пономарев, 2020]. Для 
расчета применялось авторское открытое про-
граммное обеспечение PyBvalue1.

Параметр RTL. Комплексный параметр RTL 
разработан для выявления стадий сейсмиче-
ского затишья и форшоковой активизации, 
которые, как правило, сопровождают процесс 
подготовки землетрясений [Соболев, Тюпкин, 
1996]. Применение параметра позволяет выяв-
лять аномалии затишья и форшоковой активи-
зации как в ретроспективном анализе (см., на-
пример, работы [Салтыков и др., 2013; Смирнов, 
Петрушов, 2023; Смирнов и др., 2023] и ссылки 
в них),так и в режиме реального времени2.

Параметр RTL рассчитывается в каждой точке 
пространства и в каждый момент времени, пред-
ставляя собой суммарное “сейсмовыделение”. 
Функция RTL учитывает каждое произошедшее 
до текущего момента времени землетрясение со 
своим весом. Этот вес зависит от удаленности от 
конкретного землетрясения до точки расчета во 
времени и пространстве, а также от размера его 

1 https://gitlab.com/Mr.Brain/py-bvalue
2 http://www.emsd.ru/alarm/kf-res-pz; http://www.emsd.

ru/265-methods-eq
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очага. Таким образом, параметр RTL характеризует 
влияние землетрясений на разрушающуюся среду 
[Смирнов, Пономарев, 2020]. Степень этого влия-
ния определяется задаваемыми коэффициентами 
алгоритма расчета RTL и может быть различной 
для разных сейсмоактивных регионов. Образом 
предвестника является бухто образное поведение 
во времени: перед сильным землетрясением сна-
чала наблюдается спад значений RTL (стадия за-
тишья), за которым следует их увеличение (фор-
шоковая активизация) [Соболев, 2019]. Такое 
поведение параметра принимают за аномалию, 
однако иногда стадии повышения RTL может не 
произойти. Также после стадии повышения значе-
ний может возникать задержка, за которой после-
дует сильное землетрясение [Соболев, 2011; 2015].

Для расчета параметра RTL использовалось 
авторское открытое программное обеспечение 
PyRTL3.

РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ 
РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ 

СЕЙСМИЧЕСКОГО РЕЖИМА

Расчет параметров сейсмического режима про-
изводится для заданной области, покрытой прямо-
угольным равномерным растром, формирующим 
расчетную сетку 50 × 50 точек. В каждой точке рас-
считывается временной ход параметров, при этом 
полученные значения можно представить в виде 
пространственных карт для выбранного момента 
времени. Карты состоят из прямоугольных ячеек 
с центрами в точках растра. Подробное описание 
процедуры оценки параметров приведено в работе 
[Смирнов, Петрушов, 2023], ниже представлены 
основные аспекты.

Согласно работам [Соболев и др., 1996; Собо-
лев, Тюпкин, 1998] параметр RTL рассчитывает-
ся как произведение трех функций:
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Значение RTL рассчитывается для задан-
ной пространственной точки S x y z={ }, ,  и на 

3 https://gitlab.com/Mr.Brain/PyRTL

определенный момент времени t. Здесь: ri  – 
расстояние от i-го землетрясения до точки 
S; ti – интервал времени с момента i-го земле-
трясения до заданного времени t;  li  – размер 
очага i-го землетрясения. Коэффициенты r0, t0 
и l0 являются параметрами алгоритма, которые 
подбираются эмпирически при настройке алго-
ритма на региональные особенности сейсмич-
ности и магнитудный диапазон исследуемых 
землетрясений по контрастности выявляемой 
аномалии. Поправки Rs, Ts и Ls введены для уда-
ления линейных трендов во времени каждой из 
трех функций. Рассчитанные по формуле  (1) 
значения RTL нормируются на величину своего 
стандартного отклонения, оцененного в опре-
деленном пространственно-временном окне. 
Процедура расчета значения RTL для заданного 
момента времени делится на несколько этапов: 
расчет значений функций R, T и L и удаление их 
линейного тренда (формулы (2)–(4)), перемно-
жение функций R, T, L, нормировка полученно-
го значения RTL на его стандартное отклонение.

Существует ряд особенностей, касающихся 
оценивания наклона графика повторяемости 
[Смирнов, Пономарев, 2020; Писаренко и др., 
2023]. В настоящей работе для получения оцен-
ки b-value проводится расчет оценки максималь-
ного правдоподобия для негруппированной вы-
борки [Aki, 1965; Кендалл, Стьюарт, 1973], затем 
производится оценка максимального правдопо-
добия для цензурированной выборки. В качест-
ве итогового значения берется среднее двух оце-
нок, рассматриваемых как оценки сверху и сни-
зу [Смирнов, Пономарев, 2020].

Для выявления аномалий параметра b часто 
используется метод Z-test [Салтыков, Коновало-
ва, 2010; Салтыков и др., 2013] и одноименный 
параметр Z. Эта величина показывает, насколь-
ко текущее значение наклона графика повто-
ряемости отличается от его фонового значения 
с  учетом погрешностей оценок. Для расчета 
параметра Z необходимо иметь оценку накло-
на графика повторяемости в двух временных 
окнах – одно (меньшее) отвечает текущему его 
значению, а второе (большее) – фоновому:

 Z
b b

=
−

+
2 1

1
2

2
2σ σ

,  (5)

где b1 и b2 – значения наклонов графика повто-
ряемости в фоновом и текущем окнах, соответ-
ственно; σ1

2 и σ2
2 – дисперсии (квадраты погреш-

ностей) оценок b1 и b2.
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В качестве исходных данных использованы 
релоцированные каталоги землетрясений Се-
верной и Южной Калифорнии. Каталоги загру-
жались из открытых источников сети Интернет 
в  специализированные авторские базы дан-
ных (БД), средствами которых осуществлялся 
контроль качества и первичный анализ данных 
[Смирнов, Пономарев, 2020]. Идентификация 
афтершоков проводилась по методике из рабо-
ты [Смирнов, 2009], основанной на алгоритме 
Молчана–Дмитриевой [Молчан, Дмитриева, 
1991]. Оценка представительной магнитуды и ее 
изменений во времени и пространстве – по ав-
торской методике из работы [Смирнов, 1997] на 
основе алгоритма Писаренко [Писаренко, 1989].

В БД Северной Калифорнии загруже-
но 821 389 записей релоцированного ката-
лога землетрясений Северной Калифорнии 
DDRT (Real-time double-difference earthquake 
locations for Northern California)4 за интервал 
времени 01.01.1984–14.01.2023 гг. с магнитуда-
ми M ≥−0 9. . Очистка каталога DDRT от взры-
вов производилась по данным каталога NCEC 
Northern California Earthquake Catalog5, подвы-
борка “Double-Difference Catalog 1984–”, клю-
чевой идентификатор событий которого сов-
падает с ключевым идентификатором каталога 
DDRT. Сопоставление двух каталогов показало, 
что в исходном каталоге DDRT имеются запи-
си о взрывах в интервале времени 2007–2020 гг., 
эти записи не помечены в DDRT как взрывы, но 
помечены в каталоге NCEC. Афтершоки иден-
тифицировались для главных событий M4.5 +. 
После удаления афтершоков объем рабочего ка-
талога составил 625 937 записей.

В БД Южной Калифорнии загружено 
800 499 записей релоцированного каталога зем-
летрясений Южной Калифорнии RSCSN (Wave 
form Relocated Earthquake Catalog for Southern 
California (1981 to 2022))6 за интервал времени 
01.01.1981–31.03.2022 гг. с магнитудами M ≥−1 
(данные за более поздний интервал времени 
в  первоисточнике не представлены). Каталог 
RSCSN сформирован составителями по мето-
дике из работы [Hauksson et al., 2012]. Афтершо-
ки идентифицировались для главных событий 
M4.5 +. После удаления афтершоков объем ра-
бочего каталога составил 542 423 записи.

4 http://ddrt.ldeo.columbia.edu/DDRT/index.html
5 https://ncedc.org/ncedc/catalog-search.html
6 https://scedc.caltech.edu/data/alt-2011-dd-hauksson-yang-

shearer.html

В обоих каталогах используется составная 
шкала магнитуд, унифицированная составите-
лями каталогов.

На рис. 1 показаны оценки изменения пред-
ставительной магнитуды каталогов во времени. 
Исходя из этого рисунка мы выделили две эпо-
хи: с начала каталогов по 1995 г. включительно 
и с 1996 г. до конца каталогов. В первую эпоху 
представительная магнитуда выходит за уро-
вень Mc = 2, и видны достаточно значительные 
ее увеличения в начале эпохи. Во вторую эпо-
ху представительная магнитуда колеблется или 
уменьшается, не превосходя значения Mc = 2. 
В соответствии с этим пространственные рас-
пределения представительной магнитуды были 
оценены отдельно для первой и второй эпох 
(рис. 2).

На рис. 2 видно, что значения представитель-
ной магнитуды выходят за уровень Mc = 2 на пе-
риферии областей, покрываемых данными сей-
смических каталогов, но нигде не превышают 
уровень Mc = 3. На рис. 2 также показаны эпи-
центры землетрясений, которые были подверг-
нуты анализу в настоящей работе. Селекция по 
магнитуде при расчете изменений параметров 
сейсмического режима перед землетрясениями 
производилась с учетом оценок представитель-
ности.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В табл. 1 приведены характеристики отобран-
ных землетрясений, их эпицентры показаны на 
рис. 3.

Для каждого из исследуемых землетрясений 
строились пространственные карты распределе-
ния параметров RTL и b для последовательных 
моментов времени, предшествующих землетря-
сению. C целью более четкого выделения про-
странственной области аномалий для параме-
тра b строились карты оценки его вариаций по 
методу Z-test. Для построенных карт визуально 
выделялась аномалия, соответствующая земле-
трясению, и в ее центре строился временной 
график для каждого из параметров. Область по-
строения временных графиков заканчивалась 
моментом времени за несколько дней до земле-
трясения. Следует отметить, что для некоторых 
землетрясений обнаруживалось несколько пятен 
аномалий на картах. В таких случаях выбира-
лось то пятно, центр которого находился ближе 
к эпицентру землетрясения. Если же пятна были 
сопоставимы по удаленности от эпицентра, то 
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выбиралось пятно, которое лучше обеспечено 
статистически.

При расчете значений RTL для всех собы-
тий использовались единые параметры предва-
рительной фильтрации каталога и одинаковые 
расчетные коэффициенты. Пороговая мини-
мальная магнитуда взята равной 3. С одной сто-
роны, землетрясения M3 + представительны во 
всей исследуемой области. С другой – разница 
между магнитудами главных событий и поро-
гом M = 3 составляет несколько единиц магни-
туд, что соответствует физическим требованиям 
к выбору диапазона магнитуд для отыскания за-
тиший перед сильными землетрясениями [Со-
болев, Пономарев, 2003]. Поскольку вследствие 
специфических термодинамических условий 
сейсмичность Калифорнии является мелко-
фокусной [Brace, Byerlee, 1970; Scholz, 2019; 
Molnar, 2020], дополнительная фильтрация ка-
талогов по глубине не проводилась. Расчетный 
радиус7 равен 130 км. Коэффициенты в выраже-
ниях (2)–(3) принимают следующие значе-
ния: r t0 050 1= =км год.,  Коэффициент p вы-
бран равным 1 и с физической точки зрения 

7 Расчетный радиус – радиус окружности, соответствую-
щей области, события из которой учитываются при рас-
чете сейсмического параметра в заданной точке.

соответствует суммированию подвижек в очагах 
землетрясений [Смирнов, Пономарев, 2020]. 
Данные значения параметров выбраны исходя 
из опыта применения алгоритма для различных 
сейсмоактивных регионов. Значение постоян-
ной l0 в данной реализации алгоритма не вли-
яет на результаты расчета. Для расчета значе-
ний b параметры предварительной фильтрации 
каталога различаются в зависимости от иссле-
дуемого землетрясения. Пороговая магнитуда 
выбиралась исходя из оценок представитель-
ности каталогов в пространственно-временной 
окрестности главных событий согласно рис. 2. 
Текущее и фоновое временные окна, расчетный 
радиус выбирались исходя из статистических со-
ображений. Параметры фильтрации для расчета 
b-value представлены в табл. 2.

На рис. 4–рис. 6 представлены карты анома-
лий исследуемых параметров в момент времени 
наибольшей величины аномалии и соответст-
вующие временные графики. По оси времени 
отложены годы до исследуемого землетрясе-
ния. Функция RTL выражена в единицах свое-
го долговременного стандартного отклонения. 
При  построении пространственных карт по-
ложительные аномалии не выделялись цветом, 
а отрицательные ограничивались значением –2, 
отвечающим выходу аномалии за двухсигмовый 
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Рис. 1. Изменение представительной магнитуды каталогов Северной 1 и Южной 2 Калифорнии во времени. 
Прямая 3 показывает уровень представительной магнитуды Mc = 2.
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интервал, как для функции RTL, так и для зна-
чений по методу Z-test. Красным цветом на вре-
менных графиках показаны аномалии RTL и па-
раметра b, выделяемые визуально согласно обра-
зам предвестников.

За начало аномалии принималось время на-
чала уменьшения соответствующего параметра 
перед исследуемым землетрясением. В работе 
[Соболев, 2003] было замечено, что величи-
на аномалии может меняться при изменении 
длительности предшествующего временно-
го ряда. Наши методические исследования 

подтверждают это. Стандартное отклонение 
величины RTL, рассчитанное во временном 
окне за интервал времени, предшествующий 
землетрясению, часто увеличивается с увели-
чением размера окна вследствие нестационар-
ности сейсмического процесса. Такие эффек-
ты хорошо известны для подобных временных 
рядов [Mandelbrot, 1983]. Соответственно, 
и нормированное на стандартное отклонение 
значение RTL оказывается разным по величи-
не при варьировании размера нормировочно-
го окна. В связи с этим при выделении начала 
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Рис. 2. Изменения представительной магнитуды каталогов Северной (а), (б) и Южной (в), (г) Калифорнии в про-
странстве для двух эпох (соответствующие годы подписаны на рисунках). Показаны основные четвертичные раз-
ломы. Зеленым показана граница штата Калифорния. Синими кружками показаны эпицентры землетрясений, 
которые анализируются в настоящей работе, номера соответствуют данным табл. 1.
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аномалии мы не опирались на величину ано-
малии, а руководствовались только ее формой 
(образом предвестника) и ее наличием перед 
исследуемым землетрясением. Тем самым мы 
не рассматривали в этой работе вопрос об от-
сутствии аномалий перед землетрясениями 
(перед всеми землетрясениями Калифорнии 
M6.5 + за исследуемый интервал времени ано-
малии были обнаружены) или о наличии “лож-
ных” аномалий.

По результатам расчетов параметров сей-
смического режима и выделенным аномалиям, 
представленным на рис. 4–рис. 6, для каждого 
землетрясения оценены характеристики заре-
гистрированных перед ним аномалий: длитель-
ность, пространственный размер, расстояние от 
эпицентра до центра аномалии – табл. 3, табл. 4. 
Средний размер аномалий составил 230 км для 
параметра RTL и 290 км для параметра b. По-
скольку диапазон магнитуд исследованных зем-
летрясений невелик (6.5–7.3), не удается вы-
явить связь размера аномалии с магнитудой 
землетрясения и, соответственно, размером его 
очага.

В среднем расстояние от эпицентра земле-
трясения до центра аномалии RTL составляет 
51% от ее размера. А для аномалии параметра Z 
эта величина составляет 79%. Эти значения со-
гласуются с наблюдаемым ранее явлением: эпи-
центры будущих землетрясений часто распо-
лагаются на краю аномальной области или на 
небольшом удалении от ее края [Соболев, 2003; 
Соболев, Пономарев, 2003]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Длительности выявленных аномалий RTL 
лежат в диапазоне от 3 месяцев до 2.8 лет (ме-
диана 1.7 лет), длительность аномалий  b  – 
в диапазоне от 4 месяцев до 2.4 лет (медиана 
1 год). Эти длительности соответствуют типич-
ным значениям для среднесрочных предвест-
никовых аномалий [Соболев, 1993; 2011]. От-
метим, что, как и в работе [Смирнов, Петру-
шов, 2023], мы отсчитывали длительность 
аномалии от начала ее формирования, выде-
ляемого согласно образу предвестника, а  не 
от максимума, как это часто делают в прог-
ностических исследованиях [Сидорин, 1992; 

Таблица 1. Характеристики выбранных землетрясений

Номер Дата Долгота Широта Глубина Магнитуда

1 10.09.1984 –125.205 40.53 6.39 6.6

2 18.10.1989 –121.878 37.042 16.45 7

3 17.08.1991 –125.87 41.684 2.81 6.5

4 25.04.1992 –124.224 40.338 10.62 6.9

5 19.02.1995 –125.764 40.604 4.77 6.6

6 22.12.2003 –121.097 35.701 7.88 6.5

7 15.06.2005 –126.002 41.187 4.51 7.1

8 10.01.2010 –124.689 40.65 20.94 6.5

9 10.03.2014 –125.134 40.829 16.64 6.9

10 24.11.1987 –115.829 33.017 12.4 6.6

11 28.06.1992 –116.435 34.201 6.59 7.3

12 17.01.1994 –118.537 34.213 19.11 6.7

13 16.10.1999 –116.272 34.596 7.66 7.1

14 04.04.2010 –115.294 32.274 13.99 7.2

15 06.07.2019 –117.597 35.77 1.54 7.1
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Соболев, 1993; 2011; Соболев, Пономарев, 
2003] или по заданной доле от максимального 
значения аномалии [Соболев, 2003].

Средняя (медианная) длительность аномалий 
RTL и b-value в Калифорнии оказалась меньше 
длительностей таких аномалий в зоне субдук-
ции на Камчатке [Смирнов, Петрушов, 2023]. 
По сравнению с аномалиями перед японскими 
землетрясениями [Смирнов, Петрушов, 2023] 
длительности аномалий калифорнийских зем-
летрясений по RTL сравнимы с японским, а по 
b-value меньше. В части сравнения длительно-
стей аномалий RTL в Калифорнии, на Камчатке 
и в Японии в работе [Соболев, 2003] отмечают-
ся такие же соотношения, но на меньшей, чем 
у нас статистике событий.

Из полученных нами результатов по кали-
форнийской сдвиговой разломной зоне (табл. 3) 
следует, что для 12 из 15 землетрясений анома-
лия RTL возникает раньше, чем аномалия  b. 
Средняя разница длительностей таких ано-
малий составляет 0.8 года. Для зон субдукции 
Камчатки, Японии и рифтовой зоны Исландии 
нами была обнаружена обратная ситуация: ано-
малии RTL там обнаруживались позже анома-
лий наклона графика повторяемости [Смирнов, 
Петрушов, 2023]. 

При обсуждении возможных причин раз-
личия длительностей аномалий RTL в Кали-
форнии, на Камчатке, в Японии и на Сахалине 
Г.А. Соболев высказал осторожное предположе-
ние, что это может быть связано как с различием 
глубин землетрясений в Калифорнии и в зонах 
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Рис. 3. Карта эпицентров исследуемых землетрясений. Номера землетрясений соответствуют табл. 1. Синим 
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субдукции, так и с различием процессов подго-
товки землетрясений в сдвиговых зонах, зоне 
субдукции на Камчатке и в переходных зонах 
от океана к континенту (внутриостровные зем-
летрясения Японии, Сахалин) [Соболев, 2003]. 
Комментируя обнаруженную для зон субдукции 
и рифтовой зоны стадийность проявления ано-
малий мы высказали также осторожное пред-
положение, что она может быть связана с осо-
бенностями локализации разрушения и иска-
жения энергетического спектра сейсмичности 
в процессе подготовки землетрясений [Смир-
нов, Петрушов, 2023]. Обнаруженные различия 
особенностей проявления аномалий в областях, 
относящихся к различным генеральным текто-
ническим типам, перед землетрясениями с раз-
личными типами очагов требуют дальнейшего 
осмысления.

Для девяти калифорнийских землетрясе-
ний (60%) обнаруживается характерная осо-
бенность аномалий RTL: после восстановления 
значений RTL до нулевого уровня возникает за-
держка в несколько месяцев до момента земле-
трясения (события с номерами 1–4, 8–10, 12, 13 

табл. 1; рис. 4а–4г, рис. 5г, 5д, рис. 6а, 6в, 6г). 
Средне срочные аномалии связываются с фор-
мированием метастабильной области будущего 
очага сильного землетрясения [Соболев, 2011]. 
Природа задержки момента землетрясения по-
сле завершения формирования метастабиль-
ной области пока не ясна, время возникнове-
ния землетрясения в такой ситуации связыва-
ют, в  частности, с триггерными механизмами 
[Соболев, 2011; 2015]. Для шести из отмеченных 
выше девяти калифорнийских землетрясений 
к моменту завершения аномалии RTL началь-
ный спад величины b прекращается, и его зна-
чение остается на низком уровне вплоть до мо-
мента землетрясения (события с номерами 1, 2, 
8–10, 12; рис.  4а, 4б, рис. 5г, 5д, рис. 6а, 6в). 
Для остальных трех землетрясений (номера 3, 
4, 13; рис. 4в, 4г, рис. 6 г) спад величины b не 
прекращается вплоть до момента землетрясе-
ния. Пониженные значения b после заверше-
ния бухтообразной аномалии RTL указывают на 
сохранение метастабильного состояния обла-
сти среды, в которой потом происходит сильное 
землетрясение. Это говорит в пользу гипотезы 

Таблица 2. Параметры фильтрации каталога и расчетные окна для 
параметра b

Номер Порог по магнитуде Текущее окно, сут. Расчетный радиус, км

1 2.5 100 130

2 2 200 130

3 3 350 130

4 2 300 200

5 3 500 200

6 2 300 130

7 2.5 300 130

8 2.5 300 130

9 2.5 300 200

10 3 500 150

11 2 500 170

12 2 300 200

13 2 365 200

14 3 350 200

15 3 350 200
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о принципиальной роли триггерных эффектов, 
определяющих время землетрясения после фор-
мирования в среде метастабильной области [Со-
болев, 2015]. Как отмечалось в работе [Соболев, 
2003], анализ аномалий геофизических полей 
(в том числе по литературным данным) может 
способствовать прояснению вопроса о причи-
нах таких задержек.

Для пяти из исследованных землетрясений 
пространственные пятна аномалий b и  RTL 
не перекрываются между собой. Несовпаде-
ние пространственных областей проявления 
аномалий отмечалось ранее в работе [Смир-
нов, Петрушов, 2023]. Вопрос о причинах 
несовпадения аномалий остается открытым, 
пока можно высказать лишь некоторые пред-
положения. Во-первых, на пространствен-
ных картах на рис.  4–рис. 6 отмечена точка 
начала вспарывания очага (инструменталь-
ный эпицентр), в то время как сам очаг зем-
летрясения имеет протяженную структуру, 

размеры которой варьируются в интервале 
30–110 км для выбранного диапазона магни-
туд [Thingbaijam et al., 2017]. Расстояния меж-
ду неперекрывающимися аномалиями соизме-
римы с этими размерами (табл. 4). Возможно, 
аномалии приурочены к разным частям очага. 
Во-вторых, расстояния между пятнами соиз-
меримо с эффективной разрешающей способ-
ностью алгоритма расчета RTL, определяемой 
значением параметра r0, равного в настоящей 
работе 50 км. С учетом погрешности локации 
гипоцентров землетрясений и неравномерно-
сти их распределения в пространстве нельзя 
исключить влияние этого фактора на распо-
ложение “пятен” аномалий в пространстве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа данных региональных 
каталогов Северной и Южной Калифорнии вы-
явлены аномалии сейсмического режима перед 

Рис. 4. Северная Калифорния: карты распределения исследуемых параметров сейсмического режима в момент 
наибольшей величины аномалии и временны́е графики значений параметров. Рисунки (а)–(г) соответствуют зем-
летрясениям с номерами 1–4 в табл. 1.

–2

1.3

1.2

1.1

–8 –6 –4
Время до землетрясения, год

–2 0
1.0

–130 –125 –120
35.0

37.5

>0

–2

40.0

42.5

45.0

0RT
L

b-
va

lu
e

RTL

–130 –125 –120
35.0

37.5

>0

–2

40.0

42.5

45.0

Z-test

2

(а)
M6.6 1984

–2

–4

–6

1.2

1.0

–8 –6 –4
Время до землетрясения, год

–2 0

0.8

–130 –125 –120
35.0

37.5

>0

–2

40.0

42.5

45.0
0

RT
L

b-
va

lu
e

RTL

–130 –125 –12035.0

37.5

>0

–2

40.0

42.5

45.0

Z-test

2

(в)
M6.5 1991

0

–2

1.3

–8 –6 –4
Время до землетрясения, год

–2 0

1.2

1.1

–130 –125 –120

–130 –125 –120

35.0

37.5

>0

–2

40.0

42.5

45.0

2

RT
L

b-
va

lu
e

RTL

35.0

37.5

>0

–2

40.0

42.5

45.0

Z-test

4

(г)
M6.9 1992

–2

0

2

1.4

1.2

1.0

0.8
–8 –6 –4

Время до землетрясения, год
–2 0

–125 –120 –115

32.5

35.0

>0

–2

>0

–2

37.5

40.0

42.5

RT
L

b-
va

lu
e

RTL

–125 –120 –115

32.5

35.0

37.5

40.0

42.5

Z-test

(б)
M7.0 1989



 ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ АНОМАЛИЙ СЕЙСМИЧЕСКОГО РЕЖИМА... 123

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2024

15 наиболее сильными землетрясениями с маг-
нитудами 6.5–7.3. Для аномалий наклона графи-
ка повторяемости b и параметра RTL оценены 
их длительности, пространственные размеры 
и расстояния от центра пятна аномалии до эпи-
центра соответствующего землетрясения. 

Величины длительностей аномалий соответ-
ствуют типичным значениям для средне срочных 

предвестников, и лежат в диапазонах 0.25–
2.8 лет для RTL и 0.37–2.4 лет для наклона гра-
фика повторяемости b. Средний размер анома-
лий в пространстве составил 230 км для параме-
тра RTL, и 290 км для параметра b, что в 3–5 раз 
превосходит размеры очагов главных землетря-
сений (рассчитанных по формуле для сдвиговых 
очагов из работы [Thingbaijam et al., 2017]). Это 
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Рис. 5. Северная Калифорния: карты распределения исследуемых параметров сейсмического режима в момент 
наибольшей величины аномалии и временны́е графики значений параметров. Рисунки (а)–(д) соответствуют 
землетрясениям с номерами 5–9 в табл. 1.
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соответствует предвестниковым аномалиям фи-
зического типа.

Для 12 из 15 землетрясений аномалии RTL 
начинаются раньше, чем аномалии наклона гра-
фика повторяемости. Такая очередность отлича-
ется от полученной ранее авторами для земле-
трясений в зонах субдукции и в рифтовой зоне, 
где для большинства землетрясений аномалии 

RTL наступали позже аномалий параметра  b 
[Смирнов, Петрушов, 2023]. 

При расчете параметра RTL для всех событий 
использовались единые параметры фильтрации 
каталога и настроечные коэффициенты, что го-
ворит о высокой степени универсальности ал-
горитма и его устойчивости к разной плотности 
сейсмических данных.
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Рис. 6. Южная Калифорния: карты распределения исследуемых параметров сейсмического режима в момент 
наибольшей величины аномалии и временны́е графики значений параметров. Рисунки (а)–(е) соответствуют 
землетрясениям с номерами 10–15 в табл. 1.



 ОСОБЕННОСТИ ПРОЯВЛЕНИЯ АНОМАЛИЙ СЕЙСМИЧЕСКОГО РЕЖИМА... 125

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2024

Важным отличием оценивания двух исполь-
зуемых параметров сейсмического режима 
является их разная чувствительность к вре-
менным расчетным окнам. В случае функции 
RTL коэффициент t0 (формула (3)) отвечает за 
масштаб влияния землетрясений друг на друга 
во времени. Подвижка по одному разлому не 
может бесконечно долго влиять на напряжен-
но-деформированное состояние окружающей 
его среды, поэтому введение характерного вре-
менного масштаба t0 представляется физически 
обоснованным. Введение этого параметра по-
зволяет не прибегать к дополнительным расчет-
ным окнам по времени. Практика применения 
параметра RTL показала, что устойчивое об-
наружение аномалий перед сильными земле-
трясениями возможно для широкого диапазо-
на значений t0. Для расчета параметра b, кото-
рый непосредственно связан с энергетическим 
спектром сейсмичности, используются толь-
ко значения магнитуд набора землетрясений. 
Вследствие этого возникает потребность вве-
дения временного окна, для событий которого 

рассчитывается значение b. Размер этого окна 
во многих случаях достаточно сильно влияет на 
поведение временного графика b в исследуемой 
области. В этом смысле параметр RTL оказыва-
ется более устойчивым индикатором аномаль-
ных процессов при подготовке сильных земле-
трясений. 

В настоящей работе выделение аномалий осно-
вано, фактически, на авторской экспертной оцен-
ке, а не на формализованных критериях. Возмож-
но, для решения задачи автоматизированного вы-
деления пространственно-временных аномалий 
сейсмического режима имеет смысл развивать 
методы машинного обучения, интерес к которым 
применительно к этой задаче устойчиво растет 
[Proskura et al., 2019; Kali et al., 2021]. 

Выделение аномалии параметра b в ряде 
случаев вызывает определенные сложности. 
Временной ход параметра может испыты-
вать падения, сменяющиеся кратковременны-
ми увеличениями, что затрудняет определение 
момента начала аномалии, соответствующей 

Таблица 3. Длительности аномалий RTL и b и их разность

Номер Магнитуда Длительность 
RTL, годы

Длительность b, 
годы TRTL – Tb, годы

1 6.6 0.25 0.37 –0.12

2 7 2.4 0.6 1.8

3 6.5 1.2 0.5 0.7

4 6.9 1.1 0.85 0.25

5 6.6 1.5 1.1 0.4

6 6.5 2.1 0.5 1.6

7 7.1 1.5 0.55 0.95

8 6.5 1.7 1.86 –0.16

9 6.9 2.8 2.1 0.7

10 6.6 1.9 1 0.9

11 7.3 0.5 1.85 –1.35

12 6.7 1.5 0.54 0.96

13 7.1 1.8 1.2 0.6

14 7.2 2.8 2.36 0.44

15 7.1 2.8 2 0.8

Медиана 6.9 1.7 1.0 0.7
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конкретному землетрясению. Параметр Z (фор-
мула (5)) делает сопоставимыми значения ве-
личин b в различных точках карты и позволяет 
достаточно контрастно выделять аномальные 
области в пространстве. Использование этого 
параметра во временной области, по нашему 
мнению, менее обосновано, поскольку он от-
ражает отличие величины текущего значения b 
от фонового уровня, тогда как предвестниковая 
аномалия заключается не в величине параметра 
Гутенберга–Рихтера, а в его изменении во вре-
мени.

ВЫВОДЫ

1. Перед всеми землетрясениями Калифор-
нии с магнитудами M ≥6 5. , представленными 
в прецизионных каталогах Северной и Южной 
Калифорнии с 1984 г. по настоящее время, уве-
ренно выделяются аномалии наклона графика 
повторяемости b и параметра RTL.

2. Длительности выявленных аномалий и их 
размеры в пространстве соответствуют величи-
нам, характерным для среднесрочных предвест-
ников землетрясений.

3. Величины длительностей аномалий кали-
форнийских землетрясений меньше длительно-
стей аномалий камчатских землетрясений, оце-
ненных авторами ранее. Этот вывод подтвержда-
ет заключение, сделанное ранее Г.А. Соболевым 
на существенно меньшей статистике событий.

4. В сдвиговой калифорнийской зоне стадий-
ность проявления аномалий b и параметра RTL 
оказалась обратной к стадийности, обнаружен-
ной авторами ранее в зонах субдукции и рифто-
вой зоне.

5. Больше половины из исследованных в Ка-
лифорнии землетрясений происходит с задер-
жкой в несколько месяцев после завершения 
бухтообразных аномалий параметра RTL, отра-
жающих завершение формирования метаста-
бильной области среды. 

Таблица 4. Пространственные размеры зарегистрированных аномалий, расстояния от центров аномалий 
до соответствующих им землетрясений

Номер Магнитуда Размер 
аномалии RTL, км

Размер 
аномалии b, км

Расстояние 
от центра 

аномалии RTL, км

Расстояние 
от центра 

аномалии b, км
1 6.6 300 300 30 169

2 7 230 240 30 150

3 6.5 90 210 30 120

4 6.9 230 310 150 160

5 6.6 310 270 110 90

6 6.5 280 200 300 400

7 7.1 300 150 50 280

8 6.5 220 150 110 210

9 6.9 190 400 110 10

10 6.6 140 350 40 250

11 7.3 230 230 250 120

12 6.7 270 120 140 140

13 7.1 160 550 103 290

14 7.2 240 400 250 200

15 7.1 250 500 40 270

Медиана 6.9 230 270 110 169
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Abstract – Before the 15 strongest earthquakes in California with magnitudes M ≥ 6.5 from 1984 to 2023, 
an analysis of seismicity anomalies was conducted using two parameters: the b-value and the RTL function. 
Spatiotemporal anomalous areas were identified based on known precursors for these parameters. The values 
of tuning coefficients for the calculation algorithms and catalog filtering parameters selected for the analysis 
of each earthquake are presented. Characteristics of the anomalies were determined, including their duration, 
size, and distance from the center of the anomaly to the earthquake epicenter. A comparison of anomaly 
durations revealed that, for most earthquakes, RTL parameter anomalies occur earlier than b-value anomalies. 
This sequence of anomaly occurrence differs from the sequence found by the authors previously when 
analyzing strong earthquakes in subduction zones and rift zones. A significant portion of the earthquakes 
studied in California occur with a delay of several months after the completion of the bay-like anomalies of 
the RTL parameter, which reflect the end of the formation of a metastable region in the medium. Meanwhile, 
abnormally low values of b-value persist until the moment of the earthquake.
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ВВЕДЕНИЕ

Недавно появившаяся работа [Шебалин 
и  др., 2022] называется “Почему необходимы 
новые подходы к оценке сейсмической опас-
ности?”. Авторы считают новые подходы не-
обходимыми и убедительно подтверждают это 
утверждение примерами. Настоящую работу 
можно считать продолжением исследований 
в этом направлении.

Первая карта Общего Сейсмического Райо-
нирования (ОСР) территории СССР была созда-
на в 1937 г. и базировалась на детерминистском 
подходе к оценке сейсмической опасности. Та-
кой подход оказался несостоятельным, и в на-
стоящее время общепринятым считается под-
ход, основанный на вероятностных принципах 
(Probabilistic Seismic Hazard Assessment, PSHA), 
[Giardini, 1999]. При этом, однако, в практике 
составления карт ОСР нашей страны ОСР-78, 
ОСР-97, ОСР-2012, ОСР-2014, ОСР-2015, 
ОСР-2016 сохраняются некоторые рудименты 
старого детерминистского подхода.

Важнейшее в задачах оценки сейсмического 
риска понятие максимальной возможной маг-
нитуды Мmах моделируют как неизвестный, не 
связанный со временем, детерминированный 
параметр, который надо оценить по доступным 

конечным каталогам землетрясений, и затем 
использовать эту оценку для решения задач ми-
нимизации сейсмического риска. Во многих не-
давних работах [Писаренко, Родкин, 2009; Пи-
саренко и др., 2020; 2021] было показано, что 
такой подход неадекватен и перечислялись кон-
кретные его недостатки. Тем не менее, он про-
должает использоваться благодаря своей кажу-
щейся простоте и долгой истории его примене-
ния на практике.

В настоящей работе мы предложим в духе 
PSHA новый вероятностный подход, который 
свободен от упомянутых недостатков, к задаче 
оценки региональной максимальной возмож-
ной магнитуды и некоторых параметров сей-
смического воздействия. В настоящей статье 
кратко изложена методика его применения, 
в том числе с описанием результатов, получен-
ных ранее.

Если резюмировать кратко, эта методика 
основана на рассмотрении максимальной маг-
нитуды в будущем интервале времени Т как слу-
чайной величины и использовании в качестве 
максимальной магнитуды ее квантиля с задан-
ным уровнем доверия.

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724050093, EDN: EJULLF

Ключевые слова: региональная максимальная магнитуда, квантили распределения, пиковое горизон-
тальное ускорение грунта, пиковая горизонтальная скорость грунта, интенсивность, картирование 
параметров, общее сейсмическое районирование.
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РЕГИОНАЛЬНАЯ МАКСИМАЛЬНАЯ 
ВОЗМОЖНАЯ МАГНИТУДА

Понятие региональной максимальной возмож-
ной магнитуды Мmах часто используется в различ-
ных задачах, связанных с оценкой сейсмическо-
го риска [Kijko, Graham, 1998; Kijko, 2004; Kijko, 
Singh, 2011; Zoller, Holschneider, 2016]. Несмотря 
на это, оно не имеет строгого формального оп-
ределения. Во-первых, не всегда оговаривается 
предположение о стационарности сейсмическо-
го процесса (которая, строго говоря, довольно 
часто не соблюдается в реальных условиях) и не 
всегда указаны точные координаты региона, 
к которому относится эта максимальная магни-
туда. Но гораздо существенней то, что не ука-
зывается интервал времени, на котором должна 
наблюдаться Мmах. Если считать, что Мmах – это 
верхняя граница тех магнитуд, которые могут 
произойти в данном регионе в будущем, то сра-
зу возникает вопрос о продолжительности этого 
будущего интервала времени. Часто его счита-
ют неограниченным, что предполагает полную 
стационарность сейсмического режима, проти-
воречащую реальным фактам. Кроме того, мак-
симальная магнитуда на интервалах порядка 
50–500 лет имеет другие физические причины 
и способы ее регистрации по сравнению с мак-
симальной магнитудой на интервалах порядка 
1000–100 000 лет. В такой ситуации вполне ес-
тественно рассматривать конечный интервал Т, 
для которого максимальная магнитуда является 
вполне реальной случайной величиной. Наш ме-
тод основан именно на таком подходе.

Для оценивания случайной величины тре-
буются вероятностные методы и статистиче-
ские оценки. Все эти соображения неизбежно 
приводят к тому, что региональную максималь-
ную возможную магнитуду нужно рассматри-
вать на конечном будущем интервале времени 
Т, который может принимать любые значения 
0 < T < ∞ [Писаренко, Родкин, 2009; Pisarenko 
et al., 2010; Pisarenko, Rodkin, 2015; Писаренко 
и др., 2021]. Мы будем обозначать эту случайную 
величину Мmах(Т ). В качестве ее статистической 
оценки предлагается квантиль QT(q) случай-
ной величины Мmах(Т ) с уровнем значимости q. 
q-квантиль Q(q) функции распределения F(x) 
является функцией, обратной по отношению 
к F(x), и определяется уравнением:

 F(Q(q)) ≡ q, 0 ≤ q ≤ 1. (1)
Для q = 0.5 квантиль равен медиане рас-

пределения F(х). Для значений q, близких 
к 1, квантиль может служить верхней границей 

доверительного интервала для магнитуд с уров-
нем доверия q. По этой причине мы и предла-
гаем использовать его в качестве региональной 
максимальной возможной магнитуды на буду-
щий отрезок времени Т.

СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ 
ДЛИТЕЛЬНОСТЬЮ ИНТЕРВАЛА Т 

И УРОВНЕМ ЗНАЧИМОСТИ КВАНТИЛЯ Q

Будем предполагать, что поток землетрясений 
по времени в рассматриваемом регионе является 
стационарным Пуассоновским процессом с ин-
тенсивностью ω, причем ωТ � 1 (число событий 
намного больше 1). Пусть QT(q) – квантиль слу-
чайной величины Мmах(Т ) с уровнем значимо-
сти q, а Q(q) – q-квантиль одиночной случайной 
магнитуды. В работе [Pisarenko, Rodkin, 2022] 
доказано, что:

 QT(q) = Q
q

T
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,  0 ≤ q ≤ 1, Т ≥ 0, (2)

где ω – число событий в данном регионе и в рас-
сматриваемом диапазоне магнитуд за единицу 
времени. Равенство (2) устанавливает соотно-
шение между квантилями распределения оди-
ночной магнитуды и квантилями максимальной 
возможной магнитуды за время Т для произ-
вольного распределения магнитуд и Пуассонов-
ского потока событий. Величины Т и q входят 
в (2) только в виде отношения
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а не по отдельности. Изменение величины  q 
можно компенсировать изменением величи-
ны Т, при этом квантиль QT(q) не изменится. 
Соотношение (2) полезно иметь в виду при оце-
нивании сейсмического риска. Оно уменьшает 
на единицу число параметров, по которым ми-
нимизируется функция потерь, что весьма суще-
ственно.

На рис.  1 показана зависимость кванти-
лей QT(q) от времени для 4-х регионов Байкаль-
ской рифтовой зоны (БРЗ) для 0 < Т ≤ 300 лет 
[Писаренко и  др., 2022]. Такие графики дают 
возможность судить о том, насколько быст-
ро растет квантиль, что может дать полезную 
информацию о сейсмическом режиме в дан-
ном регионе. Вместо интервала 0 < Т ≤ 300 лет 
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можно брать любой интересующий нас интер-
вал. На рис. 1 показано, что 0.95-квантиль ре-
гиона Саяны (второй сверху) еще не исчерпал 
возможности увеличения региональной мак-
симальной возможной магнитуды до 8.1–8.2 
при Т > 300 лет, в то время как Северомуйский 
регион почти вышел на предельные значения 
7.6–7.7. Напомним, что квантиль QT(q) служит 
q-процентной верхней доверительной границей 
для случайной магнитуды Мmах(Т ).

КВАНТИЛИ QT(q) ДЛЯ ОБОБЩЕННОГО 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРЕТО

Мы уже отмечали недостатки моделей, 
где региональную максимальную возможную 
магнитуду Мmах моделируют как неизвест-
ный детерминированный параметр, который 
надо оценить по каталогам землетрясений. 
При  этом, в качестве модели распределения 
магнитуд обычно используют Усеченное рас-
пределение Гутенберга–Рихтера [Holschneider 
et al., 2011; Писаренко, 2022]. В предлагаемом 
нами подходе используется случайная макси-
мальная магнитуда Мmах(Т ) на конечном ин-
тервале времени Т, а в качестве распределе-
ния магнитуд берется основанное на общих 
предельных теоремах теории экстремальных 

значений [Gumbel, 1958] Обобщенное Распре-
деление Парето (Generalized Pareto Distribution, 
GPD). Приведем функцию распределения, 
плотность и квантили этого распределения 
в удобной для нас параметризации. Функция 
распределения F(m) имеет вид:

 F(m) = 1 – [1 – (m – h)/(MT – h)](MТ – h)/s, 
 h ≤ m ≤ MT, (4)

где: m – магнитуда; h – левый конец распреде-
ления (назначается пользователем, считается 
известным); МТ – правый конец распределения 
случайной величины Мmах(Т ) (оценивается ме-
тодом максимального правдоподобия по выбор-
ке); s – параметр, масштабирующий магнитуду 
(оценивается методом максимального правдопо-
добия по выборке).

Плотность распределения GPD равна:

 f m
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На рис. 2 показаны 4 плотности распреде-
ления GPD c параметрами (MT, s) = (8, 0.800); 
(8, 0.382); (11, 2), (11, 1.111).

Мы видим, что при различных параметрах 
GPD плотность может иметь разную скорость 
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Рис. 1. Квантили QТ(0.95). Снизу вверх: Байкал, Северомуйский регион, Саяны, БРЗ. Уровень значимости кван-
тиля q = 0.95.
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приближения к правому концу MT. С точностью 
до линейного преобразования GPD – плотно-
сти представляют из себя степенную функцию: 
(1 – х)μ, μ > 1, 0 ≤ х ≤ 1. На правом конце эти 
функции имеют форму клюва. Чем больше от-
ношение (МТ – h)/s, тем острее этот клюв.

Квантиль QT(q) равен:

 QT(q) = h + (MT – h) · [1 – (1 – q)s/(MТ – h) ]. (6)

Оценки квантилей QT(q) для значений q 
не слишком близких к единице (q ≅ 0.9–0.95) 
гораздо устойчивее оценок параметра МТ . 
На рис. 3 показаны нормированные к едини-
це гистограммы QT(q) и МТ по 5000 генериро-
ванным каталогам с параметрами, равными 
оценкам максимального правдоподобия для 
реального каталога землетрясений вблизи Япон-
ского желоба 100° ≤ λ ≤ 180° с.ш.; 10° ≤ φ ≤ 60° в.д.; 
0 ≤ h ≤ 70 км; 1976 ≤ t ≤ 2022 годы. В этом экспе-
рименте n = 299; h = 6; оценки: правая граница 
магнитуд МТ  = 9.5: масштабный параметр s = 0.5; 
q = 0.95; T = 50 лет. Эти гистограммы при таком 
большом объеме выборки (n = 5000) служат хоро-
шей оценкой плотностей распределения.

На рис. 3 показано, что оценка квантилей 
QT (q) гораздо устойчивей оценки правого края 
распределения МТ.

ПРИМЕНЕНИЕ ИЗЛОЖЕННОЙ 
МЕТОДИКИ ДЛЯ ОЦЕНИВАНИЯ 

МАКСИМАЛЬНЫХ РЕГИОНАЛЬНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СЕЙСМИЧЕСКОГО 

ПОЛЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
ПРИ СОСТАВЛЕНИИ КАРТ 

ОБЩЕГО СЕЙСМИЧЕСКОГО 
РАЙОНИРОВАНИЯ (ОСР)

Изложенную методику можно применять 
для оценивания различных характеристик воз-
действия землетрясений на грунт и сооруже-
ния, а также для составления соответствующих 
карт, в том числе и карт ОСР. Как справедли-
во отметил в своей монографии Ф.Ф. Аптика-
ев [Аптикаев, 2012], картировать можно все. 
В этой монографии детально изложены пра-
ктические вопросы оценки и картирования 
характеристик воздействия и дан полезный об-
зор используемых формул перевода одних ха-
рактеристик в другие. Мы остановимся на не-
которых из них. Базовые характеристики поля 
сейсмичности даются стандартными сейсми-
ческими каталогами и  включают в себя пять 
параметров землетрясения: время t, широту λ, 
долготу φ, глубину очага h, магнитуду m.

Пиковое горизонтальное ускорение грунта (Peak 
Horizontal Acceleration, PGA ). Предполагается, что 
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Рис. 2. Четыре плотности распределения GPD c параметрами (MT, s) = (8, 0.800) синий; (8, 0.382) черный; (11, 2) 
красный, (11, 1.111) лиловый.
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поток землетрясений является стационарным по 
времени Пуассоновским потоком. Для оценки 
PGA в произвольной точке (это может быть точ-
ка выбранной пользователем координатной сетки 
данного региона или же важный объект инфра-
структуры) определяется гипоцентральное рас-
стояние от каждого землетрясения каталога до 
выбранной точки и по формуле (7) вычисляется 
лог-ускорение PGA. Таким образом, в каждой точ-
ке сетки имеется столько значений PGA, сколько 
землетрясений в выбранном диапазоне магнитуд 
данного региона. Следует отметить, что для оп-
ределения лог-ускорений c помощью трех пара-
метров (r, h, m), где r – эпицентральное рассто-
яние, предложено большое количество формул 
(содержательный обзор этих формул см. в работах 
[Штейнберг и др., 1993; Аптикаев, 2012]), учитыва-
ющих особенности изучаемого региона. В моно-
графии [Аптикаев, 2012] рекомендуется формула, 
предложенная автором:

lgPGA, см/с2 = 
= 0.95 –1.80 lg(r 2 + h2), км + 0.65 · m ± 0.20; 

PGA < 140 см/с2;

lgPGA, см/с2 = 
= 1.90 – 0.36 lg(r 2 + h2), км + 0.13 · m ± 0.20; 

 PGA ≥ 140 см/с2. (7)

По этим формулам можно перевести каталог 
землетрясений данного региона в исследуемом 

диапазоне магнитуд в величины lgPGA, см/с2 
для любой координатной сетки. Затем для полу-
ченных лог-ускорений нужно оценить методом 
максимального правдоподобия параметры GPD 
и применить формулы (4)–(6) для нахождения 
q-квантиля QT(q) максимальных лог-ускорений 
lgPGA, за время Т.

Пиковая горизонтальная скорость грунта 
(Peak Horizontal Velocity, PGV ). Для PGV в моно-
графии [Аптикаев, 2012] приводится формула:

lgPGV, см/с = 
= –1.15 – 2.20 lg(r 2 + h2), км + 0.88 · m ± 0.28. (8)

По этой формуле можно перевести каталог 
землетрясений данного региона в исследуемом 
диапазоне магнитуд в величины lgPGV см/сек. 
Затем, для полученных лог-скоростей оценить 
методом максимального правдоподобия пара-
метры GPD и применить формулы (4)–(6) для 
нахождения q-квантиля QT(q) максимальных 
лог-скоростей lgPGA за время Т.

Максимальное сотрясение грунта (макси-
мальная сейсмическая интенсивность) в баллах. 
Для оценки максимального сотрясения грунта 
в баллах I имеется классическая формула Нико-
лая Виссарионовича Шебалина, так называемое 
“уравнение макросейсмического поля” [Шеба-
лин, 1961]:

 I, баллы = 4.0 – 2.0 · lg(r 2 + h2) + 1.5 m. (9)
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Рис. 3. Нормализованные по площади к единице гистограммы оценок QT(q) (тонкая линия) и МТ (жирная линия).
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В работе [Ризниченко, 1966] был предложен 
метод расчета сотрясаемости грунта, использу-
ющий понятие повторяемости землетрясений. 
Было предложено также большое количество 
поправок к коэффициентам (9), учитывающих 
региональные особенности [Шебалин, 1961; 
1968; Шебалин и др., 1986; Уломов, Шумилина, 
1998; 1999].

По формуле (9) можно перевести каталог 
землетрясений данного региона в величины I 
(в  баллах) в любой точке или в точках любой 
сетки. Затем для полученных I оценить методом 
максимального правдоподобия параметры GPD 
и применить формулы (4)–(6) для нахождения 
q-квантиля QT(q) максимальной интенсивно-
сти I на будущее время Т. Заметим, что во всех 
трех перечисленных случаях PGA, PGV, I оцен-
ки параметров GPD будут разные, поскольку 
они относятся к разным массивам данных.

Максимальные интенсивности, рассчитанные 
по изложенной методике, можно использовать на 
картах ОСР для выявления зон соответствующей 
балльности с уровнем доверия q. Описанная про-
цедура дает четкие, статистически корректные 
формулировки методики построения карт ОСР 
с учетом надежности оценки баллов q и длитель-
ности прогнозируемого интервала времени Т.

ВЫВОДЫ

1. В качестве региональной максималь-
ной возможной магнитуды предлагается брать 
q-квантиль случайной максимальной магнитуды 
Мmах(Т ) на конечном будущем интервале време-
ни Т, а в качестве распределения магнитуд ис-
пользовать основанное на общих предельных 
теоремах теории экстремальных значений рас-
пределение GPD. В качестве основного варианта 
значений (q, T) при картировании можно пред-
ложить q = 0.90, T = 50 лет. Аналогичную мето-
дику можно применять и к другим характери-
стикам сейсмического поля.

2. В формулах (7)–(9) желательно исполь-
зовать имеющиеся региональные поправки 
к  коэффициентам, которые могут значитель-
но увеличить эффективность оценивания со-
ответствующего параметра. Желательно также: 
привлечение дополнительной информации, от 
которой зависит сейсмическое воздействие на 
грунт и сооружения (длительность сейсмическо-
го сигнала, его спектральные характеристики, 
свойства грунта и т.д., (см. работы [Аптикаев, 
2012; Штейнберг и др., 1993; и др.])).

Отметим, что остается открытой задача 
объективного, статистически обоснованно-
го совместного использования палеогеоло-
гических, исторических и инструментальных 
данных по сейсмичности конкретного регио-
на с целью получения наиболее эффективной 
оценки региональной максимальной магниту-
ды. В настоящее время эта проблема фактиче-
ски решается субъективно.
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ВВЕДЕНИЕ

Юг Восточной Сибири считается одной из 
наиболее опасных в сейсмическом отношении 
территорий России [Уломов, 2013]. Сейсмиче-
ская активность приурочена главным образом 
к Байкальской рифтовой зоне (БРЗ), протяги-
вающейся с юго-запада на северо-восток почти 
на 2000 км. Центральным и древнейшим звеном 
БРЗ является впадина оз. Байкал, юго-западный 
и северо-восточный фланги представлены бо-
лее молодыми суходольными впадинами [Лога-
чев, 2003]. В течение года в БРЗ регистрируется 

в среднем 8000–10 000 землетрясений [Мельни-
кова и др., 2009], хотя сильные сейсмические со-
бытия (M ≥ 5.0) происходят сравнительно редко. 
Среди сейсмически активных районов Восточ-
ной Сибири юго-западный фланг БРЗ занима-
ет особое место, прежде всего в силу высокого 
сейсмического потенциала активных разло-
мов. Землетрясения этого района представля-
ют непосредственную опасность для террито-
рии Южного Прибайкалья, характеризующейся 
высоким уровнем урбанизации, высокой плот-
ностью населения, а также наличием развитой 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724050108, EDN: EJTBXT

Ключевые слова: макросейсмические данные, землетрясение, интернет-опросник, Байкальская 
рифтовая зона, Восточная Сибирь.

В статье представлены макросейсмические данные о Быстринском землетрясении 21.09.2020 г. 
(Mw = 5.6), произошедшем в восточной части Тункинской системы впадин на юго-западном 
фланге Байкальской рифтовой зоны. Информация была собрана главным образом посредст-
вом интерактивного опросного листа, размещенного на сайте Байкальского филиала ФИЦ 
ЕГС РАН. Всего было получено 3013 откликов очевидцев; такое количество макросейсмиче-
ских данных является беспрецедентным за всю историю сейсмологических наблюдений в Бай-
кальском регионе. Часть макросейсмических данных была получена с использованием тради-
ционной почтовой рассылки опросных листов. В общей сложности были собраны сведения из 
263 населенных пунктов. Максимальная интенсивность сотрясений (VI–VII баллов по шкале 
MSK-64) наблюдалась в д. Быстрая и пос. Култук. Интенсивность сотрясений V баллов отме-
чена на расстоянии до ~180 км; интенсивность IV балла – на расстоянии до ~550 км. Анализ 
данных о Быстринском землетрясении выявил существенно более низкое затухание колеба-
ний по сравнению с ожидаемым по региональному макросейсмическому уравнению. В целом, 
в связи с большим объемом данных, собранных с помощью современных коммуникационных 
технологий, Быстринское землетрясение 21.09.2020 г. можно рассматривать как важную веху 
в макросейсмических исследованиях в Восточной Сибири.
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транспортной инфраструктуры и промышлен-
ных предприятий. Сильные сейсмические собы-
тия юго-западного фланга БРЗ могут сопрово-
ждаться повреждениями зданий и значительным 
материальным ущербом. В качестве примера 
можно привести разрушительное Култукское 
землетрясение 27.08.2008 г. (Mw = 6.3) [Мельни-
кова и др., 2012], вызвавшее тяжелые повреж-
дения некоторых зданий в ближней к эпицент-
ру зоне и ощущавшееся на огромной площади 
на расстояниях до 900 км [Радзиминович и др., 
2009]. Землетрясение 21.09.2020 г. (Mw = 5.6), 
произошедшее в восточной части Тункинской 
долины, вблизи д. Быстрая, является еще одним 
ярким примером сильного сейсмического со-
бытия в рассматриваемом районе [Гилёва и др., 
2020; Filippova et al., 2022].

По нескольким причинам Быстринское зем-
летрясение 21.09.2020 г. является одним из наи-
более значимых сейсмических событий для юга 
Восточной Сибири за последние десятилетия. 
Во-первых, оно спровоцировало ощутимые эф-
фекты на большой площади и вызвало широкий 
общественный резонанс. Во-вторых, землетря-
сение сопровождалось повреждениями зданий 
в ближней к эпицентру зоне и причинило за-
метный материальный ущерб. В-третьих, земле-
трясение дало нечастую возможность протести-
ровать региональную интернет-систему сбора 
макросейсмических данных в условиях сильно-
го сейсмического воздействия и массовых об-
ращений пользователей к сайту, а также наме-
тить пути ее усовершенствования. И, наконец, 
полученные макросейсмические данные позво-
лили проверить соответствие наблюдавшегося 
затухания сейсмических колебаний региональ-
ному макросейсмическому уравнению. Следу-
ет также отметить еще одно немаловажное об-
стоятельство. Относительная редкость сильных 
землетрясений в пределах Тункинской системы 
впадин обусловливает дефицит макросейсмиче-
ских данных, необходимых для разработки реа-
листичных сценариев сейсмического воздейст-
вия на урбанизированные территории Южного 
Прибайкалья. Кроме того, интерес представляет 
и то, что землетрясение сопровождалось рядом 
нетипичных проявлений, в частности, сильны-
ми акустическими эффектами, заметными на 
больших эпицентральных расстояниях. Таким 
образом, любое относительно сильное сейсми-
ческое событие в исследуемом районе может 
рассматриваться как ценный источник новых 
данных.

ТЕКТОНИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
И СЕЙСМИЧНОСТЬ РАЙОНА 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Юго-западный фланг Байкальской риф-
товой зоны (БРЗ), включающий Тункинскую 
систему впадин, юго-восточный сегмент Глав-
ного Саянского разлома, впадину оз.  Хуб-
сугул, а также западное замыкание впадины 
оз. Байкал, характеризуется в целом высокой 
сейсмичностью. Вместе с тем эпицентральное 
поле этого района отличается неравномерно-
стью (рис. 1). Эпицентры землетрясений со-
средоточены, главным образом, в западной 
части Тункинской системы впадин, в то вре-
мя как ее восточная часть почти асейсмична 
[Голенецкий, 1998; Мельникова и др., 2009]. 
Основными активными структурами, опреде-
ляющими сейсмическую опасность террито-
рии, являются Тункинский и Главный Саян-
ский разломы. Их сейсмический потенциал 
составляет Mmax 7.7 и 8.0 соответственно [Чи-
пизубов и др., 2009; Уломов, 2013]. Согласно 
палеосейсмологическим исследованиям, на 
протяжении голоцена в зоне Тункинского раз-
лома неоднократно возникали сильные земле-
трясения, магнитуда которых превышала  7.0 
[McCalpin, Khromovskikh, 1995; Smekalin et al., 
2013]. В зоне Главного Саянского разлома так-
же были обнаружены сейсмодислокации голо-
ценового возраста, образованные при земле-
трясениях с магнитудой 7.5–8.0 [Чипизубов, 
Смекалин, 1999; Ritz et al., 2018], что позво-
ляет считать его одной из наиболее опасных 
тектонических структур в Восточной Сибири 
[Писаренко и др., 2022].

Рассматриваемый район в целом характе-
ризуется сдвиговой кинематикой современ-
ных тектонических движений [Мельникова, 
Радзиминович, 2007]. Скорость относительных 
горизонтальных движений на юго-западе БРЗ 
оценивается в 0.5–1.4 мм · год–1 [Лухнев и др., 
2021], в то время как в центральной части риф-
товой зоны этот параметр значительно выше 
и составляет 3.2 мм · год–1 [Лухнев и др., 2010].

В течение периода инструментальных наблю-
дений землетрясения, сравнимые по магнитуде 
с  палеособытиями, на юго-западном фланге 
БРЗ не регистрировались. К сравнительно силь-
ным и  наиболее значимым сейсмическим со-
бытиям относятся Мондинское землетрясение 
04.04.1950  г. (Mw = 6.9) [Delouis et al., 2002], 
Еловское землетрясение 29.06.1995 г. (Mw = 5.7) 
[Голенецкий, 2001; Баранников и др., 2008], Кул-
тукское землетрясение 27.08.2008 г. (Mw = 6.3) 
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[Мельникова и др., 2012; 2013], а также недав-
нее Хубсугульское землетрясение 11.01.2021  г. 
(Mw = 6.8) [Liu et al., 2021; Lukhnev et al., 2022].

Быстринское землетрясение 21.09.2020  г. 
(Mw = 5.6) также можно отнести к  этому ряду 
(таблица). Его очаговые параметры и тектони-
ческая позиция детально рассмотрены в работе 
[Filippova et al., 2022]. Отметим, что очаг Быст-
ринского землетрясения приурочен к юго-вос-
точному сегменту Главного Саянского разло-
ма и может рассматриваться как практически 
единственное надежное подтверждение актив-
ности этого фрагмента структуры на современ-
ном этапе.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ДАННЫЕ

Сбор макросейсмических данных о Быстрин-
ском землетрясении осуществлялся нескольки-
ми способами. Основной объем информации 
был получен с использованием интернет-опрос-
ника, размещенного на веб-сайте Байкальско-
го филиала ФИЦ ЕГС РАН (http://seis-bykl.ru). 
Этот метод получения макросейсмических дан-
ных демонстрирует исключительно высокую эф-
фективность, позволяя собирать большое коли-
чество информации за короткое время. На те-
кущий момент он широко используется как 
в глобальном, так и в региональном масштабе 
[Sbarra et al., 2010; Wald et al., 2011; Bossu et al., 
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Рис. 1. Сейсмичность юго-западного фланга Байкальской рифтовой зоны (1960 – наст. время) – (а); местополо-
жение района исследований в пределах Байкальского региона – (б); локализация эпицентров главного толчка 
(Mw = 5.6) и сильнейшего афтершока (Mw = 4.7) Быстринского землетрясения – (в). Красная пунктирная линия на 
рис. (а) оконтуривает область, показанную на рис. (в). Моментные магнитуды землетрясений в случае отсутствия 
прямых определений пересчитаны из энергетических классов [Rautian et al., 2007] с использованием соотноше-
ния из работы [Середкина, Гилева, 2016]. Активные разломы показаны по работе [Lunina, 2016]; ГСР – Главный 
Саянский разлом; TР – Тункинский разлом.
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2017; Quitoriano, Wald, 2020], в том числе 
в сейсмоопасных регионах России [Митюшки-
на и др., 2011; Чеброва и др., 2020; Тубанов и др., 
2021; Чебров и др., 2021; Коновалов и др., 2022; 
2023].

В Восточной Сибири метод практикуется 
с сентября 2008 г. [Радзиминович и др., 2014]. 
Детальное описание интернет-опросника, его 
структуры, а также опыт его использования 
для массового сбора макросейсмических дан-
ных в Южном Прибайкалье приводится в ра-
боте [Radziminovich et al., 2022]. Для анализа 
мы использовали только те опросные листы, 

в которых однозначно указывался населенный 
пункт и которые содержали хотя бы минималь-
ную макросейсмическую информацию.

Необходимо отметить, что в связи с резким 
ростом количества обращений к сайту сразу по-
сле землетрясения сервер был перегружен за-
просами, что привело к техническим сбоям в его 
работе и временной недоступности сайта для 
пользователей. В свою очередь, это повлекло 
за собой значительное снижение количества от-
кликов по сравнению с нашими ожиданиями. 
С целью восполнить недостаток откликов, мы 
осуществили рассылку обращения к жителям 

Основные параметры Быстринского землетрясения 21.09.2020 г. и его наиболее сильного афтершока согласно 
различным источникам

Источник данных T0, 
чч:мм:сс

Гипоцентр
M

φ°, с.ш. λ°, в.д. h, км

Основной толчок

BAGSR 18:04:57.4 51.78 103.41 12

MOS 18:04:56.8 51.779 103.445 14 mb = 5.5, MS = 5.2

NEIC 18:04:57.67 51.857 103.480 25.5 Mw = 5.5

GCMT 18:05:00.10 51.85 103.50 25.9 Mw = 5.5

GFZ 18:04:59.06 51.81 103.47 19 Mw = 5.4

ISC 18:04:57.99 51.8212 103.4802 11.2 mb = 5.3, MS = 5.2

[Гилёва и др., 2020] 18:04:57.40 51.744 103.418 18.3

[Filippova et al., 2022] 24 Mw = 5.6

Афтершок

BAGSR 18:19:54.7 51.77 103.41 12

MOS 18:19:53.6 51.804 103.456 9 mb 4.7, MS 4.2

NEIC 18:19:55.96 51.7902 103.4938 10 mb 4.6

GCMT 18:19:58.20 51.80 103.48 18.5 Mw 4.8

GFZ 18:19:55.49 51.795 103.617 10 mb 4.6

ISC 18:19:54.55 51.8458 103.4980 4.8 mb 4.5, MS 4.0

[Гилёва и др., 2020] 18:19:55.28 51.730 103.449 17.7

[Filippova et al., 2022] 6 Mw 4.7

Примечания: BAGSR – Байкальский филиал ФИЦ ЕГС РАН (Иркутск, Россия, http://seis-bykl.ru); MOS – ФИЦ ЕГС РАН 
(Обнинск, Россия, http://www.ceme.gsras.ru); NEIC – National Earthquake Information Center (США, https://earthquake.
usgs.gov); GFZ – Helmholtz Centre Potsdam (Германия, https://geofon.gfz-potsdam.de); GCMT – The Global Centroid-
Moment-Tensor Project (США, https://www.globalcmt.org); ISC – International Seismological Centre (Великобритания, 
http://www.isc.ac.uk).
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Южного Прибайкалья посредством мессендже-
ра Viber с просьбой заполнить опросный лист 
[Лухнева и др., 2023]. Эти действия позволили 
значительно улучшить ситуацию с поступлени-
ем откликов и увеличить их количество в не-
сколько раз.

Наряду со сбором макросейсмических дан-
ных с помощью интернет-опросника был вы-
полнен непосредственный опрос жителей на-
селенных пунктов в пределах ближней зоны. 
В ходе полевого обследования также произво-
дилась фотодокументация последствий земле-
трясения, кроме того, часть фотоматериалов 
была любезно предоставлена местными жите-
лями и администрациями населенных пунктов. 
К сожалению, в связи с продолжавшимся на тот 
момент распространением коронавирусной ин-
фекции COVID-19 макросейсмическое обследо-
вание имело ограниченный характер. Неболь-
шая часть данных была получена посредством 
почтовой рассылки опросных листов в местные 
органы власти. Этот метод все еще практикует-
ся в Восточной Сибири, однако он показывает 
невысокую эффективность и его использова-
ние в будущем, по-видимому, будет ограничено 
лишь исключительными случаями.

Макросейсмические данные, собранные 
различными способами, были отсортированы 
по населенным пунктам. Оценка интенсивно-
сти сотрясений для каждого населенного пунк-
та производилась с учетом всех имеющихся по 
нему сведений. Интенсивность сотрясений оце-
нивалась по сейсмической шкале MSK-64 [Мед-
ведев и др., 1965], до сих пор использующейся 
в  России. Выбор шкалы MSK-64 обусловлен 
прежде всего полувековой историей ее приме-
нения в Прибайкалье, и, соответственно, на-
копленным за это время массивом данных об 
интенсивности сотрясений при землетрясени-
ях БРЗ. Таким образом, использование MSK-64 
в рассматриваемом случае позволяет обеспечить 
возможность сопоставления оценок интенсив-
ности с данными о землетрясениях прошлых де-
сятилетий.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Быстринское землетрясение (Mw = 5.6) прои-
зошло в ночное местное время 22.09.2020  г. 
в 02 ч 04 мин 57 с (18:04:57 21.09.2020 г. по Грин-
вичу) (см. таблицу). Это событие стало первым 
сравнительно сильным землетрясением на юго-
западном фланге БРЗ за 12-летний период с мо-
мента Култукского землетрясения 27.08.2008 г. 
(Mw = 6.3). В течение этого времени магнитуда 

землетрясений в пределах исследуемого райо-
на не превышала 5.0, при этом интенсивность 
сотрясений в крупных городах Южного При-
байкалья не превышала V баллов по шкале 
MSK-64. Быстринское землетрясение причи-
нило материальный ущерб в населенных пун-
ктах ближней зоны и уверенно ощущалось на 
большой площади. Через 15 минут после основ-
ного толчка последовал афтершок с Mw = 4.7 
[Filippova et al., 2022], также вызвавший ощу-
тимые эффекты на значительных расстояниях. 
Землетрясение сопровождалось сильными аку-
стическими эффектами, заметными на большом 
удалении от эпицентра, а также в некоторых 
случаях ухудшением самочувствия очевидцев.

Землетрясение вызвало широкий общест-
венный резонанс, что явным образом отража-
ется в статистике посещений интернет-сайта 
БФ ФИЦ ЕГС РАН [Лухнева и др., 2023]. В тече-
ние 20 дней в сентябре 2020 г., предшествующих 
землетрясению, среднее количество визитов на 
сайт составляло 253 в сутки (момент посещения 
сайта фиксируется по московскому времени, 
UTC + 3). Землетрясение спровоцировало мас-
совые обращения к сайту и в течение 21 сентяб-
ря количество визитов составило 18 064, при 
этом ~99% из них приходится на последние три 
часа суток. В следующие сутки (22  сентября) 
сайт был посещен 14 438 раз. В последующий 
период до конца октября 2020 г. ежедневное ко-
личество визитов оставалось на заметно более 
высоком уровне по сравнению с периодом до 
землетрясения и составляло в среднем 770 ви-
зитов в сутки (рис. 2а).

Большая часть макросейсмических данных 
была получена посредством интернет-опрос-
ника, при этом, несмотря на ночное местное 
время, первые отклики респондентов поступи-
ли менее чем через 3 минуты после возникно-
вения толчка. Через 11 минут после землетрясе-
ния нормальная работа сайта была прервана на 
57 минут из-за массовых запросов пользовате-
лей (рис. 2б). В 05 ч 19 мин утра 22.09.2020 г. по 
местному времени последовал новый сбой про-
должительностью 35 минут. Технические сбои 
оказали прямое влияние на динамику поступ-
ления откликов респондентов и их количество 
в первые часы после землетрясения. Рассылка 
обращения к жителям Южного Прибайкалья 
посредством мессенджера Viber позволила нор-
мализовать этот процесс [Лухнева и др., 2023]. 
В  течение первых суток после землетрясения 
был получен 2721 отклик, из них 597 поступи-
ло в течение первых 8 часов. Заполнение опрос-
ных листов продолжилось и в последующие дни; 
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всего в итоге было получено 3013 откликов, из 
которых 2733 отклика содержали по меньшей 
мере один диагностический признак и были 
признаны пригодными для дальнейшего ана-
лиза. Отметим, что из этого количества более 
половины откликов (1449) приходится на г. Ир-
кутск.

С использованием интернет-опросника 
были собраны макросейсмические данные из 
228 населенных пунктов, что позволяет счи-
тать этот метод наиболее эффективным как 

в количественном отношении, так и в аспекте 
информативности и пространственного охва-
та. Сведения из 29 пунктов были получены по-
средством почтовой рассылки опросных листов; 
данные из 6 пунктов поступили от сотрудни-
ков сейсмических станций региональной сети. 
В трех населенных пунктах (Быстрая, Култук, 
Тибельти) материалы, полученные дистанци-
онно, были подтверждены в ходе полевого ма-
кросейсмического обследования. В итоге, мы 
располагаем данными, позволяющими оценить 
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Рис. 2. Количество ежедневных визитов на веб-сайт БФ ФИЦ ЕГС РАН за период сентябрь–октябрь 2020 г. (а) 
и динамика поступления откликов респондентов в течение первых суток после Быстринского землетрясения (б).
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интенсивность сотрясений в 263 точках наблю-
дения.

Наибольшая интенсивность сотрясений 
наблюдалась в ближайших к эпицентру на-
селенных пунктах  – д.  Быстрая, с.  Тибельти 
и пос. Култук. Деревня Быстрая и с. Тибельти, 
относящиеся к сельскому типу, застроены од-
ноэтажными деревянными домами с печным 
отоплением. В д. Быстрая (∆ = 5 км) землетря-
сение ощущалось всеми жителями и вызвало 
испуг и панику. Наиболее распространенные 
диагностические признаки включают сильное 

раскачивание висячих предметов, сильное 
раскачивание и движение мебели, смещение 
и  падение бытовых предметов с полок и сто-
лов, дребезжание посуды и стекол в шкафах. 
В  помещении местной библиотеки (деревян-
ное одноэтажное здание) на полках упали не-
устойчиво стоявшие книги. По свидетельству 
очевидцев, наблюдалось сильное сотрясение 
зданий; в помещениях отмечено осыпание че-
шуек побелки. В нескольких случаях отмечены 
повреждения печных труб и печей, в том числе 
в старом аварийном доме (рис. 3). При земле-
трясении был слышен сильный подземный гул. 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 3. Повреждения дымовых труб (а), (б) и печей (в), (г) в д. Быстрая.
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Интенсивность сотрясений в д. Быстрая оцени-
вается в VI–VII по шкале MSK-64.

Сходные, но менее выраженные эффекты 
землетрясения наблюдались в с.  Тибельти 
(VI баллов; ∆ = 12 км). Очевидцы испытывали 
сильный испуг, у некоторых переходящий в па-
нику; многие покинули помещения и выбежали 
на улицу. Отдельные люди теряли равновесие. 
Повреждения зданий возникли в немногочи-
сленных случаях и сводились к возникновению 
трещин в кирпичной кладке печей и дымовых 
труб, а также к выпадению отдельных кирпичей 
и разрушению верхних частей труб (рис. 4а–4в). 
В помещениях отмечено возникновение трещин 
в штукатурке, падение ее кусков, осыпание че-
шуек побелки. Очевидцы упоминают дребезжа-
ние посуды и стекол в шкафах, раскачивание 
висячих предметов, колебание жидкости в по-
суде, смещение и падение неустойчивых пред-
метов, дрожание и раскачивание мебели, сдвиг 
картин и фоторамок на стенах. В помещении 
магазина с полок упали товары (рис. 4г). Также 
был слышен сильный гул.

В поселке Култук (VI–VII баллов; ∆ = 21 км; 
население ~3400 чел.), преимущественно за-
строенном деревянными домами, согласно дан-
ным местной администрации, разрушено 12 печ-
ных труб, однако в целом последствия землетря-
сения нельзя назвать тяжелыми. Возможно, что 
отчасти это связано с капитальным ремонтом 
во многих жилых домах, выполненным после 
Култукского землетрясения 27.08.2008 г. [Радзи-
минович и др., 2009]. В помещениях отмечено 
возникновение трещин в штукатурке и падение 
отдельных ее кусков (рис. 5а, 5б). Здесь также 
наблюдалось массовое падение незакреплен-
ных предметов; примеры падения товаров с по-
лок в одном из местных магазинов приведены 
на рис. 5в–5д. Очевидцы землетрясения испы-
тывали сильный испуг, переходящий в панику, 
многие выбегали из домов.

В городе Слюдянка (VI баллов; ∆ = 24  км; 
население ~18 000 чел.), застроенном здания-
ми различных типов (в основном деревянными 
и кирпичными), оценка интенсивности осно-
вана на 55 откликах очевидцев. К наиболее 

(а) (б)

(в) (г)

Рис. 4. Повреждения дымовых труб (а)–(в) и падение товаров с полок в одном из магазинов (г) в селе Тибельти. 
Фотография (г) любезно предоставлена администрацией магазина.
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выраженным диагностическим эффектам отно-
сится возникновение трещин в штукатурке, рас-
качивание и движение мебели, смещение и па-
дение незакрепленных предметов, скрип и треск 
конструктивных элементов зданий. Сильные 
сотрясения привели к обрыву линии электропе-
редачи и прекращению подачи электроэнергии 
в жилые дома на несколько часов. Землетрясе-
ние ощущалось всеми жителями города, при 
этом почти все очевидцы испытывали сильный 
испуг, около 20% – панику. Возможно, это было 
обусловлено не только сильными сотрясениями, 
но и мощным подземным гулом. Многие жители 
покинули помещения и долгое время провели 
на открытом воздухе, опасаясь возвращаться 
в дома из-за боязни повторных толчков.

Информация о макросейсмических эффек-
тах, соответствующих интенсивности сотрясе-
ний V баллов, получена из 48 населенных пун-
ктов, расположенных на эпицентральном рас-
стоянии от 23 до 181 км. Землетрясение в зоне 
пятибалльных сотрясений вызвало пробуждение 
и испуг очевидцев и отчетливо ощущалось пра-
ктически всеми жителями; некоторые покидали 

дома и выходили на улицу. К типичным эффек-
там, наблюдавшимся в помещениях вне зависи-
мости от этажа, относилось раскачивание мебе-
ли, в том числе тяжелой, раскачивание висячих 
предметов, смещение и падение незакреплен-
ных предметов, дребезжание посуды и стекол 
в шкафах. Кроме того, во многих случаях наб-
людалось образование тонких трещин в штука-
турке и осыпание чешуек побелки. В некоторых 
населенных пунктах отмечены перебои в подаче 
электроэнергии во время землетрясения.

В 81 населенном пункте в диапазоне эпицен-
тральных расстояний 49–421 км интенсивность 
сотрясений определяется менее уверенно и мо-
жет быть оценена как IV–V баллов. Согласно 
описаниям очевидцев, наблюдавшиеся в этих 
пунктах макросейсмические эффекты были 
практически теми же, что и в зоне с интенсив-
ностью V баллов, но несколько менее выражен-
ными, при этом они также были замечены абсо-
лютным большинством жителей.

Эффекты землетрясения, уверенно соответ-
ствующие интенсивности IV балла, отмечены 

(а)

(в) (г) (д)

(б)

Рис. 5. Примеры повреждения штукатурки (а), (б) и падение товаров с полок в магазине (в)–(д) в поселке Култук. 
Фотографии (в)–(д) любезно предоставлены администрацией магазина.



 БЫСТРИНСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 21.09.2020 г. (Mw = 5.6) НА ЮГО-ЗАПАДНОМ ФЛАНГЕ... 145

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2024

в 106 населенных пунктах на эпицентральных 
расстояниях от 52 до 554 км. Многие из оче-
видцев проснулись, некоторые испытывали ис-
пуг. В  помещениях дребезжала посуда в  шка-
фах, слегка раскачивались висячие предме-
ты, дрожала мебель. Какие-либо повреждения 
в  зданиях отсутствуют. Наиболее интересным 
обстоятельством является то, что интенсив-
ность сотрясений IV балла зафиксирована 
на больших расстояниях в северных и  севе-
ро-западных азимутах от эпицентра, в том чи-
сле в г. Нижнеудинск (∆ = 452 км; население 
~30 000 чел.) и в г. Братск (∆ = 497 км; насе-
ление ~224 000 чел.). Отметим, что оценка ин-
тенсивности в Братске основана на 56 откли-
ках респондентов (максимальное количество 
для этого пункта за всю историю наблюдений) 
и  может рассматриваться как вполне надеж-
ная. Наиболее удаленным пунктом, в котором 
Быстринское землетрясение вызвало ощутимые 
эффекты, является город Усть-Илимск (III бал-
ла; ∆ = 692 км; население ~79 500 чел). На ос-
нове всех собранных макросейсмических дан-
ных мы построили карту макросейсмических 
проявлений, представленную на рис. 6.

Большая часть макросейсмических данных 
относится к крупным городам Южного При-
байкалья с населением от 40 000 до 620 000 че-
ловек. Прежде всего, это Иркутск, Ангарск, 
Шелехов и Усолье-Сибирское; к числу круп-
ных населенных пунктов можно отнести так-
же п. Маркова и г. Слюдянка. Оценка интен-
сивности сотрясений в этих пунктах основа-
на на довольно большом количестве откликов 
и может считаться надежной. Вместе с тем воз-
можно, что значительное количество откликов, 
поступивших из крупных городов, а также их 
более высокая детальность обусловлены боль-
шей восприимчивостью городского населения 
к сейсмическим воздействиям. Не исключено, 
что в данном случае имеет место так называе-
мый “фактор большого города”, в ряде случаев 
способный повлиять на оценку интенсивности 
сотрясений в сторону ее завышения [Татевосян 
и др., 2003].

Половина всех собранных с помощью интер-
нет-опросника откликов очевидцев приходит-
ся на г. Иркутск (V баллов; ∆ = 83 км; населе-
ние ~620 000 чел.). Землетрясение ощущалось 
в городе абсолютным большинством жителей 
вне зависимости от этажа и типа здания. Диаг-
ностические признаки, имевшие массовый ха-
рактер, включают общее сотрясение зданий, 
скрип и скрежет стен и полов, сильное дрожа-
ние и раскачивание мебели, в том числе тяжелой 

(шкафы, кровати), дребезжание посуды, коле-
бание и раскачивание бытовой техники (холо-
дильники, телевизоры, системные блоки и мо-
ниторы компьютеров), сильные колебания ви-
сячих предметов, смещение картин и фоторамок 
на стенах. В сообщениях очевидцев часто упо-
минается падение незакрепленных предметов 
с полок, столов, шкафов. Случаи возникнове-
ния трещин в штукатурке и откалывания ее от-
дельных кусков были немногочисленны. Кроме 
того, отмечены случаи срабатывания сигнали-
зации у припаркованных возле домов автома-
шин вследствие сильных сотрясений. Многие 
жители города слышали сильный гул [Лухнева 
и др., 2022].

Частота упоминания того или иного эффекта 
в откликах из шести крупных населенных пунк-
тов Южного Прибайкалья приведена на гисто-
грамме на рис. 7. Среди эффектов, описываю-
щих реакцию предметов внутренней обстановки 
помещений, наиболее часто упоминается дро-
жание и раскачивание мебели (до 63%), а также 
дребезжание посуды и стекол (до 70%). На сме-
щение или падение незакрепленных предметов 
указывается в 45% откликов, полученных из 
Слюдянки и Шелехова, а также, что вызывает 
удивление, в 58% откликов из г. Усолье-Сибир-
ское, расположенного на большем расстоянии 
от эпицентра по сравнению с другими крупны-
ми городами. При этом данный показатель со-
ставляет 12% в Иркутске и 19% в Ангарске. Ре-
акция людей, в основном, сводится к сильному 
испугу и по этому признаку не показывает су-
щественного разброса между крупными горо-
дами, за исключением Слюдянки, где испуг при 
землетрясении испытали до 98% горожан. При 
этом 22–23% очевидцев в Слюдянке и в Усолье-
Сибирском в панике выбегали из домов, хотя 
в других городах частота упоминания этого эф-
фекта не превышает 10%. Спокойно покинули 
помещения от 20 до 53% очевидцев. Частота 
упоминания скрипа конструктивных элементов 
зданий варьируется от 6% в откликах из Усолья-
Сибирского до 53% в сообщениях из Слюдянки, 
при 34–48% в остальных городах. Возникнове-
ние трещин в штукатурке упоминается главным 
образом в откликах из Слюдянки (36%), что со-
гласуется с близким расположением к эпицентру 
и, соответственно, более высокой интенсивно-
стью сотрясений. Акустические эффекты (под-
земный гул) упоминаются в 41–61% откликов из 
всех городов, за исключением наиболее удален-
ного от эпицентра г. Усолье-Сибирское.

Особый интерес представляет массовая 
и  довольно острая реакция на землетрясение 
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домашних животных (частота упоминания от 
34  до 50%) (рис. 7). Этот эффект наблюдал-
ся в диапазоне эпицентральных расстояний от 
19  до 576 км. При сборе макросейсмических 
данных о землетрясениях прошлых лет реакции 
животных, как правило, уделялось очень мало 
внимания. Тем не менее результаты анализа дан-
ных о Быстринском землетрясении позволяют 
считать такой эффект достаточно распростра-
ненным и рассматривать его как часть общей 
картины макросейсмических проявлений [Рад-
зиминович и др., 2021].

Среди эффектов землетрясений, до настоя-
щего времени довольно редко встречавшихся 
в откликах очевидцев, следует отметить ухудше-
ние самочувствия людей. В случае Быстринско-
го землетрясения ухудшение состояния отмеча-
лось заметно чаще и проявлялось с различными 
симптомами. Наиболее часто очевидцы упоми-
нали ощущение тошноты, появлявшееся либо 
непосредственно в момент толчка, либо сразу 
после него. Кроме того, зафиксированы случаи 
возникновения головной боли, иногда начи-
навшейся за несколько часов до землетрясения, 
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Рис. 6. Карта макросейсмических проявлений Быстринского землетрясения 21.09.2020 г. Гистограмма показывает 
распределение населенных пунктов по интенсивности сотрясений. Красная пунктирная линия оконтуривает 
район, показанный на врезке. Белая звездочка в синем кружке означает эпицентр землетрясения.
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а  также головокружения и изменения арте-
риального давления. Некоторые очевидцы жа-
ловались на тахикардию. Примечательно, что 
все перечисленные симптомы наблюдались 
в населенных пунктах, расположенных на эпи-
центральных расстояниях до 500 км и в которых 
интенсивность сотрясений составляла не менее 
IV баллов. Возможно, что ухудшение самочувст-
вия связано с пережитым стрессом, обусловлен-
ным сильными сотрясениями. Косвенно на это 
указывают отмеченные случаи головокружения 
в г. Братск, жители которого довольно редко ис-
пытывают даже слабые землетрясения. Быстрин-
ское землетрясение ощущалось в г. Братск с ин-
тенсивностью IV балла, что на фоне отсутствия 
опыта пережитых сейсмических воздействий, 

хотя бы умеренных, могло вызвать у очевидцев 
сильный испуг и стресс, и, как следствие, при-
ступы тахикардии или головокружения.

ОБСУЖДЕНИЕ

Карта макросейсмических проявлений 
(см. рис. 6) на первый взгляд показывает рас-
пространение сотрясений умеренной интен-
сивности преимущественно в северо-западных 
и северных азимутах от эпицентра. Подобная 
конфигурация макросейсмического поля на-
блюдается почти при каждом сильном землетря-
сении с эпицентром в пределах юго-западного 
фланга БРЗ или Среднего Байкала. В частно-
сти, очень похожая картина пространственного 
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распределения интенсивности сотрясений отме-
чена при Еловском землетрясении 29.06.1995 г. 
(Mw = 5.7) [Голенецкий, 2001], эпицентр кото-
рого располагался приблизительно в 50 км к за-
паду от эпицентральной области Быстринского 
землетрясения. Такие же закономерности в рас-
пределении интенсивности сотрясений выявле-
ны при Кударинском землетрясении 09.12.2020 г. 
(Mw = 5.5) с эпицентром в районе дельты р. Се-
ленга (Средний Байкал) [Radziminovich et  al., 
2022]. В значительной мере такой характер ма-
кросейсмического поля определяется особен-
ностями расположения населенных пунктов на 
юге Восточной Сибири. Абсолютное большин-
ство городов, поселков и деревень сосредото-
чено в долинах крупных рек, а также вдоль ос-
новных транспортных путей. Этим же законо-
мерностям подчиняется и плотность населения 
региона. Многие населенные пункты Южного 
Прибайкалья, в том числе крупные города, тя-
готеют к долине р. Ангара, простирающейся от 
озера Байкал сначала в северо-западном, а затем 
в северном направлении. Также в северо-запад-
ном направлении протягиваются железнодорож-
ная линия и федеральная автотрасса Р-255 “Си-
бирь”. Соответственно, именно из этих районов 
поступил основной объем макросейсмических 
данных. С удалением от транспортных артерий 
и крупных рек количество населенных пунктов 
и плотность населения быстро снижаются, что 
обусловливает разреженность макросейсмиче-
ского поля и создает в какой-то мере ложное 
впечатление о преобладающем распростране-
нии ощутимых колебаний в определенном на-
правлении.

Быстринское землетрясение позволило нам 
протестировать соответствие наблюденной ин-
тенсивности сотрясений региональному ма-
кросейсмическому уравнению, связывающему 
магнитуду, интенсивность и гипоцентральное 
расстояние. На территории Восточной Сиби-
ри используется макросейсмическое уравнение 
Н.В. Шебалина [Shebalin, 1972]:

 I bM v h c= − ∆ + +lg 2 2 ,  (1)

где: I – интенсивность землетрясения; M – маг-
нитуда; ∆– эпицентральное расстояние; h  – 
глубина очага; b, v и c –коэффициенты урав-
нения, зависящие от региона. В сравнительных 
целях мы использовали три набора коэффици-
ентов, один из которых отражает общемиро-
вые закономерности (b = 1.5, v = 3.5, c = 3.0) 
[Новый каталог…, 1977], а два других являются 

региональными: b = 1.5, v = 4.0, c = 4.0 [Новый 
каталог…, 1977] и b = 1.5, v = 3.44, c = 3.13 [Фро-
лова и  др., 2019]. Кроме того, для сравнения 
нами проанализированы данные о Еловском 
(29.06.1995 г.) и Култукском (27.08.2008 г.) зем-
летрясениях, также произошедших на юго-за-
падном фланге БРЗ. Уравнение (1) предполага-
ет использование магнитуды MS, в связи с чем 
мы воспользовались определением агентства 
ISC [International…, 2023], полученным по наи-
большему числу сейсмических станций. Отме-
тим, что в случае Быстринского землетрясения 
21.09.2020 г. оценки магнитуды MS, выполнен-
ные в ISC и в ФИЦ ЕГС РАН (MOS), полно-
стью совпадают (см. таблицу). На рис. 8 пред-
ставлены диаграммы затухания интенсивности 
сотрясений для Еловского, Култукского и Быст-
ринского землетрясений, а также теоретические 
кривые затухания, построенные с использова-
нием трех наборов коэффициентов макросей-
смического уравнения. Как мы можем видеть, 
во всех трех случаях затухание колебаний суще-
ственно слабее, чем можно было бы ожидать из 
уравнения макросейсмического поля (1), вне 
зависимости от используемого набора коэффи-
циентов. Несколько лучше соответствует факти-
ческим данным кривая, построенная по уравне-
нию с коэффициентами [Фролова и др., 2019], 
однако и она далеко не в полной мере удовлет-
воряет реальной ситуации. Наиболее ярко сла-
бое затухание выражено именно для Быстрин-
ского землетрясения 21.09.2020 г. Например, 
согласно уравнению (1), интенсивность сотря-
сений V  баллов должна была наблюдаться на 
расстоянии до ~45 км, в действительности же 
такая интенсивность была отмечена на вчетверо 
большей дистанции (до 180 км). Столь же сла-
бым затуханием характеризуется интенсивность 
сотрясений IV–V и IV балла. Несмотря на замет-
ное влияние на конфигурацию макросейсмиче-
ского поля расположения населенных пунктов 
в Южном Прибайкалье, региональные особен-
ности затухания колебаний, несомненно, также 
накладывают свой отпечаток. Причина слабого 
затухания колебаний в северных и северо-за-
падных азимутах заключается, по-видимому, 
в тектоническом строении Байкальского реги-
она. Большинство пунктов, в которых ощуща-
лось Быстринское землетрясение, расположено 
в пределах стабильной Сибирской платформы, 
характеризующейся высокими значениями сей-
смической добротности и наименьшим затуха-
нием среди тектонических структур Восточной 
Сибири [Добрынина и др., 2016].
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В случае Быстринского землетрясения нам 
представилась нечастая для Прибайкалья воз-
можность оценить глубину гипоцентра по ма-
кросейсмическим данным. Для этого мы вос-
пользовались уравнением, позволяющим 
рассчитать глубину исходя из известной ин-
тенсивности сотрясений в эпицентре и инстру-
ментально определенной магнитуды [Шебалин, 
2003]:

 h
bM I c

v=
− +

10
0

,  (2)

где I0 – эпицентральная интенсивность сотрясе-
ний; остальные обозначения те же, что и в урав-
нении (1). Эпицентр Быстринского землетря-
сения располагался на суше в непосредствен-
ной близости к д. Быстрая (∆ = 5 км), поэтому 

интенсивность сотрясений в этом пункте (VI–
VII баллов) с небольшим допущением может 
быть принята в качестве I0. В этом случае, при 
использовании регионального набора коэффи-
циентов (см. [Новый каталог…, 1977]) (b = 1.5, 
v = 4.0, c = 4.0) и MS = 5.2, глубина очага, рас-
считанная по уравнению (2), составит h = 21 км. 
Если же воспользоваться набором коэффи-
циентов по работе [Фролова и др., 2019] (b = 1.5, 
v = 3.44, c = 3.13), то глубина очага определяет-
ся как h = 19 км. Таким образом, значения глу-
бины по макросейсмическим данным в целом 
неплохо согласуются с оценками, полученны-
ми в работах [Гилёва и др., 2020; Filippova et al., 
2022], а также с определениями этого параметра 
по данным международных сейсмологических 
агентств NEIC, GCMT и GFZ (см. таблицу).
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Одной из наиболее ярких особенностей Бы-
стринского землетрясения является наличие 
очень сильных акустических эффектов, проя-
вившихся в виде “подземного гула”. В целом, 
эффект излучения акустических волн из оча-
говой зоны землетрясения довольно хорошо 
известен [Шалимов и др., 2019; Спивак, Рыб-
нов, 2021; Arrowsmith et al., 2012; LePichon et al., 
2003; Pilger et al., 2019; Shani-Kadmiel et al., 2021; 
Sylvander et al., 2007; Sylvander, Mogos, 2005; Tosi 
et al., 2000], однако применительно к сейсмо-
опасным территориям Восточной Сибири, это 
явление на данный момент изучено недоста-
точно и требует дополнительных исследований. 
В частности, сейсмоакустические эффекты зем-
летрясения 05.12.2014 г. (Mw = 5.0) с эпицент-
ром в акватории оз. Хубсугул проанализирова-
ны в работах [Сорокин и др., 2018; Сорокин, 
Ключевский, 2019]. Что касается Быстринского 
землетрясения, то анализ собранных макросей-
смических данных позволяет утверждать, что 
акустическое излучение произвело значитель-
ное впечатление на очевидцев, которые опи-
сывают эти эффекты в весьма эмоциональных 
тонах и характеризуют гул как “неприятный”, 
“оглушающий”, “страшный”. Многие очевид-
цы услышали гул, похожий на работу тяжелой 
техники, еще до начала интенсивных колебаний 
в момент основного толчка. По другим свиде-
тельствам, гул был слышен также в промежутке 
времени между основным толчком и наиболее 
сильным афтершоком. Афтершок также предва-
рялся звуковыми эффектами, напоминающими 
шум ветра или работающей турбины. В целом, 
очевидцы наиболее часто сравнивают подзем-
ный гул с другими, привычными источниками 
сильного звука, среди которых шум тяжелой 
наземной техники, звук двигателей реактив-
ного самолета, атмосферные явления (“силь-
ный ветер”, “раскаты грома”), шум рельсового 
транспорта [Лухнева и др., 2022]. Сильные зву-
ковые эффекты Быстринского землетрясения, 
согласно наблюдениям очевидцев, были слыш-
ны не только в ближней зоне, но и в населен-
ных пунктах, расположенных на расстоянии до 
350–370 км. Объективность этих сведений под-
тверждается инструментальной регистрацией 
акустических волн инфразвукового диапазона 
на станции I34MN, расположенной на терри-
тории Монголии в 500 км к югу от эпицентра 
[Семинский и др., 2021]. Отметим также, что 
акустические проявления, наряду с собственно 
фактом землетрясения, по-видимому, оказали 
долговременное влияние на психоэмоциональ-
ное состояние многих очевидцев и обусловили 

возникновение у них сенсорных аберраций. По-
сле Быстринского землетрясения и нескольких 
других сильных сейсмических событий, произо-
шедших в Южном Прибайкалье в 2020–2021 гг., 
от жителей региона поступали многочисленные 
ложные сообщения о якобы ощущавшихся тол-
чках, сопровождавшихся “подземным гулом” 
[Лухнева и др., 2022].

Сильное сейсмическое событие apriori пред-
полагает острую реакцию общества, выражаю-
щуюся, в том числе, в активизации взаимодей-
ствия с сейсмологами. В этой связи мы ожидали 
поступления большого количества откликов от 
очевидцев сразу после землетрясения. В целом, 
наши ожидания оправдались, несмотря на тех-
нические сбои в работе сайта. С использовани-
ем интернет-опросника было получено 3013 от-
кликов, из них 2721 в течение первых суток по-
сле толчка. Такое количество анкет от очевидцев 
землетрясения в Южном Прибайкалье было по-
лучено впервые. Этот результат был достигнут, 
прежде всего, благодаря своевременной работе 
с населением, в частности за счет прямого об-
ращения к очевидцам землетрясения посред-
ством мессенджера Viber с просьбой заполнить 
опросный лист [Лухнева и др., 2023]. Рассылка 
обращения была осуществлена в утренние часы 
(через 8 часов после землетрясения), когда боль-
шинство людей оправились от первого стресса 
и на первом месте оказался интерес к произо-
шедшему событию. Это также способствовало 
увеличению количества откликов. Следует отме-
тить, что очевидное влияние на динамику посту-
пления откликов, которое оказывает рассылка 
прямого обращения к гражданам посредством 
социальных сетей и мессенджеров, подтвержда-
ется обследованиями некоторых землетрясений 
Европы. Например, такой подход был исполь-
зован итальянскими сейсмологами при иссле-
довании землетрясения 29.12.2020 г. (Mw = 6.4) 
в  Хорватии и его проявлений на территории 
г.  Триест (Италия). Обращение к населению 
через мессенджеры и соцсети дало прекрасные 
результаты и позволило собрать более 6000 от-
кликов с помощью интернет-опросника [Saraò 
et al., 2023]. Ранее социальные сети были задей-
ствованы для сбора макросейсмических данных 
при исследовании землетрясения 22.04.2013 г. 
в Венгрии [Szanyi et al., 2014].

Использование интернет-опросника в слу-
чае Быстринского землетрясения 21.09.2020 г. 
показало очень высокую эффективность по 
сравнению с традиционными способами сбора 
макросейсмических данных (см. рис. 2), одна-
ко в то же время позволило выявить некоторые 
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недостатки и ограничения метода. Инициатива 
по заполнению интернет-опросника, даже в слу-
чае прямого обращения к гражданам, принадле-
жит исключительно очевидцам землетрясения, 
что имеет несколько негативных следствий.

Во-первых, это во многом случайный харак-
тер списка населенных пунктов, из которых по-
ступают макросейсмические данные, при этом 
большая часть данных приходится на большие 
города и пригородные зоны. Отдаленные не-
большие сельские населенные пункты при ис-
пользовании интернет-опросника часто оста-
ются вне обследования. Отметим, что в случае 
сбора данных посредством почтовой рассылки 
опросных листов сейсмологи сами определяют 
желаемый перечень пунктов, с учетом их равно-
мерного пространственного размещения в пре-
делах зоны ощутимости. Запрос по регулярной 
почте, как правило, имеет официальный харак-
тер, что позволяет рассчитывать на обратную 
связь. Соответственно, в случае использования 
традиционных методов сейсмологи обладают 
бо́льшим контролем над ситуацией.

Во-вторых, жители населенных пунктов, в ко-
торых землетрясение проявилось как слабое или 
очень слабое и не вызвало какого-либо ажиота-
жа, как правило, не имеют достаточной мотивации 
на заполнение интернет-опросника. В результате 
количество пунктов с оценками интенсивности 
сотрясений, характеризующимися низшими бал-
лами (II, II–III и III), значительно снижается, что 
не позволяет уверенно оконтурить дальнюю зону 
и более детально оценить закономерности затуха-
ния колебаний с расстоянием.

В-третьих, онлайн-анкетирование чаще при-
влекает слои населения в возрастной категории 
25–44 года, владеющие навыками обращения 
с мобильными устройствами, более интенсив-
но использующие мобильный интернет и про-
являющие высокую активность в социальных 
сетях [Лухнева и др., 2023]. Наиболее остро эта 
проблема стоит в сельской местности, где зна-
чительная часть потенциальных респондентов 
остается неохваченной опросом как в ближней, 
так и в дальней зоне. В то же время полевое ма-
кросейсмическое обследование позволяет во-
влечь в анкетирование более широкие слои об-
щества, вне зависимости от возраста, благосо-
стояния или уровня образованности.

Таким образом, основной проблемой он-
лайн-анкетирования населения юга Восточной 
Сибири, исходя из нашего опыта, является раз-
ная степень вовлеченности очевидцев землетря-
сения в процесс предоставления информации. 

Жители крупных городов и пригородной зоны 
более часто мотивированы и более активно 
пользуются возможностью поделиться своими 
наблюдениями по сравнению с жителями сель-
ской местности, особенно в отдаленных райо-
нах. Проблема усугубляется также крайне не-
равномерным размещением населенных пунк-
тов в Южном Прибайкалье. Неравномерность 
распределения источников макросейсмических 
данных по площади заставляет нас рассматри-
вать в качестве приоритетных задач подбор оп-
тимальной пространственной конфигурации 
сети пунктов наблюдения, а также радикальное 
увеличение числа вовлеченных в сейсмологи-
ческие исследования людей, готовых предо-
ставлять свои данные на долгосрочной основе. 
Постоянная сеть должна охватывать потенци-
альных респондентов, проживающих как в эпи-
центральных областях возможных землетрясе-
ний, так и, что не менее важно, в дальней зоне. 
Более того, сеть постоянных респондентов 
должна включать как урбанизированные, так 
и сельские районы, при этом необходимо при-
нимать во внимание важность получения на-
блюдений в зданиях различного типа и разных 
годов постройки. Все это в итоге должно спо-
собствовать повышению объективности оценок 
интенсивности сотрясений.

Беспрецедентно большой объем макросей-
смических данных, собранных после Быстрин-
ского землетрясения 21.09.2020 г., открыл новые 
перспективы для макросейсмических исследо-
ваний в Восточной Сибири. Некоторые прояв-
ления землетрясений оставались и продолжают 
оставаться вне сферы внимания сейсмологов, 
что негативно сказывается на полноте оценки 
последствий сильного сейсмического события. 
В частности, очень мало внимания уделялось ре-
акции домашних или диких животных на силь-
ное сейсмическое воздействие, причиной чему, 
очевидно, являлся недостаток информации. Од-
нако резкое увеличение объема макросейсмиче-
ских данных позволило сделать статистически 
представительные выводы о весьма острой реак-
ции домашних животных на землетрясение, по 
крайней мере в пределах крупных городов [Рад-
зиминович и др., 2021]. Другой аспект сейсмиче-
ских проявлений, остающийся малоисследован-
ным, связан с реакцией людей на сейсмическое 
воздействие и, что более важно, с долгосрочны-
ми социально-психологическими последствия-
ми такого воздействия. Данные о Быстринском 
землетрясении, наряду с информацией о других 
сильных землетрясениях Южного Прибайкалья 
в 2020–2021 гг., позволили нам сделать первые 
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шаги в разработке этого направления исследо-
ваний [Лухнева и др., 2022]. Еще одно перспек-
тивное направление заключается в зонировании 
территорий крупных городов по интенсивности 
сотрясений. Согласно сложившейся еще в нача-
ле XX века традиции, при анализе последствий 
сильных землетрясений Восточной Сибири ин-
тенсивность сотрясений оценивается для всей 
территории населенного пункта вне зависимо-
сти от его размера или численности населения. 
В случае большого города, такого, как, напри-
мер, Иркутск, подобная практика представля-
ется некорректной и, в целом, неприемлемой. 
Более целесообразным выглядит деление тер-
ритории большого города на отдельные, мень-
шие по размерам районы (или микрорайоны), 
в которых оценка интенсивности должна быть 
выполнена для каждого района в отдельности 
[Радзиминович и др., 2022].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Быстринское землетрясение можно рассма-
тривать как одно из наиболее значимых событий 
в сейсмической истории Южного Прибайкалья. 
Для такого утверждения есть несколько осно-
ваний, несмотря на то, что в регионе извест-
ны землетрясения с более высокой магнитудой 
и более разрушительными последствиями.

1. Землетрясение вызвало весьма широкий 
общественный резонанс, что, в свою очередь, 
заметно повысило интерес жителей региона 
к  актуальной сейсмологической информации 
и создало предпосылки для обратной связи меж-
ду обществом и сейсмологами.

2. В полной мере продемонстрирован потен-
циал онлайн-анкетирования населения на тер-
ритории Южного Прибайкалья. С использова-
нием этого метода собраны макросейсмические 
данные из 228 населенных пунктов, при том, 
что общее количество пунктов с установленной 
интенсивностью сотрясений составляет  263. 
Также, что не менее важно, выявлены некото-
рые ограничения и недостатки метода.

3. Собранные макросейсмические данные 
позволяют расширить диапазон эффектов зем-
летрясений, на которые в будущем следует обра-
щать более пристальное внимание. Среди них, 
прежде всего, влияние сейсмических воздейст-
вий на самочувствие людей, а также сильные 
акустические эффекты и реакция животных.

4. Быстринское землетрясение и особенности 
его проявления обозначили потенциал для разви-
тия некоторых новых для региона направлений 

исследований. В частности, большой объем 
макросейсмических данных является основой для 
детального районирования территории крупных 
городов или городских агломераций с целью более 
точной оценки интенсивности сотрясений и выяв-
ления аномалий в распределении интенсивности 
по площади.

Таким образом, Быстринское землетрясение 
21.09.2020 г. представляется своеобразной вехой 
в сейсмологических и, особенно, в макросей-
смических исследованиях в Восточной Сибири.
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Abstract – The article presents analysis of macroseismic data on the September 21, 2020 (Mw = 5.6) Bystraya 
earthquake, which occurred in the eastern part of the Tunka basins system on the southwestern flank of 
the Baikal rift zone. Macroseismic data were collected mainly through an Internet questionnaire posted 
on the website of the Baikal Branch of the Geophysical Survey, Russian Academy Sciences. A total of 3013 
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eyewitness responses were collected, which is currently an unprecedented number in the entire history of 
macroseismic observations in the Baikal region. In total, we collected data for 263 Intensity Data Points. 
The maximal shaking intensity (VI–VII MSK-64) was observed in the Bystraya village and the Kultuk 
settlement. The shaking intensity V MSK-64 was noted at a distance of up to ~180 km; intensity IV MSK-64 
was recorded at a distance of up to ~550 km. Analysis of data on the Bystraya earthquake revealed significantly 
lower attenuation compared to that expected from the regional macroseismic equation. Due to the large 
volume of macroseismic data collected, as well as the high efficiency of the data collection method used, 
the Bystraya earthquake can be considered an important milestone in macroseismic research in East Siberia.
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ВВЕДЕНИЕ

Использование минеральных ресурсов со-
провождается воздействием на недра в ходе до-
бычи как твердых полезных ископаемых, так 
и  углеводородов. Климатические проблемы, 
остро встающие перед человечеством, требуют 
расширенного использования альтернативных 
источников энергии (в том числе геотермаль-
ных) и закачки парниковых газов в недра. Разра-
ботка месторождений углеводородов, развитие 
геотермальной энергетики, захоронение опас-
ных отходов и парниковых газов, извлечение 
метана из месторождений угля – все это приво-
дит к воздействиям на подземные флюидные си-
стемы и сопровождается изменениями порово-
го давления и вещественного состава подземных 
флюидов. Наиболее ярко реакция подземных 
флюидных систем на воздействие проявляется 
в росте сейсмической активности в районах воз-
действия, в сильных и даже катастрофических 

землетрясениях, происходящих, в том числе, 
в сейсмически спокойных регионах.

Исследованию причин, статистики, механиз-
мов развития сейсмичности, индуцированной 
воздействием на флюидные системы посвяще-
но большое количество публикаций [Scuderi, 
Collettini, 2016; 2018; Rubinstein, Mahani, 2015; 
McGarr et al., 2015; McGarr, 2014; Hincks et al., 
2018; Ruiz-Barajas et al., 2017], особенно в послед-
ние годы, что связано, прежде всего, с ростом 
негативных последствий разработки сланцевых 
месторождений углеводородов и геотермальных 
проектов. В работе [Weingarten et al., 2015] пока-
зано, что резкий рост сейсмичности централь-
ных районов США с 2009 г. связан с технологи-
ческими особенностями разработки сланцевых 
месторождений углеводородов – проведением 
массовых многостадийных гидравлических раз-
рывов пласта. О масштабах проблемы и причи-
нах возникновения сейсмичности можно судить 
на основании работы [Rubinstein, Mahani, 2015], 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724050113, EDN: EJNLOR

Ключевые слова: индуцированная сейсмичность, закон rate-and-state, тектонический разлом, 
фильтрация, флюидодинамика.

Рассматривается вопрос возникновения сейсмичности, индуцированной закачкой флюида 
в недра. Представлена модель вложенных трещин, позволяющая моделировать процесс филь-
трации флюида в породе, содержащей трещины или разломы, с учетом изменения фильтра-
ционных свойств последних в процессе изменения порового давления. Процесс деформации 
разлома описывается с использованием метода разрывных смещений. Модель применяется для 
анализа влияния закачки флюида в непосредственной близости от разлома на его последую-
щую деформацию. Исследуется переход подвижек разлома от асейсмических к сейсмическим 
при изменении параметров закона трения или параметров закачки флюида. Найдены условия, 
при которых в рамках предложенной модели возможно возникновение сейсмических подвижек.
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авторы которой делают вывод о том, что основ-
ной причиной повышенной сейсмичности яв-
ляется изменение порового давления в районе 
тектонических разломов, которые в результате 
активируются; при этом индуцированная сей-
смичность наблюдается на расстояниях до де-
сятка километров от закачивающей скважины 
на глубинах до 5 км. Землетрясения, индуци-
рованные закачкой отработанной воды в США, 
имели магнитуды до M = 5.3 (Тринидат, Коло-
радо, август 2011 г.), M = 5.6 (Праг, Оклахома, 
ноябрь 2011 г.). Рост сейсмической активности 
в Оклахоме [Barbour et al., 2017] привел к вве-
дению властями штата ограничений на объем 
и темп закачки, после чего с 2015 г. количество 
землетрясений с M > 3 стало несколько мень-
шим, хотя величина суммарного сейсмического 
момента за месяц изменилась незначительно.

Отметим крупнейшее за последние 100  лет 
мелкофокусное землетрясение в Южной 
Корее с  магнитудой 5.4, которое произошло 
15.11.2017 г. [Grigoli и др., 2018]. Данное событие 
связывают с реализацией проекта по использо-
ванию геотермальной энергии. Скважина для 
закачки воды находилась в непосредственной 
близости от системы из двух крупных разло-
мов. В рамках геотермального проекта в недра 
были закачаны тысячи кубических метров воды 
за период более года. Проведенные исследова-
ния свидетельствуют о том, что данное событие 
было индуцированным. 

Сейсмичность в результате реализации про-
екта по добычи геотермальной энергии в 2006 г. 
возникла в районе города Базель, Швейцария 
[Haring et al., 2008]. Там уже через 6 часов после 
начала пробной закачки воды произошло сей-
смическое событие с магнитудой ML = 2.6, по-
сле чего закачка была остановлена. Спустя 6 ча-
сов произошло еще одно сейсмическое событие 
с магнитудой ML = 3.4, события продолжали ре-
гистрироваться в течение следующего года.

Приведенные примеры говорят о том, что 
проблема индуцированной сейсмичности вста-
ет все более остро. Остается актуальным вопрос 
об условиях, приводящих к возникновению 
индуцированной сейсмичности, а также о воз-
можности по известным параметрам тектони-
ческих разломов и породного массива в целом, 
с учетом неопределенностей этих параметров, 
прогнозировать вероятность возникновения 
и  максимальные магнитуды индуцированной 
сейсмичности. Вопрос о влиянии различных 
процессов и исходных условий на подвижки по 
разлому рассматривался в ряде статей. В работе 

[Norbeck, Horne, 2015] рассмотрено несколь-
ко случаев сейсмичности, вызванной закачкой 
жидкости в разлом, исследуется вклад поро-
упругих и  термоупругих напряжений в общее 
снижение нормального напряжения на разломе. 
В работе [Norbeck et al., 2015] рассматривается 
влияние нормальной жесткости разлома и на-
чального значения касательного напряжения 
на динамику асейсмического скольжения раз-
лома. В работе [Hincks et al., 2018] рассмотрено 
влияние поро упругих эффектов и объема закач-
ки на сейсмичность в Оклахоме. В целом чаще 
всего в работах исследуется поведение конкрет-
ной конфигу рации разлома в пласте с заданны-
ми свойствами с небольшим их варьированием 
[Mortezaei, Vahedifard, 2017; Norbeck et al., 2016]. 

В настоящей статье рассматривается влияние 
порового давления на относительное движение 
берегов разлома. Выполненные работы явля-
ются продолжением ранее проводимых иссле-
дований в этом направлении, представленных 
в статьях [Turuntaev, Riga, 2017; Riga, Turuntaev, 
2019; 2021]. Для моделирования использован ме-
тод вложенных трещин [Lee, Cho, 2002; Li, Lee, 
2008; Norbeck et al., 2015], который позволяет 
достаточно гибко и менее затратно с вычисли-
тельной точки зрения моделировать процессы 
фильтрации флюида и деформации разлома. 
Исследовалась задача в постановке, близкой 
к работе [Cappa et al., 2018]. Помимо некоторых 
отличий в выборе параметров, в нашей работе 
использовался более сложный двухпараметри-
ческий закон трения. Параметры закона трения 
брались на основе работ [Okazaki, Katayama, 
2015; Carpenter et al., 2014; 2015].

ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ

Рассматривается единичный разлом (рис. 1) 
в бесконечной однородной упругой слабопрони-
цаемой среде (0.01 мД), вблизи которого произ-
водится закачка воды с постоянным расходом, 
равным 23 л/ч. Закачка проводилась до момента, 
пока общий объем закачанной жидкости не до-
стигал значения 60 м3, зачем закачка останавли-
валась. Размер расчетной области 6 км поперек 
разлома и на 10 км вдоль, он выбран достаточно 
большим, чтобы граничные условия не сказы-
вались на динамике порового давления. Разлом 
высокопроницаем, его проницаемость растет по 
мере увеличения порового давления. Значения 
напряжений брались соответствующими залега-
нию разлома на глубине несколько километров, 
нормальное напряжение было равно 64 МПа, 
давление за счет закачки флюида повышалось 
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до ~20 МПа. Решается несвязанная задача 
фильтрации флюида и деформации разлома, 
при этом считается, что изменение порового 
давления меняет только эффективные напря-
жения, полные напряжения не меняются. Отме-
тим, что на первом этапе поле давления рассчи-
тывалось во всей расчетной области, на втором 
этапе, когда вычислялась деформация разлома, 
бралась только та часть разлома (с некоторым 
запасом), на которой нарушается критерий Ку-
лона. Проницаемость разлома определялась на 
основе кубического закона течения между дву-
мя плоскостями [Witherspoon et  al., 1980], но 
при этом использовалось не расстоя ние между 
берегами разлома, а эффективная гидродинами-
ческая ширина, которая зависит от деформации 
контактной зоны разлома при изменении давле-

ния a a
p

kh h
n

= +
∆

0 , где ah0 – начальное значение 

ширины, kn – нормальная жесткость разлома.
Процесс фильтрации в породе описывается 

уравнением неразрывности и уравнением Дарси:

 ∂
∂

ϕρ ρ
t
( )+∇⋅( )=

�
v q  (1)

 �
v =− ∇

k
p

µ
,  (2)

где ϕ – пористость породы; ρ – вязкость флюи-
да; �v  – скорость фильтрации флюида; q – источ-
никовый член; k – проницаемость; µ – вязкость 
флюида; p – давление. Флюид и порода счита-
лись слабосжимаемыми.

При описании скольжения применяется без-
ынерционное приближение, трение на разломе 

уравновешивается касательным напряжением 
[Ben-Zion, Rice, 1997]:

 τ τ η µ σ0 0 0 0+∆ − = + =( )v S Sf n ,  (3)

где: τ0  – начальное касательное напряжение, 
действующее на берегах разлома; ∆τ  – квази-
статическое изменение напряжения, вызванное 
деформацией разлома; ηv – слагаемое, позволя-
ющее аппроксимировать инерционные эффек-
ты при высоких скоростях деформации; η=

G

vs2
; 

G – модуль сдвига; vs – скорость поперечных 
волн; S0  – коэффициент сцепления; σn – эф-
фективное нормальное напряжение; µf  – коэф-
фициент трения.

В силу того, что нами рассматривался еди-
ничный разлом с однородными свойствами, 
выбранное значение коэффициента сцепления 
непринципиально, так как оно будет влиять толь-
ко на то, при каком значении порового давления 
начнется скольжение при заданных величинах 
µ σ τf n, , .0  Так как в наших расчетах мы задаем 
длину разлома, на которой нарушается критерий 
Кулона за счет порового давления (о чем подроб-
нее будет сказано далее), выбор другого значения 
величины S0 привел бы к увеличению выбранного 
τ0, никак не влияя на получаемые результаты. Та-
ким образом, для определенности, коэффициент 
сцепления был выбран равным 0.

Деформация разлома моделировалась мето-
дом разрывных смещений [Shou, Crouch, 1995] 
и рассматривалась только вдоль его плоскости 
(рис.  2). В районе скважины, там, где разлом 
потенциально может скользить из-за изменения 
давления, его разбиение было равномерным, 

σn τn

σn
τn

Xfrac0

Рис. 1. Схематическое изображение исследуемого процесса. Синие стрелки показывают направление фильтрации 
жидкости, серые – направление действия нормальных и касательных напряжений, ось Xfrac направлена вдоль 
разлома.
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далее размер элементов увеличивался. Выбор 
элементов одинаковой длины ведет к упроще-
нию геомеханической части расчета и способст-
вует достижению большей устойчивости. Размер 
элементов выбирался достаточно малым – та-
ким, чтобы он был значительно меньше крити-
ческой длины для разлома (определение кри-
тической длины будет дано далее). Конкретное 
значение определялось в ходе численных экспе-
риментов. Влияние сдвига одного элемента на 
касательное напряжение других можно описать 
следующим образом:

 ∆ ( )= ( )τ δj ji
s

it K t ,  (4)

где: ∆τ j  – изменение касательного напряжения 
на j-ом элементе; δi – касательный разрыв сме-
щений i-го элемента; K ji

s  – матрица жесткости.
Стоит отметить, что для линейного разлома 

сдвиговое смещение его элемента не влияет на 
нормальное напряжение на разломе.

Для описания трения использовался закон 
трения rate-and-state. Данный тип закона тре-
ния позволяет описывать наблюдаемое сложное 
поведение трения и при двухпараметрическом 
представлении переменной состояния наиболее 
детально воспроизводит наблюдаемые явления 
[Turuntaev, Riga, 2017]. В законе rate-and-state ко-
эффициент трения зависит от скорости сколь-
жения и параметра состояния:
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где: μf и μ0 – коэффициенты трения движения 
и покоя; v – скорость скольжения; v t= ( )�δ ; a, b1, 
b2, v* и L1, L2 – параметры закона трения; θi – 
переменная состояния, значение которой харак-
теризует скользящие поверхности. Именно на-
личие зависимости трения от двух переменных 
состояния θ1 и θ2 определяет закон трения как 

двухпараметрический. В приведенных расчетах 
параметры закона трения одинаковы вдоль все-
го разлома, если не сказано иного.

Набор уравнений (3)–(5) описывает про-
цесс деформации разлома в результате измене-
ния эффективного касательного напряжения. 
Данная система уравнений решалась неявным 
методом средней точки. При этом на каждой 
итерации значение скорости в средней по вре-
мени точке определялось так, чтобы выпол-
нялось уравнение (3) [Noda et al., 2009]. Из-за 
присутствия члена, содержащего логарифм, для 
избежания численной неопределенности, эле-
менты разлома постояно скользят с небольшой 
скоростью, равной 10–10 м/с [McClure, 2012]. 
При вычислении смещения эта величина вычи-
тается из получаемой в расчете скорости, таким 
образом напряжение для покоящегося разлома 
не меняется.

Если рассмотреть модельную схему элемен-
тарного слайдера (рис. 3), в которой блок при-
жимается под некоторым постоянным нормаль-
ным напряжением σN  к подложке и его тянут че-
рез упругую связь с жесткостью ks с постоянной 
скоростью, то можно сформулировать следую-
щие утверждения: если блок скользит со скоро-
стью протяжки, и при этом параметр состояния 
не меняется, то такое скольжение является ста-
ционарным; если слайдер в процессе стационар-
ного скольжения испытает небольшое возмуще-
ние, например, изменение скорости протяжки, 
то скольжение может стать нестабильным (т.е. 
скольжение не перейдет в новое стационарное 
состояние, скорость блока будет постоянно ме-
няться). Анализ в приближении теории малых 
возмущений показывает, что для этого должны 
выполниться два условия: b b a1 2+ >  и ks < kcr, 
где kcr – критическое значение жесткости, опре-
деляемое параметрами закона трения [Gu et al., 
1984]. Физический смысл этой величины за-
ключается в том, что при меньших значениях 
жесткости упругой связи при возмущении си-
стемы в какой-то момент релизуется ситуация, 
когда сила сопротивления сдвигу (сила трения) 

i–k

Dτi,i–k Dτi,i–1 Dτi,i+1

Dτi,i+k

i+ki–2 i+2i–1 i+1i

δ

Рис. 2. Схематическое представление разбиения разлома. Деформация каждого элемента влияет на напряженное 
состояние окружающих элементов.
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с  ростом перемещения снижается быстрее, 
чем сила упругости пружины – и это приводит 
к  возникновению неустойчивости. При  ста-
ционарном скольжении динамическая часть 

коэффициента трения μf = a b b
v

v
st− −( )









1 2 ln

*

. 

Из  этого выражения видно, что соотношени-
ем величин a, b1, b2 определяется степень 

При резком переходе от одной скорости 
скольжения слайдера к новому значению (от v0 
к v1) параметр состояния меняется как θi

y Le i∼ − /  
(рис. 4), таким образом Li – характерное рассто-
яние, на котором происходит изменения пара-
метра состояния θi (физический аналог – харак-
терный размер шероховатости).

В случае разлома, который представлен раз-
резом в упругой среде, жесткость разлома за-
висит от его длины [Кочарян, Спивак, 2003] 
и при заданном нормальном напряжении мож-
но определить критическую длину разлома, 
при которой его жесткость будет равна кри-
тической при заданных значениях параметров 
закона трения.

В силу того, что эффективное нормальное 
напряжение непрерывно меняется, в качестве 
опорного значения было выбрано такое значе-
ние, при котором стационарное значение силы 
трения становилось равным касательному на-
пряжению, и таким образом критическая длина 
определяется следующим образом:

разупрочнения разлома, при b b a1 2+ >  динами-
ческая часть коэффициента трения при задан-
ной скорости скольжения отрицательна, и чем 
больше разница b b a1 2+ − , тем больше уменьша-
ется коэффициент трения. Если же какое-либо 
из этих условий не выполняется, то скольжение 
будет стабильным. Выражение для критической 
жесткости:

 L
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K

G L L

a k
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K K n st sl cr
cr

=
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−( )⋅
=
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(7).

Здесь: G – модуль сдвига; ν – коэффициент 
Пуассона; K – жесткость разлома; kcr  – безраз-
мерная критическая жесткость из (6); pst sl.  – дав-
ление, при котором статическое значение силы 
трения становится равным касательному напря-
жению, действующему на разлом; σn st sl, .  – соот-
ветствующее значение эффективного нормаль-
ного напряжения на разломе.

Для выявления особенностей поведения 
разлома в рамках предложенной модели были 
так  же проведены расчеты для модели типа 
слайдер-блока, в которой точка протяжки по-
коится, меняется лишь нормальное напряже-
ние на разломе. Параметры для слайдер-модели 
соответствовали параметрам рассматриваемо-
го разлома: вначале блок покоится, движение 
безынерционно (т.е. масса пренебрежимо мала), 
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Рис. 3. Схематическое представление слайдер-модели.

 k
a

L L
k

L

L

b

a

b

acr n cr=
+

⋅ = = =










σ ρ β β2

1 2

1

2
1

1
2

2, ,

 kcr = −( )+ −( )+ + −( )+ −( )+ −( )



 +β ρ β ρ β β β ρ β ρ1

2
2 1 2 1

2
2

2 21 1 2 1 1 1 4 ββ β ρ1 2 1 4+ −( ){ }









 ( )/ . 

(6)



162 РИГА, ТУРУНТАЕВ

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2024

начальное натяжение пружины дает соответст-
вующее касательное напряжение τ0, жесткость 
связи бралась как в формуле (4), но в прибли-
жении одинаковых по скорости элементов. За-
давались различные величины длины модель-
ного разлома для слайдер-модели, и для него 
вычислялась жесткость из (7). Эффективное 
нормальное напряжение менялось за счет изме-
нения порового давления, которое бралось как 
среднее давление на соответствующее длине 
разлома в полной постановке.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Рассмотрим результаты расчетов, в которых 
демонстрируется процесс перехода скольжения 
от асейсмического к сейсмическому при изме-
нении параметров b1 и b2 таким образом, что 
их соотношение не меняется, так же, как и все 
остальные параметры закона трения. Здесь кри-
терием типа скольжения будет являться скорость 
скольжения: если она меньше 5 мм/с, то движе-
ние будет считаться асейсмическим, иначе  – 
сейсмическим. Данное пороговое значение, раз-
деляющее два типа движения, обычно выбирает-
ся в пределах от 10 мкм/с до ~10 мм/с [Guglielmi 
et al., 2015; Cappa et al., 2018; McClure, 2012], но 
выбор конкретного значения качественно на ре-
зультат не влияет. Изменение параметров b1 и b2 

приводит к изменению параметра, отвечающе-
го за степень разупрочнения разлома при сколь-

жении: ε =
+ −b b a

a
1 2 . Было выбрано несколько 

наборов значений параметров закона трения из 
работ [Gu et al., 1984; Guglielmi et al., 2015; Cappa 
et  al., 2018]. Часть результатов расчетов пред-
ставлена на рис. 5. На них показана зависимость 
максимальной достигаемой скорости скольже-
ния разлома в приближении слайдер-модели 
и в приближении разреза в упругой среде при 
различных значениях параметра ε и параметра 
относительной жесткости k ks cr/ . Для слайдер-
модели были так же рассмотрены различные 
значения величины жесткости разлома. Уве-
личение L0 для слайдер-модели, равносильное 
уменьшению жесткости разлома, ведет к не-
обходимости большего смещения разлома для 
компенсации падения эффективного напряже-
ния. Для “нежестких” разломов динамика ве-
личины трения на берегах разлома оказывается 
несущественной и наблюдается плавный пере-
ход от асейсмического к сейсмическому сколь-
жению. Для более “жестких” разломов ключе-
вой оказывается динамика трения на разломе. 
Из приведенных графиков видно, что для од-
нопараметрической версии закона трения пе-
реход к сейсмическому скольжению происхо-
дит при значении величины k ks cr/ , близкой к 1. 

θ

θ1

θ2

L1

Смещение, y

L2

Рис. 4. Изменение параметров состояния θi  при скачкообразном изменении скорости слайдера с величины v0 
до v1. L1 и L2 – характерные расстояния, на которых параметры состояния θ1 и θ2 приходят к новому стационар-
ному состоянию. Новые стационарные значения величины θi  при скольжении со скоростью v1 отличаются от 

начальных значения на величину b v

viln
1

0









.



 ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ПОДВИЖКИ... 163

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2024

При переходе к двухпараметрическому закону 
трения картина усложняется из-за того, что па-
раметры состояния θ1 и θ2 начинают вести себя 
асинхронно со смещением. Чем больше соотно-

шение ρ=
L

L
1

2

 отличается от единицы, тем боль-

ше закон трения отличается от однопараметри-
ческого (при ρ=1 он вырождается в однопара-
метрический с величиной b b b= +1 2). При этом 
переход к асейсмическому скольжению наблю-
дается уже при величине k ks cr/  отличной от 1, 
и это отличие тем больше, чем больше разница 
между b1 и b2.

При рассмотрении упругой модели разлома 
переход к сейсмическому скольжению происхо-
дит также резким скачком, но граница перехода 
смещена к большим значениям ε и, соответст-
венно, меньшим значениям k ks cr/ . Это связано 
с тем, что скорость скольжения и смещение ча-
стей разлома неоднородны вдоль разлома и эф-
фективная жесткость разлома отличается от 
тео ретической, вычисленной в предположении, 
что сегмент рассматриваемой длины весь сколь-
зит с одинаковой скоростью в каждый момент 
времени. Таким образом, можно сказать, что 
неоднородность скольжения вследствие упру-
гой деформации бортов разлома оказывает ста-
билизирующее действие на разлом. Изломы на 
графиках зависимости максимальной скорости 
от величины k ks cr/  связаны с тем, что с перехо-
дом к сейсмическому скольжению в момент до-
стижения максимальной скорости на меньшей 
длине разлома нарушается критерий Кулона из-
за роста давления (без учета изменения каса-
тельных напряжений). 

Пример расчета динамики скольжения для 
разлома приведен на рис. 6, рис. 7, на которых 
цветом показано изменение во времени ско-
рости скольжения и касательных напряжений 
для разных расстояний от центра разлома xfrac. 
При плавном росте параметра ε сначала макси-
мум скорости скольжения находится в центре 
разлома, затем он смещается дальше от цент-
ра. Это связано с тем, что наибольшее давление 
жидкости достигается в центре разлома (в точ-
ке проекции скважины на разлом), поэтому пе-
ремещение начинается в центре разлома, из-за 
этого происходит рост сдвиговых напряжений 
на краях границы скольжения. В итоге самое 
интенсивное по скорости проскальзывание 
наблюдается на некотором удалении от цент-
ра. Растет область, которая скользит в момент 
времени достижения максимальной скорости, 
тем самым уменьшая эффективную жесткость 

разлома. При этом после первого проскальзы-
вания в центре и уменьшения скорости сколь-
жения, из-за роста смещения вокруг центра 
растет касательное напряжение на нем (выделе-
но эллипсом на рис. 6), и при достижения опре-
деленного значения параметра ε сейсмическое 
проскальзывание происходит именно в  этом 
месте. Переход от асейсмического к сейсми-
ческому скольжению происходит при измене-
нии параметра ε на 0.00001 (см. рис. 7.I и 7.II). 
За счет большего разупрочнения в начале про-
цесса скольжения центральная часть скользит 
быстрее в начале процесса, раньше сбрасывает 
напряжение и это приводит к увеличению кон-
центрации напряжений на краю зоны сколь-
жения и  ускорению процесса скольжения на 
окраинах. В какой-то момент происходит каче-
ственный переход, когда резкое проскальзыва-
ние широкой зоны с края приводит к резкому 
повышению касательного напряжения в центре 
и формированию интенсивной подвижки. Также 
отметим, что при возникновении сейсмической 
подвижки длина зоны, которая скользит, превы-
шает до нескольких раз зону, где только повы-
шение давления, без учета изменения напряже-
ний, приводит к нарушению критерия Кулона. 

Этот процесс также представлен на рис. 8: сна-
чала центр медленно скользит и сбрасывает напря-
жение, потом происходит резкое скольжение боль-
шой части разлома, что приводит к концентрации 
напряжений в центре и ускорению. В этот момент 
ключевую роль играют не характеристики закона 
трения, а низкая эффективная жесткость разлома. 
Стоит отметить, что о конкретном значении вели-
чины жесткости можно говорить очень условно. 
Так, если построить график зависимости измене-
ния жесткости от смещения для какого-то выбран-
ного участка разлома, то наклон соответствующей 
кривой будет зависеть от распределения скорости 
скольжения вокруг выбранного участка и для од-
ного участка даже в первые моменты времени, 
когда начинается скольжение, этот наклон может 
различаться. Например, на рис. 8а и 8б наклон гра-
фика различается в несколько раз для моментов 
времени, когда реализуется первичное проскаль-
зывание и вторичное для центрального участка 
разлома. Жесткости в момент начала скольжения 
в центре разлома так же различаются на величину 
до 20% для различных значений параметра ε, так на 
рис. 8 разница составляет чуть менее 10%. Так же 
можно сравнить наклоны соответствующих зави-
симостей для различных частей разлома, и они так 
же отличаются друг от друга.

Также проведена серия расчетов, в которых 
варьировались расход воды и максимальный 
объем закачанной в скважину воды, при этом 
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нормальное напряжение на разломе не меня-
лось, а касательное напряжение менялось та-
ким образом, чтобы длина той части разлома, 
на которой нарушался критерий Кулона только 
из-за изменения давления, была равна заданной 

величине. Длина такой части разлома варьи-
ровалась от 20 до 520 м. Были рассмотрены не-
сколько вариантов наборов параметров закона 
трения, аналогичных тем, что использовались 
в расчетах, описанных выше. Таким образом 

(а)I

10–10
10–4 10–3 10–2

a = 0.015; b2/b1 = 0; L1 = 200 мкм; L2 = 200 мкм

eps
10–1 100

10–5v m
ax

, м
/с

100

L0 = 10 м
L0 = 20 м
L0 = 40 м
L0 = 80 м
L0 = 100 м
L0 = 120 м
L0 = 160 м

(б)

10–10
100 101 102 103

ks/kcr

10–5v m
ax

, м
/с

100

L0 = 10 м
L0 = 20 м
L0 = 40 м
L0 = 80 м
L0 = 100 м
L0 = 120 м
L0 = 160 м

(а) (б)II

10–10
10–4 10–3 10–2

a = 0.015; b2/b1 = 6; L1 = 0.00018 м; L2 = 2e-05 м

eps
10–1

10–6

10–4

10–2

10–8

v m
ax

, м
/с

100
L0 = 10 м
L0 = 20 м
L0 = 40 м
L0 = 80 м
L0 = 100 м
L0 = 120 м
L0 = 160 м
fault fault

10–10

10–8

10–6

10–4

10–2

100 101 102 103

ks/kcr

v m
ax

, м
/с

100
L0 = 10 м
L0 = 20 м
L0 = 40 м
L0 = 80 м
L0 = 100 м
L0 = 120 м
L0 = 160 м

(а) (б)III

10–10

10–4 10–3 10–2

a = 0.015; b2/b1 = 0.9; L1 = 2×10–5 м; L2 = 7.5e-05 м

eps
10–1 10–1

10–6

10–4

10–2

10–8

v m
ax

, м
/с

100
L0 = 10 м
L0 = 20 м
L0 = 40 м
L0 = 80 м
L0 = 100 м
L0 = 120 м
L0 = 160 м
fault fault

10–10

10–8

10–6

10–4

10–2

100 101 102 103

ks/kcr

v m
ax

, м
/с

100
L0 = 10 м
L0 = 20 м
L0 = 40 м
L0 = 80 м
L0 = 100 м
L0 = 120 м
L0 = 160 м

Рис. 5. Зависимости максимальной достигаемой скорости скольжения vmax от величины ε =
+ −b b a

a
1 2  (а) и без-

размерной жесткости k ks cr/  (б) для слайдер-модели с разной заданной длиной L0 и для упругой модели раз-
лома (fault): I – случай однопараметрического закона трения; II – случай двухпараметрического закона трения, 
b2/b1 = 6; III – случай двухпараметрического закона трения, b2/b1 = 0.9. Для упругой модели жесткость вычисля-
лась для той длины части разлома, на которой критерий Кулона нарушался только из-за изменения эффективного 
напряжения в момент времени достижения максимальной скорости. Параметры расчетов указаны на графиках.
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можно было исследовать, как особенности ди-
намики давления (начальное давление, при ко-
тором начинается скольжение, скорость роста 
давления и скорость роста длины зоны на раз-
ломе, на которой нарушается критерий Кулона) 
влияют на результирующую динамику сколь-
жения. Учитывая, что со временем скорость 
изменения давления и роста зоны скольжения 
уменьшается (т.е. вторые производные отрица-
тельные), а рост скорости скольжения зависит 
от них, стоит ожидать, что максимальные ско-
рости в данной постановке будут достигаться 
ближе к моменту начала закачки, что подтвер-
ждается расчетами. На рис. 9 показано, в какой 
относительный момент времени достигается 
максимальная скорость: все высокие значения 
скорости, если они реализуются, достигаются 
в первые 10% времени. Соответственно, ключе-
выми будут являться значения параметров в это 
время.

На рис. 10 представлена зависимость макси-
мально достигаемой скорости от безразмерной 
величины изменения давления и скорости роста 
части разлома, на которой нарушается критерий 
Кулона. Давление обезразмерено на величину 
начальной скорости, умноженную на характер-
ную жесткость разлома при длине скользящей 
части, достигаемой на момент 10% от време-
ни скольжения. Длина зоны скольжения взята 
в тот же момент времени и обезразмерена на 
критическую длину. Видно, что наблюдается 
практически монотонная зависимость макси-
мальной скорости от указанных величин, точки 

группируются вокруг одного набора параметров 
закона трения. Как и ранее, для двухпараме-
трического закона трения наблюдается сильная 
зависимость динамики трения от асимметрии 
в параметрах и присутствует разброс. В целом 
можно сказать, что основными характеристи-
ками являются как скорость изменения параме-
тров давления, так и параметры разлома – сте-
пень его разупрочнения и критическая длина.

Были проведены дополнительные расчеты для 
определения того, как небольшие неоднородно-
сти в распределении величин параметров закона 
трения вдоль разлома могут повлиять на итого-
вую картину. В качестве сравниваемого парамет-
ра была взята максимально достигаемая скорость 
скольжения. В наборе расчетов на каждом эле-
менте разлома параметры a, b1 и b2 изменялись 
случайным образом на величину не более 0.1%. 
Сравнение результатов вычисления представле-
но на рис. 11. Видно, что для условий, при кото-
рых максимальная скорость скольжения меньше 
0.1 м/с, неоднородности практически не влияют на 
эту скорость, а при больших значениях скорость 
для неоднородного разлома в целом получается 
меньше. Это связано с нарушением структуры 
скольжения при больших скоростях и появлению 
отдельных областей неоднородного скольжения 
(имеется в виду картина скольжения на рис. 7). 
В целом на примере даже небольших неоднород-
ностей видно, что наличие как микронеоднород-
ностей, так и макровключений, может привести 
к значительному изменению реакции разлома на 
внешнее воздействие. Данный вопрос требует от-
дельного изучения.
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Рис. 6. Пример динамики асейсмического скольжения разлома во времени. В силу симметрии представлена по-
ловина разлома: (а) – изменение распределения скорости скольжения вдоль разлома во времени; (б) – изменение 
распределения касательных напряжений. По оси ординат отложено расстояние от центра разлома. На правом 
графике эллипсом выделен участок роста касательных напряжений от периферии разлома к центру, что приводит 
к повторному проскальзыванию в центре разлома. Приведены значения параметров расчета.
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Рис. 7. Пример динамики скольжения разлома. Представлена только часть расчета. В силу симметрии представ-
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(а) – изменение распределения скорости скольжения вдоль разлома во времени; (б) – изменение распределения 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Моделированию и изучению особенностей 
поведения систем, содержащих трещины и/или 
разломы, под действием внешнего воздействия, 
приводящего к возникновению индуцирован-
ной сейсмичности, посвящено немало работ. 
Предложенные в настоящей статье подходы 

несколько отличаются и дополняют те подходы 
к изучению вопроса, которые можно встретить 
в публикациях. Так, в работе [Cappa et al., 2018] 
с использованием натурных данных по закачке 
воды в разлом исследуется влияние различных 
значений нормальной жесткости на динамику 
изменения давления вдоль разлома, пиковую 
проницаемость разлома, а также на картину 
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скольжения разлома и концентрации напря-
жений на границах зоны скольжения. Физиче-
ская постановка задачи имела схожий характер 
с  настоящей работой: вводилась нормальная 
жесткость разлома и использовался кубический 
закон для описания его проницаемости, для 
описания скольжения использовался однопара-
метрический закон трения rate-and-state. В от-
личие от использованного нами подхода, в этой 
работе присутствовала связь сдвига разлома 
с  проницаемостью через эффект дилатансии, 
однако результаты численных расчетов пока-
зали, что даже при достаточно большом значе-
нии величины угла дилатансии ее вклад в дли-
ну зоны скольжения минимален. Также стоит 
отметить, что в упомянутой работе исследова-
лось только асейсмическое скольжение, и по-
лучены некоторые качественные выводы о том, 
какова может получиться зона концентрации 
напряжений в зависимости от жесткости, какие 
профили давления вдоль разлома могут полу-
читься. В развитие этой работы в статье [Cappa 
et al., 2022] численно воспроизводятся в схожей 
постановке три тестовых эксперимента по за-
качке воды в районе разлома. Скорость сколь-
жения при этом достигала величины порядка 
нескольких мкм/с. Глубина залегания исследуе-
мого разлома составляла сотни метров, поэтому 

напряжения на разломе небольшие и увеличе-
ние давления ведет к значительному падению 
эффективного нормального напряжения от 
6.5 до 0.35 МПа. Авторы работы [Cappa et al., 
2022] обнаружили, что разупрочняющее сколь-
жение в центре ведет к концентрации напряже-
ний на удалении от места закачки, что, в свою 
очередь, ведет к возникновению сейсмического 
скольжения. В данной работе основные собы-
тия скольжения наблюдались на некотором уда-
лении от точки закачки, что связано с тем, что 
в области закачки значительно растет критиче-
ская длина (что можно увидеть в формуле (7) – 
критическая длина обратно пропорциональна 
эффективному нормальному напряжению). Па-
раметры закона трения, полученные авторами 
для разломов, схожи по величине с использу-
емыми нами значениями: величина L в законе 
трения от 5 до 50 мкм, b–a ~ 0.01:0.03.

В работе [Norbeck, Horne, 2018] авторы, ис-
пользуя более сложную связную постановку 
и однопараметрический закон трения типа rate-
and-state, исследуют поведение разлома, лежа-
щего на глубине 4 км в непроницаемом фунда-
менте и выходящего в проницаемый пласт, при 
закачке воды в проницаемый пласт. Авторы по-
лучили, что для разлома, упрочняющегося при 
скольжении, зона скольжения непосредственно 
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привязана к зоне, до которой дошел фронт дав-
ления и был нарушен критерий Кулона, при раз-
упрочняющемся поведении разлома проскаль-
зывание может идти за границу такого возмуще-
ния давления. Хотя исследуемая нами система 
и несколько отлична, но мы получили результа-
ты, согласующиеся с результатами этой работы. 
В целом полученные нами результаты дают еще 
более детальное понимание динамики развития 
скольжения разлома.

В рассмотренных выше и упомянутых во вве-
дении работах закон трения часто либо не рас-
сматривается и для определения параметров 
сейсмических событий используются упрощен-
ные подходы, либо используется динамическое 
трение, снижающееся на заданную величину 
одномоментно; реже используется более слож-
ная постановка с законом трения rate-and-state. 
Это связано с ростом вычислительной слож-
ности при рассмотрении связной постановки. 
При этом не рассматривается двухпараметри-
ческий закон трения. Однако, например, в ра-
ботах [Carpenter et al., 2016; Рига и др., 2018; 
Riga, Turuntaev, 2019] показано, что часть ре-
зультатов экспериментов по изучению трения 
на модельном разломе не получается описать 
с использованием однопараметрического зако-
на трения, но получается описывать с двухпара-
метрическим законом трения. Кроме того, нами 
было показано, что двухпараметрический закон 

трения позволяет описывать хаотические про-
цессы скольжения при правдоподобных значе-
ниях параметров. Все это обуславливает необхо-
димость учета того, что трение на разломе нуж-
но описывать сложнее, чем часто это делают.

Большую перспективу имеют эксперимен-
ты, проводимые на крупномасштабной лабора-
торной установке для изучения особенностей 
скольжения по разлому [Гридин и др., 2023]. Ре-
зультаты этих экспериментов будут использова-
ны для дальнейшего развития модели, представ-
ленной в настоящей статье.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных расчетов удалось 
получить детальное представление о возможном 
движении разлома при переходе от асейсмиче-
ского скольжения к сейсмическому под действи-
ем закачки флюида. Удалось выявить и оценить 
значение параметров, влияющих на процесс де-
формации разлома, а именно: скорость измене-
ния давления, критическая жесткость и степень 
разупрочнения разлома при движении. Для 
того, чтобы движение стало сейсмическим, по 
крайней мере необходимо, чтобы длина зоны 
скольжения была заметно больше критической 
длины. Для двухпараметрического закона тре-
ния величины ε и Lcrit  не являются однозначно 
определяющими движение, степень асиметрии 
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в законе трения может значительно менять от-
клик разлома на воздействие. Полученная кар-
тина эволюции скольжения от асейсмического 
к сейсмическому может быть использована на 
практике, по аналогии или в дополнение к при-
меняемой светофорной системе [Gaucher et al., 
2015]. В светофорной системе выбирается не-
сколько граничных значений для сейсмичности 
(обычно в виде магнитуды событий), соответст-
вующих безопасному режиму эксплуатации недр 
(зеленый уровень) или в определенной степени 
опасному режиму (желтый и красный уровни). 
При достижения граничного значения должны 
проводиться превентивные меры по снижению 
риска (желтый уровень), вплоть до остановки 
эксплуатации недр (красный уровень). Наши 
результаты добавляют потенциальные призна-
ки, по которым можно делать выводы об уровне 
риска возникновения сейсмичности. На осно-
ве данных, например, микросейсмического мо-
ниторинга можно судить о динамике смещения 
разлома во времени, об активации той или иной 
его части, и по количественным характеристи-
кам смещения сделать выводы, насколько дви-
жение по разлому близко к сейсмическому типу. 
Так, если скольжением захвачена часть разлома, 
по длине сопоставимая с критической жестко-
стью, или происходит быстрое нарастание зоны 
скольжения, то это свидетельствует о возмож-
ном приближении к критическому состоянию 
и  необходимости принятии дополнительных 
мер или анализа воздействия на разлом. Пред-
ставленная модель позволяет оценить как ско-
рость подвижки по активированному разлому, 
так и размер области, вовлеченной в движение, 
и, тем самым, оценить магнитуду возможного 
сейсмического события. Эта задача будет ре-
шаться в ходе дальнейших исследований.
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Abstract – The issue of the occurrence of seismicity induced by injection of fluid into the subsurface is 
considered. A model of nested fractures is presented, which allows simulating the process of fluid filtration in 
a rock containing fractures or faults, taking into account the change in the filtration properties of the latter 
during the change in pore pressure. The process of fault deformation is described using the displacement 
discontinuity method. The model is used to analyze the effect of fluid injection in the immediate vicinity of a 
fault on its subsequent deformation. The transition of fault slip  from aseismic to seismic is investigated when 
the parameters of the friction law or fluid injection parameters change. Conditions have been found under 
which seismic slip  may occur within the framework of the proposed model.
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ВВЕДЕНИЕ: 
АКТУАЛЬНОСТЬ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Статистический анализ сейсмичности как 
пространственно-временной последовательно-
сти землетрясений на основе каталогов зареги-
стрированных событий крайне затруднен ввиду 
короткой истории надежных инструментальных 
наблюдений. Явления, обнаруженные в реаль-
ных каталогах землетрясений, могут быть еди-
ничными и не повторяться в будущем. Синтети-
ческие же каталоги, полученные путем числен-
ного моделирования, могут покрывать сколь 
угодно длительные интервалы времени, что по-
зволяет анализировать значимость исследуемых 
свойств сейсмического потока, в частности, вы-
являть/подтверждать закономерности, предше-
ствующие сильным толчкам, что может быть во-
стребовано в экспертных системах мониторин-
га регионального и глобального сейсмического 
риска [Gabrielov, Newman, 1997; Keilis-Borok, 
Soloviev, 2003; Ismail-Zadeh et al., 2018; Ismail-
Zadeh, Soloviev, 2022]. Основным результатом 
моделирования сейсмичности литосферы яв-
ляется синтетический каталог землетрясений, 
в котором каждое событие характеризуется мо-
ментом времени, координатами эпицентра, 

глубиной и магнитудой. Моделирование дина-
мики земной коры предполагает получение поля 
скоростей движения точек на разных глубинах, 
действующих сил, обусловленных ими смеще-
ний, а также характера взаимодействия струк-
турных элементов.

Общепринято среди различных подходов 
к моделированию литосферных процессов (см., 
например, работу [Gabrielov, Newman, 1997] 
и библиографию к ней) выделять два основных 
направления. Первое опирается на детальное 
исследование одного специфического тектони-
ческого разлома или, нередко, одного конкрет-
ного сильного землетрясения с целью воспро-
изведения определенных пре- и/или постсей-
смических явлений, характерных для данного 
разлома или события. Модели второго направ-
ления трактуют сейсмотектонический процесс 
гораздо более абстрактно; основной задачей 
моделирования является получение универ-
сальных свойств сейсмичности, обнаруженных 
эмпирическим путем (например, степенного за-
кона распределения “размера” событий (закона 
повторяемости Гутенберга–Рихтера), кластери-
зации, миграции событий, сейсмического цикла 
и т.д.). Представляется, однако, что адекватная 
модель должна не только отражать некоторые 
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общие свойства нелинейных динамических си-
стем, но и учитывать геометрию взаимодейству-
ющих тектонических разломов. Блоковые моде-
ли динамики и сейсмичности литосферы [Keilis-
Borok, Soloviev, 2003; Ismail-Zadeh et al., 2018; 
Ismail-Zadeh, Soloviev, 2022] разрабатывались 
с учетом обоих требований. В них рассматрива-
ется система абсолютно жестких блоков, находя-
щаяся в состоянии квазистатического равнове-
сия; при этом модельное событие представляет 
собой резкий сброс напряжений, возникающих 
на разломах, разделяющих блоки, под действием 
внешних сил. Два главных механизма, включен-
ных в сейсмотектонический процесс, тектони-
ческое нагружение с характеристической ско-
ростью в несколько см/год и перераспределение 
упругого напряжения с характеристической ско-
ростью в несколько км/с, трактуются в модели 
в стандартной временной шкале как, соответ-
ственно, равномерное движение и мгновенный 
сброс напряжения. Волновые процессы остают-
ся вне рамок существующих блоковых моделей. 
Плоская модель, в которой структура ограниче-
на двумя горизонтальными плоскостями, явля-
ется наиболее изученной; на ее основе построе-
ны аппроксимации реальных сейсмических ре-
гионов [Keilis-Borok, Soloviev, 2003; Panza et al., 
1997; Peresan et al., 2007; Ismail-Zadeh et al., 2007; 
Соловьев, Горшков, 2017; 2021; Vorobieva et al., 
2017; 2019]. Однако при попытке моделирования 
динамики глобальных тектонических плит обна-
ружены существенные неточности, для преодо-
ления которых введена сферическая геометрия 
[Мельникова и др., 2000; Rozenberg et al., 2005].

Настоящая работа, являясь продолжением ис-
следований [Мельникова и др., 2000; Rozenberg 
et al., 2005; 2020; Мельникова, Розенберг, 2007; 
2015; Digas et al., 2010; Melnikova et al., 2017; Ро-
зенберг, 2023], преследует две цели. Во-первых, 
она содержит ретроспективный обзор различных 
модификаций сферической блоковой модели и 
краткое описание текущей версии, а во-вторых, 
в ней обсуждаются возможности получения опти-
мального набора модельных параметров, обеспе-
чивающего наилучшую аппроксимацию ключевых 
свойств региональной и/или глобальной сейсмич-
ности, в результате внедрения усовершенствован-
ной процедуры калибровки модели.

РАЗЛИЧНЫЕ МОДИФИКАЦИИ 
СФЕРИЧЕСКОЙ БЛОКОВОЙ МОДЕЛИ

Подход к моделированию опирается на пред-
ставление тектонических плит в виде системы 
абсолютно жестких блоков на сфере. Блоковая 

структура является ограниченной и односвязной 
частью шарового слоя глубиной H, заключен-
ного между двумя концентрическими сферами, 
одна из которых (внешняя) интерпретируется 
как поверхность Земли, другая (внутренняя) – 
как нижняя граница упругой литосферы. Раз-
деление структуры на блоки определяется пе-
ресекающими этот слой бесконечно тонкими 
разломами, каждый из которых представляет со-
бой коническую поверхность, наклоненную под 
определенным углом к внешней сфере. Общие 
точки двух разломов на внешней и внутренней 
сферах называются вершинами. Участки разло-
мов, ограниченные соответствующими парами 
соседних вершин, называются сегментами. Пе-
ресечения блока с ограничивающими сферами 
представляют собой сферические многоуголь-
ники, при этом пересечение с нижней (для 
блока) сферой называется подошвой. Пред-
полагается, что вне блоковой структуры могут 
находиться граничные блоки, примыкающие 
к внешним сегментам. Другая возможность со-
стоит в рассмотрении блоковой структуры, за-
мкнутой на сфере. Блоки считаются абсолютно 
жесткими, все их смещения – бесконечно малы-
ми по сравнению с линейными размерами, по-
этому геометрия блоковой структуры не меня-
ется в процессе моделирования, и структура не 
движется как единое целое. Гравитационными 
силами можно пренебречь, так как они слабо за-
висят от смещений блоков и блоковая структура 
в начальный момент времени находится в со-
стоянии квазистатического равновесия. Блоки 
(в том числе и граничные) имеют шесть степе-
ней свободы. Смещение каждого блока состоит 
из поступательной и вращательной компонент. 
Предполагается, что законы движения гранич-
ных блоков и подстилающей среды известны, 
при этом движение описывается как вращение 
на сфере, т.е. задаются положение оси вращения 
и угловая скорость. Во все моменты времени си-
стема находится в состоянии квазистатическо-
го равновесия; при этом модельным событием 
является резкий сброс тектонических напряже-
ний, возникающих на разломах, разделяющих 
блоки, под действием внешних сил. В случае 
замкнутой структуры единственным источни-
ком модельных трансформаций является дви-
жение подстилающей среды, которое опреде-
ляется как вращение на сфере согласно модели 
HS3-NUVEL1 [Gripp, Gordon, 2002].

Подробное описание процесса усовершен-
ствования сферической блоковой модели ди-
намики и сейсмичности литосферы можно 
найти в работах [Мельникова, Розенберг, 2007; 
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Мельникова, Розенберг, 2015]; в данной работе 
ограничимся краткой характеристикой основ-
ных этапов эволюции модели.

Разработано несколько модификаций мо-
дели, зависящих от способа трактовки глуби-
ны сферического слоя. В первой модификации 
модели (без глубины) литосфера рассматрива-
лась как тонкий слой, все характеристики точек 
структуры определялись только их координа-
тами и не зависели от глубины, поскольку тол-
щина литосферы значительно меньше линей-
ных размеров блоков [Мельникова и др., 2000; 
Мельникова, Розенберг, 2007]. Главное преиму-
щество модификации состоит в значительной 
экономии времени счета при моделировании, 
что может быть существенно при большом ко-
личестве запусков в эксперименте по вариации 
того или иного параметра; основной недоста-
ток – невозможность учета углов наклона раз-
ломов, фактически определяющих характер 
сейсмичности, и других свойств неоднородной 
литосферы. Появившаяся позже модификация 
с постоянной глубиной [Rozenberg et al., 2005] 
использовала предположение об однородности 
литосферы по глубине (все блоки имели одну 
и ту же глубину H, а свойства всех частей блока 
(разлома) были одинаковыми). Модификация, 
используемая в настоящее время, предусматри-
вает возможность задания различных глубин 
(в пределах H) для разных блоков и учета зави-
симости вязко-упругих свойств разлома от его 
глубины [Мельникова, Розенберг, 2007; 2015]. 
Отметим, что, по существу, эта опция явилась 
первой попыткой учета неоднородности лито-
сферы (например, различий в строении конти-
нентальной и океанической коры и уменьшения 
вязкости коры с глубиной) в блоковых моделях.

СОВРЕМЕННАЯ ВЕРСИЯ 
СФЕРИЧЕСКОЙ БЛОКОВОЙ МОДЕЛИ

Приведем краткое описание текущей версии 
сферической блоковой модели, разработанной 
с возможностью учета случайных факторов. Ос-
новные ее принципы изложены в работе [Мель-
никова, Розенберг, 2015], версия окончательно 
сформирована в работе [Rozenberg, 2020].

Поскольку блоки являются абсолютно жест-
кими, все деформации имеют место на разломах 
и подошвах блоков, где силы возникают из-за 
смещений соседних элементов структуры. Для 
подсчета различных криволинейных интегралов 
выполняется дискретизация (разбиение на ячей-
ки) сферической поверхности подошв блоков 
и сегментов разломов, при этом предполагается, 

что значения сил и смещений совпадают для 
всех точек ячейки. Приведем формулы для оп-
ределения упругой силы ( , , ),f f ft l n  действующей 
на единицу площади разлома:
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Здесь τ – время; ( , , )t l n  – система координат, 
связанная с точкой приложения силы (оси  t,  l 
лежат в плоскости, касательной к поверхно-
сти разлома, ось n ей перпендикулярна); ∆t , ∆l , 
∆n  – компоненты относительного смещения 
в системе ( , , )t l n  соседних элементов структуры; 
δt , δl , δn – соответствующие неупругие смеще-
ния, зависимость от времени которых описы-
вается квазилинейными стохастическими диф-
ференциальными уравнениями вида:

d W K d dt t t t t t t tδ τ τ δ τ τ λ δ τ ξ τ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ),= ∆ − +  
d W K d dl l l l l l l lδ τ τ δ τ τ λ δ τ ξ τ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ),= ∆ − +  (2)

d W K d dn n n n n n n nδ τ τ δ τ τ λ δ τ ξ τ( ) ( ( ) ( )) ( ) ( ),= ∆ − +  

записанными для всех ячеек сегментов. Полага-
ем, что стандартные независимые винеровские 
процессы ξt , ξl  и ξn (т.е. выходящие из нуля, 
имеющие нулевое математическое ожидание 
и дисперсию, равную τ) являются скалярными, 
а коэффициенты λt , λl , λn регулируют амплитуду 
случайных воздействий на всем сегменте, обес-
печивая ее малость по сравнению с величиной 
неупругих смещений на всем промежутке моде-
лирования. Единственным решением каждого 
из уравнений (2), понимаемых в смысле Ито, яв-
ляется нормальный марковский случайный про-
цесс с непрерывными реализациями [Oksendal, 
2003]. Коэффициенты Kt , Kl , Kn (1)–(2), харак-
теризующие упругие свойства разлома, и коэф-
фициенты Wt , Wl , Wn (2), характеризующие вяз-
кие свойства разлома, могут быть различными 
для разных разломов и, кроме того, могут изме-
няться в зависимости от глубины. В начальный 
момент времени величины, вычисляемые со-
гласно (1) и (2), имеют нулевые значения. Ана-
логично выглядят формулы для вычисления сил 
и неупругих смещений на подошвах блоков.

Смещения любого внутреннего блока и углы 
его поворотов находятся из условия равенст-
ва нулю суммы всех сил, действующих на блок, 
и суммарного момента этих сил. Это усло-
вие обеспечивает состояние квазистатическо-
го равновесия системы и одновременно явля-
ется условием минимума энергии. Поскольку 
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в рассматриваемой модели зависимость сил от 
смещений и поворотов блоков является линей-
ной (явные формулы опущены ввиду их гро-
моздкости), то система уравнений для опреде-
ления этих величин также линейна:

 Aw b= .  (3)
Компонентами неизвестного вектора 

w = ...( , , , )w w w n1 2 6  являются смещения и углы по-
ворота внутренних блоков (n – число таких бло-
ков). Элементы матрицы A (размерности 6 6n n× ) 
не зависят от времени и могут быть вычислены 
один раз в начале процесса. При реалистичных 
значениях параметров модели матрица A являет-
ся невырожденной, и система (3) имеет единст-
венное решение.

В каждый момент дискретного времени τi 
при вычислении компонент силы, действующей 
на ячейку разлома, определяется безразмерная 
величина κ, трактуемая как модельное напря-
жение: 

 κ =
+

−
.

f f

P f
t l

n

2 2

 (4)

Здесь P – одинаковый для всех разломов пара-
метр, который может интерпретироваться как 
разность между литостатическим и гидроста-
тическим давлением. Таким образом, факти-
чески величина κ является отношением модуля 
силы, стремящейся сдвинуть блоки вдоль разло-
ма, к модулю силы, прижимающей блоки друг 
к другу. Для каждого разлома задаются значения 
трех порогов прочности, вообще говоря, завися-
щие от времени: 
 B H Hf s> ≥ ,  

 
B B B X

H H aB

H H bB

i i

f f i i

s s i i

= = +

= =

= =

( ) ( ),

( ) ( ),

( ) ( ).

τ σ τ
τ τ

τ τ

0

 (5)

Полагаем, что 0 10< <B , 0 0< <<σ B , для всех i 
X i( )τ   – случайная величина, распределенная 
по стандартному нормальному закону N( ; ),0 1  
0 1< <a , 0 < ≤b a, и начальные условия таковы, 
что неравенство κ < B  имеет место во всех ячей-
ках структуры.

Взаимодействие между блоками (между бло-
ком и соседней подстилающей средой) полага-
ется вязкоупругим (нормальное состояние) до 
тех пор, пока величина κ  (4) на части разлома, 
разделяющего элементы структуры, не достигает 
заданного порога. Такая ситуация интерпрети-
руется как землетрясение. В ячейках, попавших 

в “критическое” состояние, в соответствии с за-
коном сухого трения, происходит резкий сброс 
напряжения посредством изменения значений 
неупругих смещений δ δ δt l n, ,  таким образом, 
чтобы после пересчета сил по формулам (1)–(2) 
величина модельного напряжения (4) была рав-
на Hf . Затем находится правая часть системы (3), 
определяются векторы сдвига и углы поворота 
блоков. Если вновь в какой-либо ячейке κ ≥ B, 
то вся процедура повторяется. Когда во всех 
ячейках на разломах κ < B, вычисления продол-
жаются по обычной схеме. Считается, что ячей-
ки, в которых произошли землетрясения, нахо-
дятся в состоянии крипа. Это означает, что для 
них в уравнениях (2) для вычисления значений 
неупругих смещений используются парамет-
ры Wt

s ( ),W Wt
s

t>  Wl
s  ( )W Wl

s
l>  и Wn

s  ( ),W Wn
s

n>  
обеспечивающие значительно более быстрый, 
по сравнению с нормальным состоянием, рост 
неупругих смещений и, следовательно, умень-
шение значений сил и напряжений. Состояние 
крипа продолжается до тех пор, пока κ > H s  (это 
процесс “заживления”), после чего ячейки воз-
вращаются в нормальное состояние с исполь-
зованием при расчетах Wt , Wl  и Wn и снова мо-
гут накапливать напряжение. Отметим, что для 
отражения неподдающихся точному аналити-
ческому описанию зависимостей в модели ре-
ализовано две схемы введения стохастической 
компоненты: во-первых, “зашумление” диф-
ференциальных уравнений (1)–(2), описыва-
ющих динамику сил и смещений, и во-вторых, 
использование случайных величин при задании 
порогов прочности среды тектонических разло-
мов (5). Вычислительные эксперименты пока-
зали, что дополнение процедуры определения 
модельного события элементами случайности 
позволило заметно улучшить свойства синтети-
ческой сейсмичности [Мельникова, Розенберг, 
2015; Melnikova et al., 2017; Rozenberg, 2020].

Основным результатом процесса моделирова-
ния является синтетический каталог землетря-
сений. Принадлежащие одному разлому ячейки, 
в которых произошло землетрясение в момент 
времени τi, объединяются в одно событие. Гео-
графические координаты его эпицентра и глуби-
на вычисляются как взвешенные суммы коорди-
нат и глубин ячеек (вес ячейки определяется как 
отношение ее площади к сумме площадей всех 
ячеек, вовлеченных в землетрясение). Взвешен-
ная сумма добавок к неупругим смещениям δt  
и  δl  при сбросе напряжения аппроксимирует 
случившуюся подвижку блоков вдоль разлома 
и  позволяет определить механизм модельно-
го события, который информирует о процессе 
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распространения различных сейсмических 
волн от очага. В зависимости от направления 
подвижки и угла наклона разлома принято вы-
делять следующие основные механизмы: сдвиг, 
сброс и взброс [Аки, Ричардс, 1983]. Магниту-
да землетрясения вычисляется в зависимости 
от его механизма с использованием известных 
в  сейсмологии эмпирических формул [Wells, 
Coppersmith, 1994] 

 M D S E= +lg ,  (6)

где: S – сумма площадей ячеек (в км2); D = .1 02, 
E = .3 98 для сдвига; D = .1 02, E = .3 93 для сброса; 
D = .0 90, E = .4 33 для взброса.

Дополнительно модель позволяет получить 
картину мгновенной кинематики блоков и ин-
формацию о характере их взаимодействия на 
разломах и границе литосфера/мантия.

РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕДУРЫ 
КАЛИБРОВКИ МОДЕЛИ

Компьютерная реализация сферической бло-
ковой модели потребовала значительных затрат 
памяти и времени работы процессора, что при-
вело к необходимости применения параллель-
ных вычислительных технологий. Современная 
версия, с возможностью использования в рас-
четах реальных геофизических и сейсмических 
данных, реализована в виде пакета программ, 
ориентированного на многопроцессорную тех-
нику в вычислительных процедурах и на персо-
нальную в сервисных (см. подробное описание 
в работах [Digas et al., 2010; Melnikova et al., 2017]). 
Отметим программу визуализации состояния 
разлома [Melnikova et al., 2017], которая, обес-
печивая возможность анализа распределения 

Здесь: K *  – оптимальный набор модельных 
параметров; SK   – некоторое конечное мно-
жество допустимых значений модельных 
параметров  Kij ; N reg  – количество рассматри-
ваемых регионов; αi

reg   – весовые коэффици-
енты для регионов; 

i i
reg∑ =α 1, Ni

crit  – количе-
ство региональных критериев; βij

crit   – весовые 
коэффициенты для региональных критери-
ев, 

j ij
crit∑ =β 1, Hij

real  и H Kij
model

ij( )  – соответст-
венно, реальные и модельные характеристики 

модельного напряжения и миграции событий 
вдоль структуры, служит эффективным инстру-
ментом как для калибровки модели, так и для 
верификации результатов моделирования.

Процесс калибровки модели существенно 
затруднен большим количеством варьируемых 
параметров, опасностью получения “нереали-
стичного” их набора (например, при котором 
соседние идентичные разломы принципиально 
различаются по своим свойствам) в качестве оп-
тимального, отсутствием явных аналитических 
зависимостей между входными и выходными 
характеристиками и необходимостью эксперт-
ного участия в подготовке и сравнительном 
анализе модельных и реальных данных. Задача 
автоматизации (хотя бы частичной) этого про-
цесса, безусловно, является актуальной. В ра-
боте [Rozenberg, 2020] впервые для блоковых 
моделей была применена процедура автома-
тической настройки параметров, основанная 
на минимизации специального функционала, 
фактически представляющего собой взвешен-
ную сумму отклонений ключевых модельных и 
реальных характеристик глобальной сейсмично-
сти. В данной работе показавший свою перспек-
тивность подход получает дальнейшее развитие: 
рассматривается функционал суммарной ошиб-
ки аппроксимации, который допускает разбие-
ние глобальных данных (взятых по всей системе 
тектонических плит) по сейсмическим регионам 
или отдельным блокам, при этом расширяется 
как множество используемых для тестирования 
характеристик, так и множество варьируемых 
параметров. Таким образом, фактически нахо-
дится решение следующей оптимизационной 
задачи: 

региона i, составляющие критерий j; ρ j  – нор-
мированное, т.е. деленное на максимально воз-
можное для этого критерия, отклонение j-й ха-
рактеристики в подходящей метрике (очевидно, 
со значениями от 0 до 1). Отметим, что реализа-
ция возможности индивидуального для региона 
набора критериев объясняется различиями в до-
ступности, полноте и надежности региональных 
данных.

 K H H
i

N

i
reg

j

N

ij
crit

j ij
real

ij
model

reg
i
crit

* argmin ( ,=
= =
∑ ∑

1 1

α β ρ (( )),K K Sij ij K∈ .
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Для получения множества допустимых зна-
чений параметров SK  (каждый его элемент  – 
конечномерный вектор, определяющий набор 
параметров для расчетов и, соответственно, те-
стируемый вариант) мы используем вариацию 
коэффициентов, описывающих вязко-упругое 
взаимодействие по формулам типа (1), (2), ва-
риацию различных случайных факторов из со-
отношений (4), (5) и некоторые поправки к дви-
жениям подстилающей среды в определенных 
“разумных” диапазонах изменения с некоторы-
ми “разумными” шагами дискретизации. В ка-
честве региональных/глобальных критериев, 
характеризующих качество модельных данных, 
используем сравнительный анализ ключевых ха-
рактеристик динамики и сейсмичности систем 
тектонических плит; некоторые их них обсужда-
лись в работе [Rozenberg, 2020].

Перечислим основные критерии.
1. Пространственное распределение эпицен-

тров сильных событий. Для сравнения реаль-
ного и модельного распределений вводится 
ограничение снизу по магнитуде для сильных 
событий, реальное распределение ограничива-
ется окрестностями разломов (поскольку вну-
три блоков модельных событий нет по опреде-
лению). После этого вычисляется расстояние по 
Хаусдорфу (в естественной метрике на поверх-
ности Земли) между двумя множествами эпи-
центров. Отметим, что два множества близки 
в метрике Хаусдорфа, если каждая точка перво-
го множества близка к некоторой точке второго 
и наоборот. Расстоянием по Хаусдорфу называ-
ется наибольшее из расстояний от точки одного 
множества до ближайшей точки другого. Таким 
образом, для двух непустых множеств эпицент-
ров, реального Er  и модельного Em, расстояние 
по Хаусдорфу определяется так: 

 
d E E

d e e d
H r m

e E e E
r m

e E e E
r r m m m m r r

( )

max{ sup inf ( , ), sup inf (

, =

=
∈ ∈ ∈ ∈

ee er m, )},  (8)

где d e er m( , ) – расстояние между точками er и em 
на поверхности Земли.

2. Распределение землетрясений по глубине. Для 
сравнения реального и модельного распределе-
ний в этом аспекте мы не проводим тонкий ко-
личественный анализ, ограничиваясь определе-
нием класса события (например, поверхностное, 
промежуточное или глубокое). Поэтому, после 
введения характеристических глубин и магни-
тудных порогов, мы вычисляем долю событий 
в каждом интервале по глубине относительно 
общего количества событий. Тогда отклонение 

между реальными Dr и модельными Dm данными 
можно определить так: 

 d D D D DD r m
i

n

r
i

m
i( , ) ,= | − |

=
∑

1

 (9)

где n  – выбранное количество интервалов по 
глубине; Dr

i и Dm
i  – доли событий, принадлежа-

щих соответствующему интервалу, для реально-
го и модельного каталогов.

3. Закон повторяемости Гутенберга–Рихтера. 
Соотношение характеризует степенное распре-
деление землетрясений по магнитуде, при этом 
внимание уделяется линейности и углу наклона 
графика зависимости аккумулированного коли-
чества событий N от магнитуды M. Все такие за-
висимости аппроксимируются линейной регрес-
сией lg ,N c SM= −  построенной по методу наи-
меньших квадратов. Величина S служит оценкой 
угла наклона, а среднее расстояние между точка-
ми графика и построенной прямой трактуется 
как ошибка аппроксимации A. Для сравнения 
параметров, реальных G S Ar r r= ( , ) и модельных 
G S Am m m= ( , ), используется следующее соотно-
шение:

 d G G S S A AG r m r m r m( , ) ,= | − | + | − |α α1 2  (10)

где Sr , Sm и Ar, Am – соответственно, реальные 
и  модельные углы наклона линий регрессии 
и ошибки аппроксимации, α α1 2 0, ,>  α α1 2 1+ =  – 
весовые коэффициенты.

4. Смещения на границах плит. Фактически 
речь идет о количественной оценке качества 
аппроксимации характера межплитовых границ 
(зоны растяжения, сжатия, сдвига). На знако-
вых границах плит, в локальных системах коор-
динат, описанных в формулах (1)–(2), рассмат-
риваются, как правило, на поверхности Земли, 
трехмерные векторы относительного смещения 
∆ = ∆ ∆ ∆( , , )t l n  соседних блоков. Суммарное 
отклонение модельных величин от реальных 
(посчитанных в соответствии с некоторой об-
щепринятой моделью кинематики плит, напри-
мер, HS3-NUVEL1) вычисляется в естественной 
метрике:

 d
R∆ ∆ ∆ = ∆ −∆( , ) ,r m r m 3  (11)

где ∆r и ∆m – соответственно, реальный и мо-
дельный векторы смещений.

В идеальном варианте все характеристи-
ки типа (8)–(11) для всех регионов следует ис-
пользовать, после нормирования, в качестве 
отклонений ρ j  для решения задачи (7), но в дей-
ствительности надежных данных наблюдений не 
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хватает (степень достоверности можно регули-
ровать значениями весовых коэффициентов αi

reg  
и βij

crit. Далее, в соответствии с (7), следует выбрать 
вариант с наименьшей агрегированной ошибкой. 
Поскольку ρ j – нормированные характеристики 
со значениями от 0 до 1, то наименьшее возмож-
ное значение этой ошибки равно 0 (для реальных 
данных), а наибольшее – 1 (для варианта, наихуд-
шего по всем критериям). Очевидно, существуют 
и другие пути конструирования агрегированного 
критерия качества аппроксимации и процедуры 
ранжирования вариантов. Дополнительно отме-
тим, что отсутствие анализа временных характе-
ристик синтетической сейсмичности объясняется 
затруднениями в сравнении их с реальными дан-
ными ввиду невозможности надежно определить 
соответствие начального момента моделирования 
реальной дате во всех модификациях блоковых мо-
делей.

НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Вычислительные эксперименты по тестиро-
ванию процедуры калибровки модели (7)–(11) 
требуют большого количества запусков на до-
статочно мелкой сетке по множеству парамет-
ров. Единственным способом точного решения 
задачи (7) является полный перебор допустимых 
значений входных параметров, что объясняется 
отсутствием явных аналитических зависимостей 
между входом и выходом блоковых моделей. Ес-
тественные ограничения на объем вычислений 
приводят к необходимости оптимизации пере-
бора, трудновыполнимой без участия эксперта. 
Отметим, что в процессе калибровки одновре-
менно применяются две схемы распараллели-
вания: во-первых, одновременный запуск ва-
риантов на различных вычислительных узлах 
и, во-вторых, внутренняя параллелизация мо-
дели на каждом узле. 

На самом первом этапе приложения сфе-
рической блоковой модели было проведено 
моделирование динамики и сейсмичности 
небольшой подсистемы плит, в которую вхо-
дили Южноамериканская, Карибская, Кокос 
и Наска, при этом другие плиты, находящие-
ся рядом, представляли собой граничные бло-
ки, законы движения которых известны. Вы-
бор данного региона объясняется тем, что 
он включает в себя различные типы границ 
плит с достаточно контрастными движениями 
и высокой сейсмической активностью. Полу-
ченные результаты в целом соответствовали 
реальным данным [Мельникова и др., 2000]. 

Значительная часть последующих исследова-
ний связана с исследованием динамики и сей-
смичности глобальной системы тектонических 
плит, покрывающей всю поверхность Земли. 
Геометрия рассматриваемой структуры (и фак-
тически список регионов для функционала из 
задачи (7)) полагается неизменной: 15  плит 
(Наска, Южноамериканская, Кокос, Кариб-
ская, Североамериканская, Тихоокеанская, 
Африканская, Антарктическая, Евразийская, 
Аравийская, Индийская, Сомалийская, Фи-
липпинская, Австралийская и Хуан де Фука), 
186 вершин и 199 разломов. Граничные блоки 
отсутствуют, движение подстилающей среды 
определяется как вращение на сфере согласно 
модели HS3-NUVEL1 [Gripp, Gordon, 2002]. 

Кратко представим результаты численного 
эксперимента с глобальной системой текто-
нических плит, в котором варьировались два 
множества параметров, характеризующих вза-
имодействие блоков вдоль разломов. Для оп-
тимизации перебора использовались обще-
принятые в блоковых моделях соображения, 
обусловленные наблюденной сейсмичностью 
[Keilis-Borok, Soloviev, 2003; Ismail-Zadeh et al., 
2018; Ismail-Zadeh, Soloviev, 2022], именно, ко-
эффициенты Kt , Kl  и Kn увеличиваются, а ко-
эффициенты Wt , Wl  и Wn уменьшаются для 
разломов с высоким уровнем сейсмической 
активности и наоборот. Что касается случай-
ных факторов, полагаем, что критическое зна-
чение κ  (4) должно быть приближенно равно 
0.1 и амплитуда шума в квазилинейном стоха-
стическом уравнении должна быть по крайней 
мере на порядок меньше величин смещений 
[Rozenberg, 2020].

Приведем “разумные” (из прошлого опыта 
вычислений) диапазоны и шаги изменения упо-
мянутых параметров разломов: для коэффициен-
тов, K K Kt l n, , [ , ],∈ 1 10  ∆ =K 1, W W Wt l n, , [ . , . ]∈ 0 01 0 1  
∆ =W 0 01. , и W W Wt

s
l
s

n
s, , [ , ],∈ 1 5  ∆ =s 1; для слу-

чайных факторов, λ λ λt l n, , [ , . ],∈ 0 0 01  ∆ =λ 0 005.  
и  B0 0 1 0 3∈[ . , . ],  ∆ =B 0 1. ,  σ ∈[ , . ],0 0 1  ∆ =σ 0 05. . 
Таким образом, формально мы имеем сетку раз-
мерности 10 10 5 3 3 3 13500× × × × × = . Это означа-
ет, что для точного решения задачи (7) на ука-
занном множестве параметров следует перебрать 
13 500199 вариантов (199 – количество разломов), 
что, конечно, совершенно невозможно. На те-
кущем этапе значительное уменьшение коли-
чества тестируемых вариантов в такой ситуации 
(назовем это сужением множества SK ) достига-
ется, главным образом, вручную посредством 
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объединения разломов в группы с одинаковыми 
значениями параметров и использования соо-
бражений, приведенных выше.

Вычисления выполнялись в Институте ма-
тематики и механики УрО РАН им. Н.Н. Кра-
совского на гибридном вычислителе кластер-
ного типа “Уран”, который имеет более 14 Тб 
оперативной памяти и пиковую производи-
тельность порядка 250 Тфлопс. Одновременно 
запускались 10 вариантов, 50 ядер на вариант 
для внутренней параллелизации модели. Вы-
сокая эффективность и хорошая масштаби-
руемость задачи [Digas et al., 2010; Melnikova 
et al., 2017] позволили просчитывать вариант за 
приемлемое время: 100 “модельных” лет при-
мерно за 80 минут (вместо 64 часов на одном 
ядре). Таким образом, 1000 вариантов можно 
просчитать за 135 часов.

В результате расчетов был выбран опти-
мальный вариант, решение задачи (7) на суже-
нии множества SK , его основные параметры: 
K K Kt l n= =  от 3 до 7, W W Wt l n= =  от 0.01 до 0.03, 
W W Wt

s
l
s

n
s= =  от 3 до 5, для различных групп 

разломов, λ λ λt l n= = = .0 01, B0 0 1= . , σ = 0. В ка-
честве примера приведем результаты моделиро-
вания пространственного распределения силь-
ных событий (рис. 1, рис. 2; при их подготовке 

использовалась программа Seismic Eruption). 
Отметим, что в синтетическом каталоге оче-
видным образом можно идентифицировать ряд 
черт, присущих реальной сейсмичности, а имен-
но, два основных сейсмических пояса, Тихо-
океанский и Средиземноморско-Трансазиат-
ский, где происходит большая часть сильных 
событий; протяженную, но менее выраженную, 
сейсмичность срединно-океанических хребтов; 
увеличение сейсмической активности вблизи 
точек, где сходятся три и более плит. Как след-
ствие, имеет место соответствие многих сей-
смически активных и “спокойных” регионов 
реальным. Рассмотрено по 20 сильнейших по 
магнитуде событий реального (оказалось, что 
M ≥ .8 6) и модельного ( )8 7 8 9. ≤ ≤ .M  каталогов. 
Большинство таких событий в модели произо-
шли примерно в тех же местах, что и реальные 
(например, чилийские землетрясения 1960  г. 
и 2010 г. и Суматра-Андаманское событие 2004 г. 
хорошо отражены в модельной сейсмичности). 
В то же время, даже с учетом отсутствия модель-
ных событий внутри блоков (а это специфика 
всех блоковых моделей), различия также доволь-
но значительны.

Поскольку на данном этапе развития модели 
существенная часть работ по сравнительному 
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Рис. 1. Зарегистрированная сейсмичность (NEIC, 01.01.1900–31.12.2022 [NEIC…]): эпицентры сильных землетря-
сений с магнитудой M ≥ .6 0 показаны кругами, цвет которых зависит от глубины (шкала в правом нижнем углу), 
20 сильнейших по магнитуде событий каталога отмечены звездочками.
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анализу данных выполняется вручную, то в бли-
жайших планах  – формализация процедуры 
уточнения множества SK  и полная автоматиза-
ция процесса получения и анализа данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Новизна работы состоит в усовершенствова-
нии процедуры калибровки сферической бло-
ковой модели, функционирующей с участием 
эксперта, принимающего решения. Подводя 
промежуточные итоги проведенных экспери-
ментов, заключаем, что применение описанно-
го подхода к калибровке модели следует считать 
перспективным. Множество критериев качества 
аппроксимации (8)–(11) может быть дополнено 
более тонкими соотношениями как глобально-
го, так и регионального характера. Полученная 
степень согласования результатов моделирова-
ния с реальными данными позволяет надеяться 
на возможность эффективного практического 
применения сферической модели, например, 
в экспертных системах мониторинга региональ-
ного и глобального сейсмического риска для 
выявления потенциально опасных регионов 
с целью их более тщательного анализа. Именно 
это направление развития модели представляет-
ся приоритетным.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время достаточно распростране-
но мнение некоторых ученых и представителей 
властных структур о непредсказуемости земле-
трясений согласно работе [Geller et al., 1997]. 
Такое мнение дорого обходится человечеству, 
поскольку препятствует поискам более резуль-
тативных способов решения проблемы обес-
печения сейсмической безопасности. Среди 

всех природных катастроф землетрясения стоят 
на третьем месте по количеству смертных слу-
чаев: 17% от общего числа погибших. В Рос-
сии, на 25% ее площади, где расположены око-
ло 3000 городов и поселков, более ста крупных 
гидро- и теплоэлектростанций, пять АЭС, воз-
можны сейсмические сотрясения с интенсив-
ностью 8–10 баллов. Все произошедшие раз-
рушительные сейсмические события оказались 
неожиданными или “предсказанными” весьма 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724050138, EDN: EJGTLY

Ключевые слова: формализация предвестников, средне-долгосрочный прогноз, физическое моделиро-
вание, сейсмическая брешь, двухстадийная модель, оценки вероятностей, сейсмическая опасность.

В статье представлены обобщающие результаты средне- и долгосрочного прогноза землетрясе-
ний с К ≥ 13 (М ≥ 5.0) в Байкальской рифтовой зоне. Они были получены за последние годы 
при совместном использовании геоинформационной системы “Prediction” и разработанной 
двухстадийной феноменологической модели для периодов предшоковой подготовки земле-
трясений. Данная модель создана на основе анализа сейсмологических сведений о подготовке 
произошедших наиболее опасных местных землетрясений в Байкальской рифтовой зоне. Она 
согласовывается с результатами, полученными при изучении сейсмических режимов подготовки 
ледовых ударов на ледяном покрове озера Байкала и при проведении натурных экспериментов 
на участках разломов с целью выяснения физико-механических условий возникновения источ-
ников генерации волновых колебаний сейсмического диапазона.
В работе приведен пример практического использования полученных результатов прогноза зем-
летрясений, а также способы уточнения оценок сейсмической опасности по отношению к ин-
фраструктуре в г. Ангарске, удаленном на 100 км от сейсмоопасного Главного Саянского разло-
ма, в зоне которого при анализе сейсмического режима выявлен “запертый” сегмент с сейсми-
ческой брешью. В соответствии с ее линейными размерами при протяженности 60 км по двум 
взятым уравнениям соотношений L/M были рассчитаны оценки энергетического потенциала, 
максимальные значения которых соответствуют значениям Мmах = 7.1 и 7.8. Показано, что ис-
пользование полученных результатов прогноза землетрясений способствует уточнению уровня 
сейсмической опасности на ближайшие временные интервалы ожидания землетрясений с раз-
ными значениями Мmах. Рассмотрен пример оценки современной сейсмической опасности с ис-
пользованием среднесрочного прогноза для инфраструктуры г. Ангарска при возможных сей-
смических сотрясениях со стороны юго-восточного участка зоны Главного Саянского разлома 
на ближайшие 10 и 50 лет. При сравнении с картой ОСР-16 показано, что проведенные расчеты 
указывают на относительно более низкий уровень сейсмической опасности для г. Ангарска на 
период ожидания 10 и 50 лет.
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неоднозначно, что проявилось при недавних 
двух землетрясениях в Турции [Завьялов, 2006; 
Ружич, Левина, 2022].

В последние два десятилетия в мировом со-
обществе формируется осознание того, что при 
поисках прорывных решений кроме сведений 
о сейсмическом режиме целесообразно исполь-
зовать результаты более углубленного изучения 
геологических механизмов многоэтапной и фи-
нальной подготовки очагов опасных землетря-
сений [Кочарян, 2016; Ружич и др., 2018а]. Не-
смотря на огромные объемы сейсмологических 
данных, имеющихся в США, Японии, Китае 
и других технологически развитых странах, еще 
недостаточно сведений о глубинных механизмах 
возникновения кратковременной финальной 
стадии сейсмического события, которые нужны 
для построения современных моделей очагов 
землетрясений, адекватных реальным геологи-
ческим условиям. Следовательно, необходимо 
привлечение новых данных из смежных разде-
лов наук о Земле, касающихся проявления де-
структивных процессов в земной коре и других 
геосферах нашей планеты, в частности, таких 
наук как трибология, геофизика, тектонофи-
зика, физическая мезомеханика, космогеоде-
зия и  многих других. Это способствует выяв-
лению новых возможностей многостороннего 
геолого-геофизического изучения физико-ме-
ханических процессов в глубинных сегментах 
разломов. В них при новом подходе становят-
ся доступными для визуального обследования 
глубинные геоструктурные элементы очагов 
древних землетрясений, эксгумированные на 
земную поверхность в местах многокилометро-
вого денудационного среза верхних слоев зем-
ной коры [Ружич и др., 2018а; 2018б]. Авторами 
данного сообщения в течение трех десятилетий 
используется междисциплинарный подход для 
разработки и улучшения среднесрочного и дол-
госрочного видов прогноза грядущих разруши-
тельных землетрясений в пределах Байкаль-
ской рифтовой зоны (БРЗ), что необходимо для 
оценок сейсмической опасности [Ружич, 1997; 
Ружич, Левина, 2022]. 

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
СРЕДНЕСРОЧНОГО ПРОГНОЗА

Первоначально следует обратиться к рас-
смотрению нескольких предпосылок, которые 
были использованы для обоснования оценок 
сейсмической опасности. На рассматриваемой 
территории авторами осуществлялся сейсмо-
прогностический мониторинг с применением 

разработанной геоинформационной системы 
(ГИС) “Prediction” [Ружич, Левина, 2022]. От-
метим, что акцент был сделан на улучшение 
возможностей среднесрочного прогноза в ин-
тервале 1–11 лет, который выбран с учетом вы-
явленной раннее статистически значимой кор-
реляции солнечной активности и сейсмического 
режима в регионе [Ружич, 1997; Левина, Ружич, 
2015]. Предложенный подход основывается на 
анализе сейсмологических сведений, поступа-
ющих от Байкальского филиала Единой гео-
физической службы РАН (г. Иркутск), а также 
на данных Нового каталога исторических зем-
летрясений для Прибайкалья за период 298 лет 
[Кондорская, Шебалин, 1977]. С целью более 
объективного подхода к выяснению физиче-
ских механизмов возникновения источников 
генерации сейсмоакустической эмиссии, про-
водилось исследование их возникновения при 
явлениях динамического разрушения ледя-
ного покрова оз.  Байкал, а  также при прове-
дении геофизических натурных эксперимен-
тов в участках разломов [Добрецов и др., 2007; 
Псахье и др., 2008; Ruzhich et al., 2009]. Наряду 
с этими работами в Прибайкалье и Монголии 
проводились комплексные междисциплинарные 
исследования, касающиеся выяснения геомеха-
нических условий возникновения современных 
и  доисторических сейсмодислокаций. В этих 
регионах осуществлялось геолого-структурное 
и петрофизическое изучение строения глубин-
ных фрагментов очагов палеоземлетрясений, 
которые были эксгумированы на земную по-
верхность в результате многомиллионнолетнего 
эрозионного среза земной коры. Накопленный 
многолетний опыт такого рода исследований 
способствовал совершенствованию средне- 
и долгосрочного видов прогноза землетрясений 
применительно к сейсмогеодинамическим усло-
виям БРЗ.

При разработке методологии прогноза зем-
летрясений в БРЗ нами оценивались три вза-
имосвязанных базовых параметра: место – М, 
время – Т и энергия – Е. Применен многоуров-
невый подход, при котором вся система риф-
товых впадин изначально рассматривалась как 
длительно развивающаяся дизъюнктивная мега-
структура в земной коре Центрально-Азиатской 
части Евразии [Ружич, 1997]. Далее отдель-
но изучался сейсмический режим на флангах 
и в центральной части БРЗ. На следующем эта-
пе с большей детальностью подвергались анали-
зу сейсмические поля в пределах сейсмических 
пятен, где выявлялись разномасштабные сей-
смические бреши, приуроченные к сегментам 
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магистральных разломов и разломных узлов. 
Для получения оценок потенциальной энер-
гии готовящихся очагов анализировались гра-
фики количества землетрясений и вариации их 
энергетического уровня в разных участках БРЗ 
в выбранные временные интервалы. При анали-
зе сейсмического режима было установлено, что 
перед моментом возникновения землетрясения 
отчетливо фиксировались две предшествующие 
стадии: умеренной по энергетическому уровню 
предшоковой сейсмической активизация и от-
носительного сейсмического затишья [Ruzhych, 
Levina, 2022].

Для выяснения условий возникновения 
источников излучения волновых колебаний 
сейсмоакустического диапазона в п. Лиственич-
ное на юго-западной оконечности оз. Байкал, 
проводились целенаправленные натурные экс-
перименты в сегменте зоны Ангарского разлома 
с использованием бетонной армированной пли-
ты весом 0.6 т, скользящей по шероховатой на-
клонной плоскости разлома. Скользящая плита 
использовалась как моделирующий аллохтон-
ный элемент зоны Ангарского разлома взбро-
со-сдвигового типа. В моменты контактного 
деструктивного взаимодействия плиты с неров-
ностями фиксировались физико-механические 
условия возникновения источников сейсмиче-
ского излучения в виде пакетов сейсмоакусти-
ческого диапазона с двумя фазами: предшоко-
вой активизации и последующего замедления 
и  остановки. Во второй фазе фиксируемого 
относительного затишья в режиме генерации 
сейсмических колебаний фиксировался рост 
напряжений на фоне накопления повреждений 
при столкновении с неровностями. Далее в мо-
менты разрушения препятствия происходили 
срывы с  возникновением высокоскоростного 
косейсмического проскальзывания и шокового 
события. При анализе наблюдений и получен-
ных записей деформографов и сейсмических 
станций был выяснен механизм возникновения 
крупного по амплитуде сейсмического импуль-
са (шока). Он связан с проявлением фрикцион-
ного механизма, то есть трения, возникающего 
при прерывистом скольжении плиты на фоне ее 
контактного взаимодействия с разномасштаб-
ными прочностными барьерами или неровно-
стями в плоскости разлома (asperities) [Ружич 
и  др., 2014; Ostapchuk et al., 2019; Ружич, Са-
вельева, 2023]. Полученные сведения послужи-
ли основанием для разработки двухстадийной 
феноменологической модели подготовки зем-
летрясений, которая была зафиксирована при 

анализе подготовительного сейсмического ре-
жима опасных землетрясений в БРЗ. 

Авторы использовали двухстадийную модель 
для формализации определения параметров го-
товящегося землетрясения с использованием 
метода распознавания образов. В качестве ос-
новных прогнозных признаков рассматривалось 
наличие: сейсмической бреши в структуре сей-
смических пятен (1); предшоковой сейсмиче-
ской активизации и сейсмического затишья (2); 
сейсмоактивного разлома или разломного 
узла  (3). Каталог землетрясений фактически 
является представленной в табличной форме 
функцией вида E = f (φ, λ, t), где Е – энергия 
события; φ, λ – его географические координа-
ты; t – время, когда событие произошло. Для 
обнаружения сейсмических брешей (признак 1) 
строится распределение сейсмической энергии, 
подсчитанное за определенный промежуток 
времени с помощью пространственного окна. 
То есть рассматриваемая функция приобрета-
ет вид E = f (φ, λ) и задача сводится к поиску 
локальных минимумов в полученной матрице. 
В нашем подходе выявленные минимумы сей-
смической активизации рассматриваются как 
потенциально опасные бреши, если в соответ-
ствующем окне есть фрагмент сейсмоактивного 
разлома (признак 3). Для этого необходим пере-
чень разломов с указанием их координат и сте-
пени сейсмической активности [Ружич, Левина, 
2022]. После проведенного анализа всей сово-
купности упомянутых данных было сформули-
ровано положение о том, что по максимальной 
энергии землетрясений в предшоковой стадии 
и  длительности последующего сейсмического 
затишья можно судить об энергии ожидаемого 
землетрясения и времени его реализации. С этой 
целью для определенной территории строилось 
распределение выделившейся сейсмической 
энергии, подсчитанное с помощью временного 
окна. В этом случае рассматриваемая функция 
сводилась к виду E = f(t) и поиск предшоковой 
активизации заключается в нахождении локаль-
ного максимума временного ряда. Ниже в каче-
стве примера рассмотрено сильное Хубсугуль-
ское землетрясение 11.01.2021 г. (К = 15.7). 

Подсчет распределения выделившейся сей-
смической энергии сделан за интервал време-
ни 2010–2020 гг. с помощью пространственно-
го окна с размерами сторон 0.5° (рис. 1). Вид-
но, что  землетрясение произошло в районе 
сейсмической бреши, расположенной на месте 
пересечения субмеридионального активного 
Хубсугульского разлома (рифтогенного сбро-
са) и локального разлома северо-западного 
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направления (взбросо-сдвига). Брешь сформи-
ровалась как минимум за 11 лет до момента Хуб-
сугульского землетрясений. Установлено, что 
стадия предшоковой активности с  Кmах = 13.9 
проявлялась за 7 лет до основного события, 
а  разность энергии произошедшего земле-
трясения Кз и энергии максимального земле-
трясения предшоковой стадии Кпр составляет 
Кз – Кпр = 1.8 (рис. 2). Подобные расчеты, сде-
ланные для всех 16 событий с К ≥ 15, произо-
шедших в БРЗ с 1963 по 2022 гг., показали, что 
совокупность следующих признаков: наличие 
протяженного активного разлома, длительно 
существующей бреши, предшоковой активи-
зации и длительного затишья, может служить 
весомым основанием для формализованно-
го способа выделения мест ожидаемых земле-
трясений, а  также для оценок энергии и вре-
мени возникновения сейсмического события. 
При этом средняя разность Кз – Кпр = 2.3 (0.7), 
а средняя длительность затишья Тзтш = 5.7 (3.4) 
лет, где в скобках указаны средние квадратич-
ные отклонения. Видно, что разброс длительно-
сти затишья достаточно большой, поэтому для 
уточнения параметра “Т” необходимо привле-
кать дополнительную информацию.

В предшествующих статьях по теме прогноза 
нами неоднократно были представлены резуль-
таты среднесрочного прогноза в БРЗ  [Ружич, 
Левина, 2022]. Анализ прогноза, выполненно-
го в  конце 2019 г. показал, что за следующие 

три года (2020–2023 гг.) произошло 33 сейсми-
ческих события с К ≥ 13. Из них в районы ожи-
дания попали 76% эпицентров таких земле-
трясений. Оценки двух других параметров – Е 
и особенно Т – оказались менее надежными.

Следует отметить, что на прогнозных картах 
для БРЗ, представляемых в МЧС Иркутской об-
ласти, как правило, указываются 7–8 районов, 
где ожидается возможное возникновение опас-
ных и разрушительных землетрясений с ин-
тенсивностью 7–10 баллов (К ≥ 13, (М ≥ 5.0)). 
Это не предполагает, что в каждом выделенном 
районе в течение 1–2 лет обязательно возникнет 
ожидаемое землетрясение. Практика показыва-
ет, что в ряде случаев в прогнозируемых местах 
землетрясения происходят с задержкой в  не-
сколько лет в последующие временные интер-
валы. Традиционно задержка расценивается как 
ошибка в прогнозе из-за параметра Т, он остает-
ся наиболее трудным при прогнозе в сравнении 
с двумя другими параметрами, которые в зна-
чительной степени основываются на геологи-
ческих сведениях.

О СПОСОБАХ УТОЧНЕНИЯ 
СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ

В 2014–2015 гг. в России был создан комплект 
актуализированных карт общего сейсмического 
районирования ОСР-2016, рассматриваемый 
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Рис. 1. (а) – Карта юго-западного фланга БРЗ (район озера Хубсугул). Черными линиями показаны разломы, 
кружком – эпицентр Хубсугульского землетрясения 11.01.2021 г. (К = 15.7); (б) – карта распределения выделив-
шейся сейсмической энергии в том же районе БРЗ за интервал времени 2010–2020 гг., подсчитанного с помощью 
квадратного окна со стороной 0.5°.
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в  настоящее время в качестве нормативного 
документа для осуществления сейсмостойкого 
строительства взамен действующих с 1997 г. карт 
ОСР-97. Однако можно констатировать, что при 
современных оценках сейсмической опасности 
возникает необходимость совершенствования 
данного подхода из-за возрастающих противо-
речий в сопоставлении с поступающими новы-
ми сведениями [Shebalin et al., 2023; Фролова 
и др., 2023]. 

Термин “сейсмическая опасность” по смы-
слу рассматривается как угроза сейсмических 
воздействий на население и коммуникации при 
проявлениях сильных землетрясений. Во мно-
гих случаях оценка сейсмической опасности 
до настоящего времени основывается на выяв-
лении следов землетрясений в виде палеосейс-
модислокаций, возникших в далеком прошлом 
и  частично сохранившихся в рельефе в виде 
полузасыпанных разрывных нарушений с про-
тяженностью в десятки  – сотни километров. 
Например, для выявленных Саянских и Тун-
кинских сейс модислокаций, с протяженностью 
во многие десятки километров, их примерные 
абсолютные возраста исчисляются сотнями 
и первыми тысячами лет [Чипизубов, 1998; Ritz 
et al., 2018]. Однако стоит сразу отметить, что 
в течение сотен и тысяч лет имеет место пло-
хая сохранность морфологических признаков 

подобных структур в  осадочных толщах, что 
весьма существенным образом влияет на 
обоснованность энергетических оценок и воз-
раста. Подобные обстоятельства обусловливают 
субъективность оценок энергии палеоземлетря-
сений по многокилометровой протяженности 
и  амплитудам смещений. Эта субъективность 
возникает при оценках линейных размеров пло-
хо сохранившихся многокилометровых палео-
сейсмодислокаций, а также при установлении 
амплитуд именно одноактных землетрясений, 
а  не суммированных с амплитудами событий 
другого возраста в одном и том же месте наблю-
дений. Поэтому даже в однозначно идентифи-
цированных разрывных нарушениях, отнесен-
ных к разряду палеосейсмогенных косейсми-
ческих разрывов, неточность энергетических 
оценок с применением палеосейсмологического 
метода может достигать значений 0.5–0.75 и за-
частую в сторону завышения. При этом следует 
учитывать и значительный разброс датировок 
абсолютных возрастов палео землетрясений. 
Поэтому следует признать, что широко исполь-
зованный в  ОСР палеосейсмологический ме-
тод, который ранее правомерно считался доста-
точно надежным, для современных требований 
имеет объективные ограничения по точности. 
Также следует учесть, что фиксируемые знаме-
нательные сейсмичес кие события тысячелетней 
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Рис. 2. График распределения выделившейся сейсмической энергии в квадратной ячейке с центром в эпицентре 
Хубсугульского землетрясения и со стороной 2° за 2010–2020 гг. с временным шагом 1 год.
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давности могли происходить в условиях неста-
бильного весьма отличающегося от современно-
го сейсмического режима. Поэтому в настоящее 
время в практике зарубежных палеосейсмогео-
логических исследований широко используется 
новый подход к более обоснованным оценкам 
абсолютных возрастов и энергии Мmах, а, сле-
довательно, и оценок сейсмической опасности. 
Явления сейсмотектонической сегментации 
в разломах проявляются в режиме прерывисто-
го скольжения stick-slip, которое сопровождает-
ся возникновением очагов генерации сейсмиче-
ской активности [Попов, 2013; Мирзоев и др., 
2009; Кочарян, 2016]. В итоге при инструмен-
тальной регистрации современного сейсмиче-
ского режима подготовки опасных землетря-
сений в зонах разломов обнаруживаются как 
сейсмоактивные сегменты, так и сегменты отно-
сительно сейсмически пассивные (“запертые”), 
или сейсмические бреши. Нами для оценок сей-
смической опасности использовались данные 
среднесрочного прогноза, указывающие на на-
личие в зоне Главного Саянского разлома (ГСР) 
сейсмической бреши в пределах сегмента с низ-
кой сейсмической активностью. Эта брешь, на-
званная Еловской (по названию п. Еловка), обо-
значилась после Быстринского землетрясения 
21.09.2021 г. (К = 14.5, М = 5.5). Его механизм 
очага имел отчетливо выраженный левосторон-
ний взбросо-сдвиговый тип, характерный для 
ГСР [Семинский и др., 2021]. Эпицентр земле-
трясения располагался на минимальном удале-
нии от г. Ангарска, около 90 км. Главная геоло-
го-структурная особенность современной сей-
смотектонической обстановки по отношению 
к г. Ангарску обусловлена существованием сей-
смоопасной зоны Главного Саянского разлома 
взбросо-сдвигового типа, расположенной в зоне 
Восточно-Саянской ветви краевого шва Сибир-
ского кратона. 

С учетом современных представлений в гео-
механике, сейсмические бреши рассматриваются 
как “запертые” высоконапряженные участки раз-
ломов, которые появляются в местах между оча-
гами ранее произошедших сильных землетрясе-
ний и являются потенциально сейсмо опасными 
в связи с неизбежной последующей активизацией. 
В этой связи есть возможность оценивать их энер-
гетический потенциал по соотношению парамет-
ров L/M, где L – линейная протяженность “запер-
тых” сегментов в пределах сейсмической бреши, 
М – магнитуда ожидаемого события [Leonard, 
2010]. Далее рассматривается подход с целью 
уточнения оценок сейсмической опасности для 
г. Ангарска, принятых ранее в рамках ОСР-2016. 

Зона Главного Саянского разлома расположена на 
удалениях 100–120 км от г. Ангарска (рис. 3). Сей-
смическая брешь имеет линейную протяженность 
около 60 км.

Сейсмический потенциал может быть оценен 
на основании используемых в мировом сообще-
стве представлений о сейсмотектонической сег-
ментации разломов на активные и пассивные 
участки в современном сейсмическом режиме.

Чтобы с наибольшей достоверностью оце-
нить уровень сейсмической угрозы для г. Ан-
гарска, авторами предпринят мультидисципли-
нарный подход, основанный на оценках соот-
ношения параметров линейной протяженности 
бреши и энергетического потенциала, описан-
ный в работах [Leonard, 2010; Wells et al., 1994; 
Wesnousky, 2008; Iezzi et al., 2019]. Для оценок 
Мmaх были использованы два варианта формул. 
Формула (1) – известное соотношение из рабо-
ты [Ризниченко, 1976]: 

 lg(L) = –2.266 + 0.244K, (1)
где К  – энергетический класс. Магнитуда  М 
вычислена по формуле К = 8 + 1.1М, исполь-
зуемой БФ ФИЦ ЕГС РАН. Получено значе-
ние Mmax = 7.8. Использовалось также значение 
Mmax = 7.1, полученное согласно формуле, взя-
той из боле современной работы [Leonard et al., 
2010], которая основывается на большем коли-
честве данных по всему миру:

 M = 4.40 + 1.52 Lg(L). (2)
На основе использования отмеченных выше 

формул соотношения L/М выяснено, что при мак-
симальной протяженности с L = 60 км предпола-
гаемого косейсмического разрыва, возникшего 
в виде одноактного сильного землетрясения, его 
энергетический потенциал может иметь два значе-
ния Mmax: 7.8 (вариант 1) и 7.1 (вариант 2). Однако 
не исключается и более благоприятный результат, 
при котором накопленная в породном массиве 
в районе бреши упругая энергия может высвобо-
диться через разлом в виде генерации серии менее 
сильных и менее опасных землетрясений. В даль-
нейшем есть возможность уточнять сейсмическую 
угрозу посредством проведения детальных сейсмо-
логических и деформометрических инструмен-
тальных наблюдений, что позволит контролиро-
вать режим накопления критических деформаций 
в рассматриваемом сегменте разлома. Поэтому мы 
ориентируемся на максимальные по протяженно-
сти косейсмические разрывы и, соответственно, на 
более опасные случаи с максимальными значения-
ми сейсмической угрозы сильных землетрясений. 
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В итоге, при предполагаемой реализации сценария 
прогнозируемого землетрясения в райо не Елов-
ской бреши с учетом значения Мmax = 7.8 на тер-
ритории г. Ангарска интенсивность сейсмических 
сотрясений может достигать уровня 8 баллов по 
шкале MSK-64. В случае более вероятного земле-
трясения с Мmax = 7.1, в пределах территории г. Ан-
гарска будут возможны сейсмические сотрясения 
с интенсивностью 7 баллов. Приведенные оценки 
сейсмических сотрясений рассчитаны для средних 
грунтовых условий [Фролова и др., 2022].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ 
ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

При прогнозных оценках показателей сей-
смической опасности и сейсмического риска 
важное значение приобретает оценка пара-
метра  “Т”, характеризующего длительность 

ожидания момента возникновения готовяще-
гося сильного землетрясения, находящегося 
в предшоковой стадии его подготовки. В райо-
нах обнаружения сейсмических брешей, выяв-
ленных при средне-долгосрочном прогнозе, для 
оценок упомянутого параметра необходимо дли-
тельное проведение геофизических, деформо-
метрических и детальных сейсмологических на-
блюдений, что является трудно осуществимым. 
Нами рассмотрена возможность использовать 
оценки вероятностей возникновения землетря-
сений разного энергетического уровня исходя 
из длительностей периодов их повторяемости. 
Такой подход осуществлялся с применением 
распределения Пуассона, которое является мо-
делью для описания редких явлений, в частно-
сти, для оценки вероятности появления некото-
рого количества сильных и очень сильных зем-
летрясений в определенном районе в заданный 
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промежуток времени при известной повторяе-
мости таких событий. Для вычисления подоб-
ной вероятности была использована формула 
[Epstein, Lomnitz, 1966]:

 p n
n

e
n

( )
!

,= −λ λ  (3)

где p(n) – вероятность того, что n сильных зем-
летрясений произойдут в заданный промежуток 
времени; λ – среднее количество сильных зем-
летрясений в единицу времени, т.е. параметр 
повторяемости землетрясений. Рассматривался 
район, ограниченный координатами: 51°–53° N 
северной широты и 100°–108° E восточной дол-
готы. Результаты показаны в табл. 1, где пред-
ставлены вероятности возникновения землетря-
сения с энергией К = 15, 16 и 17 за разные вре-
менные интервалы.

В первом столбце табл. 1 указаны энергети-
ческие классы событий, вероятность возникно-
вения которых в выбранном районе требуется 
оценить. Во втором столбце – количество зем-
летрясений соответствующего класса из исто-
рического каталога землетрясений, начинаю-
щегося с 1725 г. Эта величина использовалась 
для вычисления периода повторяемости. В 3, 4 
и  5  столбцах приведены значения вероятно-
стей Р возникновения хотя бы одного сейсми-
ческого события заданного класса в следующие 
10, 50 и 98 лет соответственно. Значение Р вы-
числялось по формуле:

 P p p p= + + = −( ) ( ) ( ).1 2 1 0…  (4)

При таком подсчете для оценок повторя-
емости землетрясений с различной энергией 
необходимо, чтобы рассматриваемый период 
времени был не менее чем в три раза длиннее 
того, на который делается прогноз. Так как для 
БРЗ есть исторический каталог за 298 лет, прог-
ноз может быть сделан только на 98 лет. Отсю-
да по данным в табл. 1, вероятность возникно-
вения хотя бы одного землетрясения с М ≥ 8.0 

(К = 17) в ближайшие 10 и 50 лет сравнительно 
невелика: Р = 0.03 и 0.16 соответственно. Од-
нако угроза от землетрясений с К = 15 и К = 16 
заметно увеличивается до значений Р от 0.36 
до 0.89 для событий с К = 16, а также от 0.26 до 
0.78 для К = 15. Этот вывод требует пояснения, 
поскольку значения вероятностей для земле-
трясений с К = 15 получились меньшими, чем 
для событий с К = 16, т.к. в рассматриваемый 
период (1725–2021 гг.) первых зафиксировано 
меньше: 9 с К = 15 против 12 с К = 16. Частич-
но это может объясняться неполнотой каталога 
за XIX и тем более за XVIII век, особенно для 
северо-восточного фланга БРЗ с очень редким 
населением. Еще одна причина такой ситуации 
заключается в том, что непрерывная энергети-
ческая шкала представляется в дискретном виде: 
в категорию К = 15 включаются землетрясения 
с энергией от 14.5 до 15.4, в категорию К = 16 – 
с энергией от 15.5 до 16.4 и т.д. Таким образом, 
разница К в 0.01 может привести к попаданию 
конкретного события в разные категории (со-
бытие с К = 15.44 попадает в категорию К = 15, 
а событие с К = 15.45 – в категорию К = 16).

Таким образом, в случае принятия во внима-
ние значений Мmax = 7.1, в пределах территории 
г. Ангарска в ближайшие 50 лет с большей ве-
роятностью можно ожидать сейсмические про-
явления с интенсивностью 7 баллов, а не 9- или 
10-балльные, какие предполагаются по карте 
ОСР-2016. Приведенные для Ангарска наиболее 
вероятные оценки сейсмических сотрясений 
рассчитывались для средних грунтовых условий. 
Однако на обводненных и потому ослабленных 
грунтах нельзя исключать и 8-бальные сотрясе-
ния [Фролова и др., 2022].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Существующие в нашей стране проблемы 
с  улучшением результатов прогноза земле-
трясений в БРЗ во многом обусловлены недо-
статочностью поступления сейсмологической 

Таблица 1

Класс
Количество 

событий за 298 лет 
(1725–2021 гг.)

Вероятность (Р) 
хотя бы одного 

события за 10 лет

Вероятность (Р) 
хотя бы одного 

события за 50 лет

Вероятность (Р) 
хотя бы одного 

события за 98 лет

15 9 0.26 0.78 0.95

16 12 0.36 0.89 0.98

17 1 0.03 0.16 0.28
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детальной информации. Подобные трудности 
возникают из-за отсутствия более плотной сети 
технически оснащенных сейсмических стан-
ций, а также надлежащих условий для быстрой 
ее передачи и обработки. Однако это не единст-
венная трудность. Затруднения вызывает также 
отсутствие новых комплексных моделей очагов 
землетрясений, в которых не учитываются по-
ступающие в последние десятилетия сведения 
о тектонофизических условиях в глубинных сег-
ментах разломов, рассмотренных, в частности, 
в работах [Ружич и др., 2018б; Кочарян, 2021; 
Кочарян, Кишкина, 2020; Попов, 2013; Plata-
Martinez et al., 2021]. Также следует признать, что 
любой вид прогноза землетрясений, так же как 
и прогноз погоды, всегда будет вероятностным 
из-за невозможности осуществлять технический 
детальный контроль деструктивных процессов 
в глубинных сегментах разломов. Среднесроч-
ный и долгосрочный виды прогноза ориенти-
рованы на выявление районов очагов опас-
ных землетрясений, готовящихся в ближайшие 
годы/десятилетия. Далее в этих районах необ-
ходимо проводить детальное изучение и уточне-
ние оценок базовых параметров, что ранее пла-
нировалось в рамках детального сейсмического 
районирования, но практически не использу-
ется из-за высокой стоимости. В  ближайшей 
перспективе улучшенный среднесрочный веро-
ятностный прогноз землетрясений за периоды 
1–11 лет может стать более значимым, посколь-
ку появляются дополнительные возможности 
уточнять исходную сейсмическую опасность 
и оценивать сейсмический риск для мегаполи-
сов и объектов уязвимой промышленной ин-
фраструктуры. При согласованном взаимодей-
ствии и сотрудничестве ученых с представителя-
ми местных органов МЧС и властных структур 
необходимо находить приемлемый компромисс 
для принятия решений по заблаговременному 
выбору превентивных способов смягчения ожи-
даемых разрушительных последствий опасных 
землетрясений. Примеры применения такого 
подхода рассматриваются, например, в работах 
[Davis et al., 2010; Фролова и др., 2022; 2023].

В работах [Shebalin et al., 2023; Фролова и др., 
2023], а также в нашем сообщении приведены 
примеры обнаружения завышенных оценок сей-
смической опасности на картах ОСР-2016, в том 
числе для Прибайкалья. Очевидно, что подоб-
ные просчеты неизбежно ведут к увеличению 
ошибок “ложная тревога” и способствуют за-
вышению оценок сейсмического риска и несо-
размерным затратам ресурсов для повышения 

сейсмостойкости планируемых инфраструктур-
ных объектов не только в г. Ангарске, но также 
и  для всей Иркутской агломерации [Бержин-
ская, Ружич и др., 2023]. Дальнейшая разработ-
ка более эффективных способов противостоя-
ния сейсмическим угрозам при решении задач 
обеспечения сейсмической безопасности может 
быть достигнута с получением новых сведений 
о механизмах современных глубинных геологи-
ческих процессов в районах локализации очагов 
землетрясений, организации комплексного мо-
ниторинга вариаций сейсмического режима на 
разных глубинных уровнях. Без этого сложно 
ожидать прорывных решений во всех видах про-
гноза опасных будущих землетрясений и оценок 
сейсмической опасности.

Средне- и долгосрочный прогноз землетря-
сений является необходимым, но лишь про-
межуточным звеном в стратегии обеспечения 
сейсмической безопасности. Успешный прог-
ноз, по большому счету не избавляет от разру-
шений и гибели местного населения. Однако он 
во многом может способствовать созданию но-
вых подходов к проведению эффективных пре-
вентивных мероприятий по снижению потерь 
в разных областях жизнеобеспечения и градо-
строительства. В отдаленной перспективе роль 
среднесрочного и долгосрочного видов прог-
ноза землетрясений будет еще более востребо-
ванной. В последние три десятилетия разраба-
тываются способы для высокоэффективного 
снижения сейсмической опасности и сейсми-
ческого риска со стороны ожидаемых разру-
шительных землетрясений. В опубликованных 
работах в нашей стране и за рубежом показана 
возможность безопасного замедленного высво-
бождения мелкими порциями огромных объе-
мов накопленной избыточной упругой энергии 
недр в режиме вязкой ползучести, инициируе-
мой в сейсмоопасных сегментах разломов пу-
тем строго контролируемых медленных закачек 
растворов через глубокие скважины в сочета-
нии с вибрационными техногенными воздейст-
виями. Эффективность предлагаемых способов 
подтверждается не только научными расчета-
ми, но также результатами среднемасштабных 
натурных испытаний на разломах и патентами 
Российской Федерации [Патент…, 2004; Psakhie 
et al., 2005; Мирзоев и др., 2009; Ружич и др., 
2020; и др.]. Однако для дальнейшего совершен-
ствования и применения подобной технологии 
требуется проведение дорогостоящих крупно-
масштабных испытаний на реальных разломах.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Авторами обсуждается способ среднесроч-
ного прогноза землетрясений применительно 
к сейсмогеологическим условиям в БРЗ для вы-
явления районов подготовки опасных земле-
трясений в местах расположения сейсмических 
брешей. На их дистальных окраинах в послед-
нии десятилетия возникают и увеличиваются 
плотности эпицентров слабых землетрясений. 
Показано, что сочетание признаков: сейсмиче-
ской бреши, активного разлома или разломного 
узла и предшоковой активизации, является ста-
тистически значимым критерием, свидетельст-
вующим о происходящей подготовке опасных 
землетрясений. Дальнейшее улучшение фор-
мализованного выделения трех рассмотренных 
признаков будет способствовать улучшению 
результатов среднесрочного и долгосрочного 
видов прогноза землетрясений. По мнению ав-
торов работы, в виду труднопреодолимых в на-
стоящее время сложностей оценок параметра 
Т-время, целесообразно применение вероят-
ностных оценок сейсмического риска возник-
новения местных 7–10-балльных местных зем-
летрясений на ближайшие 10 и 50 лет. Такие 
сведения, в первую очередь, необходимы орга-
нам МЧС при планировании спасательных ме-
роприятий на ближнюю, среднюю и дальнюю 
перспективы. Представленный пример прове-
денных исследований и расчетов свидетельству-
ют о необходимости уточнения существующих 
оценок сейсмической опасности согласно све-
дениям, представленным на карте ОСР-16 для 
территории БРЗ в сторону уменьшения, что мо-
жет иметь значение для уточнения оценок сей-
смического риска.
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Abstract – The article presents the general results of medium- and long-term forecasting of earthquakes with 
K ≥ 13 (M ≥ 5.0) in the Baikal rift zone. These results have recently been obtained through the joint use of 
the geoinformation system for predicting the preshock stage of earthquake preparation and its associated 
two-stage phenomenological model. This model was created based on the analysis of seismological data 
on the preparation of the most dangerous earthquakes that occurred in the Baikal rift zone. It is consistent 
with the results obtained in studies of seismic regimes of ice shock preparation on the Baikal ice cover and 
in conducting full-scale experiments on fault sections with the aim of clarifying physical and mechanical 
conditions for the emergence of the sources of seismic-induced oscillations.The paper provides an example 
of practical use of results obtained for earthquake forecasting, as well as the ways of refining seismic hazard 
assessments relative to the infrastructure in the city of Angarsk 100 km away from the seismically hazardous 
Main Sayan Fault (MSF), whose zone reveals a “locked” segment with a seismic gap during the seismic regime 
analysis. In accordance with its linear dimensioning which represents a length of 60 km, two L/M equations 
served as a basis for potential energy calculations whose maximum values correspond to Mmax 7.1 and 7.8. 
It is shown that the use of the obtained earthquake-forecast results assists in refining the level of seismic 
hazard for the nearest time intervals of expected earthquakes with different Mmax values. Consideration 
is being given to the example of assessing the current seismic hazard using a medium-term forecast for the 
infrastructure of the city of Angarsk for the probability of seismic shaking from the southeastern section of the 
MSF zone for the next 10 and 50 years. The comparison with the OSR-16 map showed that the calculations 
carried out indicate a relatively lower level of seismic hazard for the city of Angarsk for 10- and 50-year 
expectation periods.

Received April 19, 2024 
revised April 19, 2024 

accepted April 27, 2024

aInstitute of the Earth’s Crust, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Irkutsk, 664033 Russia
*e-mail: ruzhich@crust.irk.ru

V. V. Ruzhicha, * and E. A. Levinaa

On the Use of Medium-Term Forecast Data for the Baikal Rift Zone 
in Seismic-Hazard Assessments



ФИЗИКА ЗЕМЛИ,  2024,  № 5,  с.  195–209

195

ВВЕДЕНИЕ

Основная проблема в изучении геомагнит-
ного отклика от состоявшихся землетрясений 
связана со сложностью получения высоко-
качественных данных из пунктов наблюдений, 
обеспечивающих мониторинг одновременно 
геомагнитной и сейсмической активностей 
в достаточной близи от очагов сильных земле-
трясений. Для возможности детального исследо-
вания такого отклика должны быть выполнены 
три условия: экстремально большая магнитуда 
землетрясения (Mw ≥ 7), наличие качественных 
1-секундных наблюдений геомагнитного поля 
на относительно небольших (не более 25° или 
3000 км) эпицентральных расстояниях, наличие 
сейсмической станции рядом с геомагнитной 

обсерваторией [Соловьев, 2023]. Регистрация се-
кундных наблюдений геомагнитного поля при-
емлемого качества началась примерно с 2020 г. 
На сегодня ее обеспечивают несколько десят-
ков обсерваторий, расположенных, в основном, 
в европейском секторе [Thomson, Flower, 2021]. 
В итоге лишь единичные сейсмические события 
удовлетворяют всем перечисленным условиям. 
К ним, в частности, относятся несколько земле-
трясений, произошедших в 2020–2023 гг.

30.10.2020 г. в 10 км к северу от греческого 
острова Самос в Эгейском море произошло зем-
летрясение с магнитудой Mw = 7.0 на глубине 
21 км (по данным Геологической службы США 
(USGS), https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/). 
Данная территория на севере граничит с зоной 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724050141, EDN: EJBUYC

Ключевые слова: землетрясения, сейсмоэлектромагнитные эффекты, геомагнитное поле, сейсмология, 
косейсмический эффект.

В настоящей работе исследуется отклик в вариациях геомагнитного поля, который был вызван 
землетрясениями 2020–2023 гг. с магнитудами Mw ≥ 7.0 в Эгейском море и на востоке Турции. 
Проведено детальное сопоставление высокоточных наблюдений геомагнитного поля и сейсмо-
грамм, зарегистрированных на комплексных геофизических обсерваториях в радиусе 3000 км 
от эпицентов. В работе совместно анализируются осредненные 1-секундные данные скорости 
изменения магнитного поля и записи широкополосных сейсмических станций. Оцениваются их 
характеристики как во временной, так и частотной областях. Отдельно сопоставляются спект-
ральные характеристики объемных и поверхностных волн с характеристиками геомагнитно-
го сигнала. Показано, что начало возмущения магнитного поля в каждом пункте наблюдений 
строго совпадает с приходом P-волны и усиливается при вступлении S-волн. Максимальное 
геомагнитное возмущение вызывается поверхностными волнами. Амплитуда электромагнит-
ных возбуждений пропорциональна амплитуде порождающих его сейсмических фаз. Таким 
образом, подтверждена косейсмическая природа наблюдаемого электромагнитного сигнала, 
предполагающая его возбуждение в земной коре по мере распространения сейсмических волн.
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северо-анатолийского разлома, на юге – с Эллин-
ским желобом [Sakkas, 2021]. 06.02.2023 г. в про-
винции Кахраманмараш, расположенной на юге 
Турции, произошли разрушительные землетря-
сения, наиболее сильные из которых характери-
зовались магнитудами Mw = 7.5 и 7.8. Согласно 
USGS глубины гипоцентров составили 7.4 и 10 км 
соответственно. Сейсмичность данного регио-
на, представляющего собой сочленение круп-
ных Африканской, Анатолийской и Аравийской 
тектонических плит, изучена весьма подробно 
[Kadirioğlu, Kartal, 2016; Ahmad et al., 2017; Akkar 
et al., 2018; Alver et al., 2019; Güvercin et al., 2022]. 
Журнал “Физика Земли” № 6, 2023 г. целиком по-
священ всестороннему анализу серии турецких 
землетрясений 2023 г. В основном он касается 
изучения процессов в очаге, тектонических ас-
пектов, реконструкции сопутствующих геодина-
мических процессов и др. (см.введение к выпуску  
[Смирнов,Шебалин, 2023 ] )

Вместе с тем, по-прежнему остаются недоста-
точно исследованными механизмы воздействия 
землетрясений и связанных с ними процессов 
в литосфере на геомагнитное поле. Их изучению 
посвящена отдельная дисциплина  – сейсмо-
электромагнетизм [Molchanov, Hayakawa, 2008]. 
На сегодня преобладают два описания возмож-
ного механизма генерации геомагнитного от-
клика на сейсмическое событие. Первое связано 
с так называемым “косейсмическим сигналом”, 
предполагающим генерацию электромагнитного 
сигнала сейсмической волной. Генерация таких 
сигналов обусловлена электрокинетическим 
или геомагнитно-индуктивным эффектом. 
Электрокинетический эффект возникает при 
разделении зарядов во флюиде, содержащемся 
в земной коре. Деформации коры, вызванные 
сейсмическими волнами, приводят в движение 
ионизированный флюид, что создает электро-
кинетический ток. Геомагнитно-индуктивные 
возмущения при распространении сейсмиче-
ских волн могут возникать в результате эффек-
та индукции за счет колебаний проводящей 
земной коры, находящейся в постоянном гео-
магнитном поле. На  основе численного мо-
делирования косейсмического эффекта было 
показано, что длительность сигналов долж-
на увеличиваться с расстоянием из-за диспер-
сии поверхностных сейсмических волн [Surkov 
et al., 2018; Yamazaki, 2024]. Второй механизм 
предполагает распространение акустико-гра-
витационных волн от очага с последующим 
возбуждением ионосферы и генерацией геомаг-
нитных пульсаций. Очевидно, в этом случае речь 
идет о более длиннопериодных сейсмогенных 

вариациях геомагнитного поля. Так, например, 
в работе [Рябова, Шалимов, 2022] геомагнит-
ные вариации с периодами больше 13 мин ин-
терпретируются как результат распространения 
медленных магнитогидродинамических волн, 
возбужденных в ионосфере акустическим им-
пульсом после землетрясений, или как резуль-
тат прохождения перемещающихся ионосфер-
ных возмущений.

Явление возбуждения электромагнитного 
поля при распространении механических ко-
лебаний в пористых влагонасыщенных горных 
породах (также называемое сейсмоэлектриче-
ским эффектом второго рода) эксперименталь-
но было открыто в 1939 г. [Иванов, 1939]. Ин-
терес был обусловлен тем, что возбуждаемые 
поля несут информацию о глубине залегания 
влагонасыщенной породы, ее флюидосодер-
жании, пористости, проницаемости и других 
петрофизических параметрах. Данный механизм 
расценивался как перспективный при решении 
разнообразных прикладных задач инженерной 
и нефтегазовой геологии, геофизики и геодина-
мики. Позже, в 1960-х годах, совершались по-
пытки использовать сейсмоэлектрический эф-
фект для детектирования подземных ядерных 
испытаний. Тем самым, регистрация сейсмо-
генных электромагнитных возмущений выпол-
нялась на нерегулярной основе в интересах су-
губо прикладных задач.

В работе [Соловьев, 2023] сообщалось о де-
тектировании геомагнитного отклика от при-
родных землетрясений в высокоточных данных 
регистрации магнитного поля с 1-секундной ча-
стотой дискретизации. Было показано, что при 
магнитуде Mw ≥ 7.0 сигнал надежно детектиру-
ется в радиусе 3000 км от эпицентра. При этом, 
геомагнитный эффект наилучшим образом вы-
деляется в скорости изменения поля, достигая 
аномальных амплитуд >10 нТл/с. Для каждой 
из рассмотренных геомагнитных обсерваторий 
была определена задержка прихода сигнала от 
землетрясений. Естественным продолжением 
данного исследования является более точная 
оценка скоростей распространения электро-
магнитного сигнала для установления приори-
тетного механизма его передачи. Часть обсерва-
торий, данные которых рассматривались в рабо-
те [Соловьев, 2023], обеспечивают комплексный 
набор геофизических измерений, включающих 
не только геомагнитные, но и сейсмологиче-
ские наблюдения. Таким образом, появляется 
возможность комплексирования геомагнитных 
и сейсмических данных, синхронно регистри-
руемых на едином пункте наблюдений. Именно 
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этому исследованию и посвящена настоящая 
работа. 

В первой части работы приведено подроб-
ное описание исходных данных. Далее приво-
дятся доводы в пользу того, что зафиксирован-
ные сейсмогенные возмущения геомагнитного 
поля не связаны ни с вибрацией постаментов, 
на которых установлены магнитометры, ни 
с эффектами космической погоды. Также при-
водятся допустимые шумовые характеристики 
геомагнитных данных, при которых возможно 
детектировать искомый сигнал. В основной ча-
сти статьи приведено подробное сопоставление 
геомагнитных и сейсмических записей, полу-
ченных во время трех землетрясений, обсужда-
ются их характеристики как во временной, так 
и  частотной областях. Заключительная часть 
статьи содержит выводы.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Основные затруднения в изучении обсужда-
емых геомагнитных эффектов связаны с недо-
статком 1-секундных наблюдений геомагнит-
ного поля и их неполным географическим ох-
ватом. Как было показано в работе [Соловьев, 
2023], искомый эффект в исходных данных 
представляет собой квазипериодический сиг-
нал с характерным периодом 5–20 с, небольшой 
амплитудой порядка нескольких нТл и длитель-
ностью от 5 до 15 мин. Таким образом, в 1-ми-
нутных наблюдениях, регистрация которых 
была начата существенно раньше и которых на-
коплено значительно больше по всему земному 
шару, исследуемые эффекты пропадают за счет 
сглаживания данных при усреднении. Кроме 
того, согласно работе [Соловьев, 2023] на рас-
стоянии более 3000 км от эпицентра сильного 
землетрясения сейсмогенный геомагнитный 
эффект рассеивается и перестает детектиро-
ваться в скорости изменения магнитного поля, 
поэтому выбор данных ограничивается обсерва-
ториями, расположенными в указанном радиусе 
от очагов изучаемых землетрясений. 

Учитывая эти обстоятельства, были отобра-
ны обсерватории, обеспечивающие мониторинг 
геомагнитного поля с 1-секундным разрешени-
ем. Из них мы оставили те, у которых на террито-
рии или в непосредственной близости имелись 
постоянно действующие широкополосные сей-
смические станции. Отобранные пункты наблю-
дений представлены на карте на рис. 1. Из них 
комплексный мониторинг геомагнитной и сей-
смической активности обеспечивают обсерва-
тории “Михнево” (Московская обл., IAGA-код 

магнитной обсерватории MHVg, код сейсми-
ческой станции MHVs) [Адушкин и др., 2016; 
Soloviev et al., 2023], “Борок” (Ярославская обл., 
IAGA-код магнитной обсерватории BOX, код 
сейсмической станции BROK) [Гоев и др., 2024] 
и “Климовская” (Архангельская обл., IAGA-код 
магнитной обсерватории KLI, код сейсмиче-
ской станции KLM) [Соловьев и др., 2016; 2022; 
Soloviev et al., 2015; Антоновская и др., 2022]. 
Расстояния между парными пунктами наблюде-
ний составляют от 30 до 350 км.

В результате, за период 01.01.2020–15.02.2024 гг. 
нашлось три землетрясения с магнитудой Mw ≥ 7 
в 3000-километровой окрестности рассматривае-
мых обсерваторий (см. рис. 1):

1. 30.10.2020 11:51 UT Mw = 7.0 H = 21  км, 
вблизи о. Самос (Греция);

2. 06.02.2023 01:17 UT Mw = 7.8 H = 10  км, 
провинция Караманмараш (Турция);

3. 06.02.2023 10:24 UT Mw = 7.5 H = 7.4  км, 
там же.

Обозначим их условно ЗТ-1, ЗТ-2 и ЗТ-3. 
Их эпицентры отмечены на карте серыми круж-
ками (см. рис. 1).

В табл. 1 перечислены пары рассматривае-
мых пунктов геомагнитных и сейсмических 
наблюдений, указаны расстояния от эпицент-
ров до пунктов сейсмических наблюдений 
и время прихода на них P-волн. Для тех сей-
смических станций, которые предоставля-
ют данные в Международный сейсмологиче-
ский центр ISC, информация о времени пер-
вого вступления была загружена с сайта ISC 
[International…, 2024a; 2024b]. Для остальных 
станций соответствующие временные отметки 
определялись вручную.

Все российские геомагнитные обсерватории 
(MHVg, BOX, SPG, KLI) и армянская обсер-
ватория GLK входят в межрегиональный сег-
мент геомагнитных наблюдений, ядром ко-
торого является ЦКП “Аналитический центр 
геомагнитных данных” на базе Геофизическо-
го центра РАН [Гвишиани и др., 2018]. Дан-
ные этих обсерваторий по мере поступления 
в центр непрерывно обрабатываются средства-
ми аппаратно-программного комплекса (АПК) 
МАГНУС на предмет распознавания техноген-
ных и природных аномалий магнитного поля 
[Кудин и др., 2021; Kudin et al., 2023] и публи-
куются онлайн с присуждением DOI [Soloviev 
et al., 2015; 2020; 2021].
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Рис. 1. Карта эпицентров землетрясений с магнитудой Mw ≥ 7 за период 01.01.2020–15.02.2024 гг. по данным USGS 
(серые круги), отобранные магнитные обсерватории, предоставляющие 1-секундные данные (черные звезды – 
обсерватории сети ИНТЕРМАГНЕТ, полые звезды – не входящие в ИНТЕРМАГНЕТ обсерватории), и сейсми-
ческие станции (обозначены треугольниками).

Таблица 1. Сводная информация по отобранным землетрясениям, геомагнитным обсерваториям 
и сейсмическим станциям (указано геодезическое расстояние для WGS84; пустые ячейки означают 
отсутствие исходных данных)

Сейсм. станция Геомагнитная 
обсерватория

Расстояние от сейсм. станции 
до эпицентра (D, км) Задержка прихода P-волны (dP, с)

ЗТ-1 ЗТ-2 ЗТ-3 ЗТ-1 ЗТ-2 ЗТ-3

TASB GLK 1530 700 650 258 94 89

KHC BDV 1630 2300 2250 206 282 277

GKP HLP 1850 2340 2280 235 284 275

MHVs MHVg 2060 1970 1880 253 252 235

BROK BOX 2390 2320 2230 284 272

PUL SPG 2440 2550 2460 293 304 296

VJF SPG 2510 2670 2590 300 317 306

KLM KLI 2700 2630 2540 318

ADZR KLI 2990 2970 2880 340 343 335

SHIP KLI 2950 2780 2690 339 327 317
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ОЦЕНКА СТАБИЛЬНОСТИ 
ПОСТАМЕНТОВ, ГЕОМАГНИТНОЙ 

ОБСТАНОВКИ И ШУМОВЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК

В обсерваторской практике калибровочная 
кривая dF служит важным индикатором кор-
ректной и согласованной работы векторного 
и скалярного магнитометров, которые непре-
рывно измеряют вариации трех компонент и мо-
дуль вектора магнитной индукции соответст-
венно. Согласно стандартам ИНТЕРМАГНЕТ 
[St-Louis, 2020] dF рассчитывается по формуле:

dF(i) = Fs(i) – sqrt(X(i)2 + Y(i)2 + Z(i)2),

где Fs – измеренный модуль вектора магнитной 
индукции; X, Y, Z – северная, восточная и вер-
тикальная компоненты вектора магнитной ин-
дукции; i – текущий отсчет по времени.

Векторный магнитометр крайне чувствите-
лен к механическим воздействиям и к резким 
температурным вариациям, о присутствии ко-
торых свидетельствуют выбросы и дрейфы на 
записи  dF. За период всех рассматриваемых 
событий ряд dF, построенный для каждой из 
обсерваторий, не обнаружил флуктуаций, что 
исключает вибрацию постамента, на котором 
установлен векторный магнитометр. Примеры 
графиков dF для нескольких обсерваторий при-
ведены на рис. 2. Таким образом, несмотря на 
наблюдаемые во время анализируемых земле-
трясений сильные горизонтальные смещения 
в зоне разломов (в случае турецких – до 5 м), 
механический эффект от землетрясений в ва-
риациях геомагнитного поля не выявлен. 

В анализе дополнительно использовались 
данные индексов геомагнитной активности, ко-
торые служат наглядным индикатором состоя-
ния космической погоды. Данные доступны на 
сайте Международной службы геомагнитных 
индексов ISGI (https://isgi.unistra.fr/). В тече-
ние 29–30 октября 2020 г. и 5–6 февраля 2023 г. 
наблюдался пониженный уровень геомагнит-
ной активности: геомагнитные K-индексы на 
рассматриваемых обсерваториях и индекс Kp, 
отражающий общепланетарную обстановку, не 
превышали 4 баллов, а индекс Dst, характеризу-
ющий интенсивность магнитосферного кольце-
вого тока, не опускался ниже –25 нТл. Графики 
индексов приведены на рис. 3. Это обстоятель-
ство исключает ложную трактовку выделяемого 
сигнала как эффекта космической погоды вме-
сто эффекта сейсмического события, а также 

позволяет более отчетливо выделить геомагнит-
ный отклик на общем фоне. 

На рис. 4 приведены характерные шумовые 
характеристики 1-секундных векторных изме-
рений магнитного поля, которые используются 
в настоящей работе. На рисунке приведены ре-
зультаты, полученные по вертикальной Z-ком-
поненте, наиболее чувствительной к внешним 
электромагнитным шумам. Из графиков видно, 
что характерный нижний порог амплитуды шу-
мов составляет 0.1–0.2 нТл. К сожалению, дале-
ко не все обсерватории, на которых осуществ-
ляется регистрация 1-секундных наблюдений, 
обеспечивают такое качество измерений, что 
не позволяет их использовать в изучении гео-
магнитного отклика от землетрясений. Напри-
мер, если геомагнитная обсерватория находится 
в зоне относительно сильных электромагнитных 
шумов, то это вынуждает срезать частоты инте-
ресующего диапазона (>0.05 Гц) в 1-секундных 
геомагнитных измерениях на уровне АЦП.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для корректного качественного сопостав-
ления 1-секундных данных геомагнитных об-
серваторий с более высокочастотными сейсми-
ческими записями, исходная частота дискре-
тизации которых составляет от 20 до 100  Гц, 
последние предварительно были усреднены 
до 1 Гц. Для каждой пары наблюдений, при-
веденных в табл. 1, были построены суточные 
графики по каждой из трех компонент сме-
щений и dB/dt, синхронизированные по вре-
мени, в исходных единицах и в нормирован-
ном виде за вычетом среднего. Примеры по 
отдельным парам наблюдений исследуемых 
землетрясений ЗТ-1, ЗТ-2 и  ЗТ-3 приведены 
на рис. 5 (на верхнем графике рис. 5а сейсми-
ческая запись отсутствует ввиду того, что в это 
время соответствующий канал на станции не 
работал). На графиках сейсмических записей, 
зарегистрированных на нескольких станциях, 
отчетливо видны вступления основных сей-
смических фаз, как объемных – первичной (P) 
и вторичной (S), так и поверхностных – Рэлея 
(RL) и Лява (LV). На сейсмических и магнит-
ных станциях ведется запись вертикальной (Z) 
и  двух горизонтальных (N,  E) компонент, 
ориентированных в плоскостях Север–Юг 
и  Восток–Запад соответственно. Для удоб-
ства представления и  дальнейшего анализа 
следует перейти к системе координат, в кото-
рой одна из горизонтальных осей (радиаль-
ная  R) лежит в плоскости падения, а другая 



200 СОЛОВЬЕВ и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2024

4.
89

2

4.
89

15

4.
89

1

4.
89

05

4.
89 00

:0
0

49
43

0

49
42

0

49
41

0

nT
nT

nTnT
nT

nT
nT

nT

49
40

0 20
:0

0
22

:0
0

06
 F

eb
02

:0
0

04
:0

0

Fs

U
ni

ve
rs

al
 T

im
e

06
:0

0
08

:0
0

10
:0

0
12

:0
0

53
94

0
53

95
0

53
96

0

53
97

0

53
98

0 20
:0

0
22

:0
0

06
 F

eb
02

:0
0

04
:0

0

Fs

U
ni

ve
rs

al
 T

im
e

06
:0

0
08

:0
0

10
:0

0
12

:0
0

20
:0

0
22

:0
0

06
 F

eb
02

:0
0

04
:0

0
U

ni
ve

rs
al

 T
im

e
06

:0
0

08
:0

0
10

:0
0

12
:0

0
20

:0
0

2

1.
5 1

22
:0

0
06

 F
eb

02
:0

0
04

:0
0

U
ni

ve
rs

al
 T

im
e

U
ni

ve
rs

al
 T

im
e

U
ni

ve
rs

al
 T

im
e 06

:0
0

08
:0

0
10

:0
0

12
:0

0

03
:0

0
06

:0
0

09
:0

0
12

:0
0

´
10

4
´

10
4

Fs

Mw 7.0

15
:0

0
18

:0
0

21
:0

0
00

:0
0

–
8

–
7

–
2

–
4

–
6

–
6

–
5

–
4 00

:0
0

03
:0

0
06

:0
0

09
:0

0
12

:0
0

dF
 =

 F
s–

Fv

dF
 =

 F
s–

Fv
dF

 =
 F

s–
Fv

Mw 7.0
15

:0
0

18
:0

0
21

:0
0

00
:0

0

(а
)

5.
37

9

5.
38

5.
38

1

5.
38

2

5.
38

3 00
:0

0
03

:0
0

06
:0

0
09

:0
0

12
:0

0

Fs

Mw 7.0

15
:0

0
18

:0
0

21
:0

0
00

:0
0

11
8

11
7

11
6

11
5

11
4 00

:0
0

03
:0

0
06

:0
0

09
:0

0
12

:0
0

dF
 =

 F
s–

Fv

Mw 7.0

15
:0

0
18

:0
0

21
:0

0
00

:0
0

(б
)

(в
)

(г
)

Р
ис

. 2
. Г

ра
ф

ик
и 

Fs
 (

св
ер

ху
) 

и 
dF

 (
сн

из
у)

 з
а 

30
.1

0.
20

20
 г.

, п
ос

тр
ое

нн
ы

е 
по

 с
ек

ун
дн

ы
м

 д
ан

ны
м

 о
бс

ер
ва

то
ри

й 
B

D
V 

(а
) 

и 
K

LI
 (

б)
, и

 з
а 

5–
6 

ф
ев

ра
ля

 2
02

3 
г. 

по
 с

ек
ун

дн
ы

м
 д

ан
ны

м
 о

бс
ер

ва
то

ри
й 

G
LK

 (в
) и

 K
LI

 (г
).

 М
ом

ен
ты

 п
ер

во
го

 в
ст

уп
ле

ни
я 

об
оз

на
че

ны
 в

ер
ти

ка
ль

ны
м

и 
пу

нк
ти

рн
ы

м
и 

ли
ни

ям
и.



 ТОНКАЯ СТРУКТУРА КОСЕЙСМИЧЕСКОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ОТКЛИКА... 201

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2024

(тангенциальная T) – перпендикулярна этой 
плоскости. Технически, это соответствует по-
вороту вокруг вертикальной оси на обратный 
азимут. В  этом случае, вступление P-волны 
и SV-волны проявляется на радиальной ком-
поненте, а  поперечная волна с поляризаци-
ей SH  – на тангенциальной. То же относит-
ся к  поверхностным волнам: запись волны 
Рэлея содержится на компонентах Z и R, вол-
ны Лява – на T-компоненте. Следует отметить, 
что для данной конфигурации взаимного рас-
положения эпицентров землетрясений и стан-
ций в почти половине случаев обратный ази-
мут близок к 180°. Очевидно, что в этом случае 

описанное выше преобразование не требуется. 
Далее будет рассмотрен электромагнитный от-
клик среды объемных и рэлеевских волн.

Наилучшим образом геомагнитный сигнал 
от землетрясений выделяется на записях скоро-
сти изменения геомагнитного поля dB/dt в виде 
сильных изолированных всплесков с последую-
щим затуханием. При этом, чем ближе геомаг-
нитная обсерватория к эпицентру, тем сигнал 
более локализован во времени (рис. 5д) и его 
амплитуда выше. Напомним, что при горизон-
тальной однородности геоэлектрических свойств 
подстилающей среды ориентация вектора dB/dt 
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Рис. 3. Графики геомагнитных индексов Kp, ap (сверху) и Dst (снизу) за 29–30 октября 2020 г. (а) и 5–6 февраля 
2023 г. (б).
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соответствует направлению возбуждаемого теллу-
рического поля Е и токов в поверхностных слоях 
Земли. Наиболее отчетливо всплески dB/dt детек-
тируются на горизонтальных компонентах маг-
нитного поля (рис. 5). Пиковые амплитуды dB/dt, 
вызванные тремя землетрясениями, приведены 
в табл. 2. Так, на ближайшей к эпицентрам ЗТ-2 
и ЗТ-3 обсерватории GLK (Армения) амплитуда 
возмущения |dX/dt|, вызванного землетрясением 
ЗТ-2, достигла почти 17 нТл/с. Такое значение ско-
рости изменения поля является экстремальным 
даже при очень сильных геомагнитных бурях на 
высоких широтах, где вариабельность поля мак-
симальна. Сейсмогенный геомагнитный эффект 
в данных обсерватории BOX оказался слишком 
слабый из-за вынужденного среза частот > 0.05 Гц.

Для всех событий по всем парам геомагнитных 
и сейсмических наблюдений начало геомагнит-
ного возмущения совпадает с приходом P-волны 
(см. табл. 1 и рис. 5). С приходом S-волны, чья 
амплитуда в несколько раз больше, геомагнит-
ный сигнал усиливается. С приходом рэлеевской 
волны, имеющей максимальную амплитуду, гео-
магнитный отклик также становится максималь-
ным. Такая динамика возмущений вполне очевид-
на, если рассматривать косейсмический эффект 
как линейный электромагнитный отклик на ме-
ханическое воздействие сейсмических волн. Это 
полностью соответствует теоретической модели 
косейсмического эффекта, описанной в статье 
[Surkov et al., 2018], что говорит в пользу “косей-
смического” механизма возбуждения регистрируе-
мого электромагнитного сигнала.

Для сопоставления частотного состава сейсми-
ческих и геомагнитных записей были построены 
периодограммы для каждого события на времен-
ном интервале существования геомагнитных воз-
мущений. Использовались нормированные дан-
ные для сопоставимости спектральной плотности 
мощности разнородных наблюдений. При этом 
рассматривался 15-минутный отрезок с начала 
вступления P-волны, являющийся характерной 
продолжительностью всплеска dB/dt. Геомагнит-
ный сигнал преимущественно занимает диапазон 
частот от 0.05 до 0.2 Гц; сейсмический сигнал тяго-
теет в область более низких частот (меньше 0.1 Гц). 
Примеры периодограмм, построенных по трем 
компонентам сейсмических колебаний и двум го-
ризонтальным компонентам dB/dt, приведены на 
рис. 6.

Из рис. 6 видно, что спектральные составы 
сейсмического и электромагнитного сигналов 
в целом согласуются друг с другом, но имеют су-
щественное различие в деталях. Поэтому нами 
были рассчитаны спектры отдельно для объем-
ных P- и S-волн и поверхностных волн Рэлея. 
Предварительно была выполнена фильтрация 
сейсмических и электромагнитных наблюдений 
в диапазоне частот от 20 до 125 мГц фильтром 
Баттерворта 6 порядка. При выборе границ 
частотного интервала мы исходили из свойств 
сейсмического сигнала. При распространении 
объемных волн происходит рассеяние высо-
кочастотной составляющей. На телесейсмиче-
ских расстояниях продольные волны на часто-
тах выше 1 Гц не превышают шума, а  спектр 
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Рис. 5. Примеры совмещенных графиков северной (верхний), восточной (средний) и вертикальной (нижний) 
компонент смещений (синий) и dB/dt (оранжевый) в нормированном виде за вычетом среднего по данным пары 
наблюдений KLM-KLI для ЗТ-1 (а); VJF-SPG для ЗТ-2 (б); KHC-BDV для ЗТ-2 (в); MHVs-MHVg для ЗТ-3 (г); 
TASB-GLK для ЗТ-3 (д). Вертикальной пунктирной линией обозначен момент прихода P-волны на соответству-
ющую сейсмическую станцию.
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поперечных волн от удаленных событий ограни-
чен частотой порядка 0.2 Гц. Характерные часто-
ты поверхностных волн еще ниже и составляют 
0.025–0.05 Гц. Если рассматривать косейсмиче-
ский сигнал как линейный электромагнитный 
отклик среды на сейсмическое возмущение, то 
подавленные фильтром возмущения следует 
рассматривать как помеху. 

На рис. 7 приведены периодограммы трех пар 
сейсмических и геомагнитных наблюдений, по-
строенных на отрезке прохождения поверхност-
ных волн. На верхних панелях приведена ам-
плитуда спектра Z-компоненты сейсмического 
сигнала, содержащего ряд спектральных линий 
рэлеевских мод. Аналогичную структуру имеет 
спектр R-компоненты (не приведен на рисун-
ках). Согласно работе [Surkov et al., 2018], ко-
сейсмический эффект имеет электромагнитную 
природу и проявляется на X- и Z-компонентах. 
Наличие многочисленных обертонов говорит 
о достаточно высокой добротности эффектив-
ного резонатора под обсерваторией. 

На рис. 8 приведен спектр модуля сейсмиче-
ского сигнала объемных волн и три компонен-
ты электромагнитного отклика. Высокочастот-
ная область спектра соответствует продольной 
волне. Спектр на низких частотах определяется 
поперечной волной. Здесь основной косейсми-
ческий эффект является электрокинетическим 
и проявляется на Y-компоненте.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обнаружение квазипериодических сигналов 
с частотой 0.05–0.2 Гц на геомагнитных записях 
подтверждает возможность генерации низкоча-
стотных электромагнитных полей под воздейст-
вием на среду под обсерваторией сейсмических 
волн. Для сильных землетрясений с магнитудой 

Mw ≥ 7 эффект проявляется на значительных 
эпицентральных расстояниях вплоть до 27° 
(около 3000 км по поверхности). Наилучшим 
образом сигнал детектируется в  записях ско-
рости изменения магнитного поля dB/dt в виде 
изолированных всплесков с последующим зату-
ханием, что свидетельствует об индуцировании 
геоэлектрического поля E ~ dB/dt в  поверх-
ностных слоях Земли. Чем ближе геомагнитная 
обсерватория к эпицентру, тем всплеск имеет 
бо́льшую амплитуду и тем более он локализован 
во времени. На бо́льших расстояниях УНЧ вол-
ны затухают при распространении в литосфере 
[Molchanov, Hayakawa, 2008; Surkov et al., 2018], 
и сигнал в скорости изменения магнитного поля 
становится соизмерим с его шумовой составля-
ющей. Наблюдаемая пиковая амплитуда |dX/dt |~ 
~17 нТл/с (обсерватория GLK) является экстре-
мальной для любых широт и едва достижима 
даже во время очень сильных магнитных бурь. 
Таким образом, из всех природных процессов, 
возбуждающих быстрые изменения геомагнит-
ного поля, одними из самых мощных являются 
сейсмические события на небольшом расстоя-
нии от пункта наблюдений. Очевидно, величи-
на магнитного эффекта зависит от параметров 
среды. Скорость распространения электромаг-
нитного сигнала определяется скоростью рас-
пространения сейсмических волн. На близкора-
сположенных друг к другу пунктах высокоточно-
го геомагнитного и сейсмического мониторинга 
начало возмущения скорости изменения маг-
нитного поля совпадает с приходом P-волны. 
Это говорит в пользу механизма генерации элек-
тромагнитного сигнала по мере распростране-
ния сейсмической волны (т.н. “косейсмический 
электромагнитный эффект”) [Surkov et al., 2018; 
Yamazaki, 2024] против механизма его передачи 
посредством акустико-гравитационных волн, 

Таблица 2. Пиковые значения амплитуд dB/dt (нТл/с), вызванные землетрясениями (пустые ячейки 
свидетельствуют об отсутствии исходных данных либо о наличии в них сильных шумов)

Геомаг. 
обсерв.

ЗТ-1 ЗТ-2 ЗТ-3

dX/dt dY/dt dZ/dt dX/dt dY/dt dZ/dt dX/dt dY/dt dZ/dt

GLK –16.9 16.615 9.26 8.855 10.125 –5

BDV –0.82 0.69 0.395 –0.85 –0.77 0.455 –0.93 –0.835 0.43

HLP –1.185 1.66

MHVg –0.36 –0.41 –0.865 1.195 0.33 –0.895 –1.295 –0.32

SPG 0.765 1.145 –0.85 0.99

KLI –0.425 0.25 0.11 0.91 –1.375 –0.235 0.745 1.4 0.245
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воздействующих на ионосферу [Рябова, Ша-
лимов, 2022; Hayakawa et al., 2010; Канониди, 
2014]. Длительность геомагнитного сигнала уве-
личивается с расстоянием, что также согласуется 
с результатами численного моделирования ко-
сейсмического эффекта [Molchanov et al., 2001]. 

Таким образом, нами впервые представлены 
экспериментальные наблюдения, которые отража-
ют данный эффект. Кроме фактической регистра-
ции эффекта, была выявлена его тонкая струк-
тура – вклады, соответствующие разным типам 

сейсмических волн. Показано, что объемные вол-
ны возбуждают, главным образом, геомагнитные 
возмущения, возникающие в результате градиен-
та механического давления. В статье [Surkov et al., 
2018] такой эффект назван электрокинетическим, 
в отличие от электромагнитных возмущений, 
возбуждаемых поверхностной волной. Последние 
нами также были идентифицированы.

Для накопления большей статистики экс-
периментальных наблюдений косейсмических 
электромагнитных сигналов на территории 
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Рис. 6. Примеры периодограмм по нормированным данным для трех компонент смещений (синий) и двух гори-
зонтальных компонент скорости изменения магнитного поля (оранжевый), зарегистрированных за 15-минут-
ный интервал с момента первого вступления: пары пунктов наблюдений GKP-HLP и MHVs-MHVg для собы-
тия ЗТ-1 (а); KHC-BDV и ADZR-KLI для события ЗТ-2 (б); TASB-GLK и PUL-SPG для события ЗТ-3 (в).
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нашей страны требуется существенное развитие 
сети 1-секундных наблюдений геомагнитно-
го поля до размеров, сопоставимых с размером 
национальной сети сейсмического мониторин-
га. Получаемые при этом данные будут крайне 
востребованы специалистами в таких областях 
как солнечно-земная физика, геофизика и сей-
смология.
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Abstract – This paper examines the response in geomagnetic field variations caused by the 2020–2023 
earthquakes with magnitudes Mw ≥ 7.0 in the Aegean Sea and eastern Turkey. A detailed comparison of 
high-precision observations of the geomagnetic field and seismograms recorded at complex geophysical 
observatories within a radius of 3000 km from the epicenters was carried out. The joint analysis involves 
averaged 1-s data on the rate of change of the magnetic field and records from broadband seismic stations. 
Their characteristics are assessed in both time and frequency domains. The spectral characteristics of body 
and surface waves are separately compared with those of the geomagnetic signal. It is shown that the beginning 
of disturbance in the magnetic field at each observatory strictly coincides with the arrival of the P-wave 
and intensifies with the arrival of S-waves. The maximum geomagnetic disturbance is caused by surface 
waves. The amplitude of electromagnetic excitations is proportional to the amplitude of the parent seismic 
phases. Thus, the coseismic nature of the observed electromagnetic signal has been confirmed, suggesting 
its excitation in the Earth’s crust as seismic waves propagate.
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ВВЕДЕНИЕ

Под очагом землетрясения понимают об-
ласть, в которой происходит разрыв сплошно-
сти материала среды, когда напряжения в ней 
превысят предел прочности, или область, в 
которой происходит генерация сейсмических 
волн. Из теории упругости следует, что очаг мо-
жет быть описан двумя эквивалентными спо-
собами: в  виде смещений (или напряжений), 
приложенных к некоторой поверхности или в 
виде объемных сил, создающих такое же поле 
упругих волн, как и смещения на поверхности 
[Аки, Ричардс, 1983]. В приближении точечно-
го источника, когда для анализа используют-
ся сейсмические волны с длиной волны, мно-
го большей линейных размеров очага, в наи-
более общем виде очаг землетрясения можно 

представить через тензор сейсмического момен-
та (ТСМ), который зависит от силы источника 
и ориентации разрыва. В наиболее общем виде 
ТСМ может быть разложен на изотропную со-
ставляющую, характеризующую отрывную ком-
поненту в очаге, и девиаторный ТСМ. В свою 
очередь девиаторный ТСМ может быть пред-
ставлен в виде суммы несдвиговой и сдвиговой 
компонент. Первая из них (compensated linear 
vector dipole или CLVD-компонента), возникает 
в случае разрыва по неплоской площадке. Наи-
более часто эта компонента присутствует в оча-
гах сильных сейсмических событий, характери-
зующихся сложной геометрией разрыва, напри-
мер, двух Турецких землетрясений 06.02.2023 г. 
с Mw = 7.8 и Mw = 7.7 [Филиппова, Фомочкина, 
2023 и  ссылки в ней], а также в очагах более 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724050153, EDN: EIWPIR

Ключевые слова: сейсмичность, землетрясение, механизм очага, Восточная Арктика.

В работе представлено описание базы механизмов очагов землетрясений Восточной Арктики, 
составленной нами по данным мировых сейсмологических агентств и литературным источ-
никам. В базу вошло 595 решений фокальных механизмов для 273 сейсмических событий 
с M = 2.1–7.6, произошедших в 1927–2022 гг. Для большинства событий приведены сведения 
о глубине очага, скалярном сейсмическом моменте и моментной магнитуде. Помимо самих оча-
говых параметров, в базу вошла информация о качестве приводимых решений, что во многих 
случаях облегчает их сопоставление. Для удобства пользователей база имеет графический ин-
терфейс, позволяющий осуществлять поиск по различным атрибутам (координатам, времени, 
значениям магнитуды и глубины). Собранная нами база существенно превышает по объему 
информации все имеющиеся на текущий момент времени аналоги. Она может использоваться 
для проведения сейсмотектонического анализа, расчетов напряженно-деформированного со-
стояния литосферы, оценки сейсмической опасности для всей Восточной Арктики или отдель-
ных ее регионов. Применение базы для сопоставления различных решений фокальных меха-
низмов и сейсмотектонического анализа проиллюстрировано в статье на примере сейсмических 
событий, произошедших в Оленекском заливе моря Лаптевых и на прилегающих к нему терри-
ториях. Предполагается, что в дальнейшем база будет пополняться авторами каждые пять лет.
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слабых вулканических землетрясений [Ekström, 
1994; Sandanbata et al., 2021; Shuler et al., 2013]. 
Однако для большинства сейсмических событий 
очаг хорошо описывается сдвиговой компонен-
той ТСМ. В этом случае он моделируется разры-
вом сплошности по плоской площадке, а его си-
ловым эквивалентом является двойная пара сил 
с моментом или двойной диполь (double-couple). 
При этом сама сдвиговая компонента полно-
стью задается скалярным сейсмическим момен-
том, являющимся энергетической характеристи-
кой землетрясения, и его механизмом очага, ха-
рактеризующим ориентацию плоскости разрыва 
в пространстве и направление подвижки.

Механизм очага землетрясения представля-
ет собой важный параметр, поскольку по нему 
можно судить о действующих в Земле напря-
жениях. Так, данные о механизмах очагов зем-
летрясений являются основой для реконструк-
ций напряженно-деформированного состояния 
литосферы на разных масштабных уровнях, 
в том числе для построения глобальных карт 
напряжений World Stress Map (WSM), включая 
последнюю версию WSM 2016 [Heidbach et al., 
2018]. В мире для большинства сейсмических 
событий с магнитудой более 5.0 механизм оча-
га, а точнее девиаторный ТСМ, регулярно рас-
считывается и публикуется в каталогах Global 
Centroid Moment Tensor (GCMT) [Global…, 2024] 
и National Earthquake Information Center (NEIC) 
[National…, 2024]. Описание применяемых мето-
дов инверсии с учетом их изменения во време-
ни приведены в работах [Dziewonski et al., 1981; 
Ekström, 2012; Hayes et al., 2009]. В России ру-
тинные определения механизма очага проводят-
ся в ФИЦ ЕГС РАН и его филиалах, результаты 
доступны в ежегодниках “Землетрясения Рос-
сии” (http://www.gsras.ru/zr/) и “Землетрясения 
Северной Евразии” (http://www.gsras.ru/zse/), 
а  также ежегодно пополняемой базе данных 
“Землетрясения России” (http://eqru.gsras.ru). 
Компиляция решений, полученных различными 
сейсмологическими агентствами, наряду с соб-
ственными определениями механизмов пре-
доставляется в International Seismological Centre 
(ISC) [International…, 2024].

Основная цель нашей работы, носящей об-
зорный характер, заключалась в создании базы 
данных механизмов очагов землетрясений Вос-
точной Арктики (1927–2022 гг.). Регион харак-
теризуется сложным тектоническим строени-
ем и высоким уровнем сейсмической активно-
сти (см. далее). В то же время он относительно 
малоизучен в силу своей труднодоступности. 
Не составляют исключение и механизмы очагов 

региональных землетрясений, рутинные опреде-
ления которых затруднены малым количеством 
сейсмических станций на рассматриваемой тер-
ритории и во многих случаях неподходящей для 
этих целей геометрией сейсмической сети [Аве-
тисов, 2000]. Следовательно, имеющиеся опре-
деления механизмов очагов, опубликованные 
в различных источниках, представляют собой 
большую ценность для решения спорных вопро-
сов современной геодинамики, сейсмотектони-
ческого анализа, оценки сейсмической опасно-
сти для всей Восточной Арктики или отдельных 
ее областей. Составленная нами база включает 
в себя результаты, полученные в сейсмологи-
ческих агентствах, и решения механизмов из 
литературных источников. Последнее является 
ее несомненным преимуществом относительно 
ISC-каталога.

СЕЙСМИЧНОСТЬ 
ИССЛЕДУЕМОГО РЕГИОНА

Рассматриваемый в данной работе реги-
он сложен различными структурами (рис. 1а). 
На  севере он охватывает часть Евразийского 
бассейна и котловины Макарова Северного Ле-
довитого океана, море Лаптевых и Восточно-
Сибирское море. Евразийский бассейн на со-
временном этапе испытывает процессы растя-
жения [Heidbach et al., 2018], сосредоточенные 
в зоне спредингового срединно-океанического 
хребта Гаккеля. Скорость спрединга в районе 
восточного окончания хребта составляет око-
ло 6  мм/год [DeMets et al., 1990]. По хребту 
Гаккеля проходит граница Евразийской и Се-
веро-Американской литосферных плит [Bird, 
2003], отчетливо проявленная в сейсмичности 
в  виде узкой полосы эпицентров землетрясе-
ний (рис. 1б) [Engen et al., 2003; Morozov et al., 
2021а; Schlindwein et al., 2015]. Шельфы моря 
Лаптевых и Восточно-Сибирского моря пред-
ставляют собой часть континентальной окраи-
ны Северной Евразии. На шельфе моря Лапте-
вых развита континентальная рифтовая система, 
состоящая из чередующихся горстов и грабенов 
[Engen et  al., 2003; Drachev, Schcarubo, 2017]. 
Здесь в  противоположность к подходящему 
к нему с севера хребту Гаккеля, сейсмичность 
носит рассеянный характер (рис. 1б) [Аветисов, 
2000; Крылов и др., 2020; Avetisov, 1999], а гра-
ница Евразийской и Северо-Американской ли-
тосферных плит становится диффузной [Gaina 
et al., 2002]. Восточно-Сибирское море характе-
ризуется слабым уровнем сейсмической актив-
ности (рис. 1б). За последние почти 50 лет на 



212 ФИЛИППОВА и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 5 2024

его шельфе зарегистрировано всего несколько 
землетрясений с магнитудой более 4.0, боль-
шая часть из которых локализована в районе 
Новосибирских островов, а в тектоническом 

плане – в пределах Южно-Анюйской шовной 
зоны [Имаева и др., 2021]. 

Континентальная часть исследуемой области 
представлена c запада на восток Таймырским 
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Рис. 1. Тектоническая схема Восточной Арктики согласно работам [Зоненшайн и др., 1990a; 1990б; Зоненшайн, 
Натапов, 1987] (а) и ее сейсмичность (б). Границы литосферных плит (черные кривые) показаны схематично по 
работам [Ландер и др., 1994; Bird, 2003; Mackey et al., 1997]; полюс вращения Евразийской и Северо-Американ-
ской литосферных плит (звезда) нанесен по работе [Steblov et al., 2003]. Литосферные плиты (буквы в кружках): 
Е – Евразийская, СА – Северо-Американская, О – Охотоморская, Б – Беринговоморская. Остальные буквен-
ные обозначения: А – Анабарский залив, БХ – губа Буор-Хая, ДЛР – дельта р. Лены, О – Оленекский залив, 
Х – Хатангский залив, Я – Янский залив. Эпицентры землетрясений с M ≥ 4.0 (1927–2022 гг.) приведены по 
данным ISC-каталога [International…, 2024]. Желтым цветом обозначены эпицентры землетрясений, произошед-
ших в 1927–1959 гг., белым – 1960–2022 гг. Даты указаны для землетрясений с M ≥ 7.0. Здесь и далее топография 
и батиметрия (H, м) приведены по глобальной модели ETOPO1 [Amante, Eakins, 2009].
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складчатым поясом, занимающим полуостров 
Таймыр, докембрийской Сибирской плат-
формой, мезозойским Верхояно-Колымским 
складчатым поясом, Охотско-Чукотским вул-
каногенным поясом и кайнозойским Коряк-
ско-Камчатским складчатым поясом (рис. 1а) 
[Зоненшайн и др., 1990a; 1990б]. На Таймыр-
ском полуострове эпицентры редких слабых 
землетрясений приурочены к его восточному 
побережью (рис. 1б) [Середкина, Козьмин, 2017; 
Morozov et al., 2021b]. Относительно высокий 
уровень сейсмической активности наблюдается 
на побережье Анабарского и Оленекского зали-
вов моря Лаптевых, а также в дельте реки Лены. 
Здесь эпицентры большинства землетрясений 
тяготеют к крупным разрывным нарушениям 
субширотной ориентации, обрамляющим пра-
ктически асейсмичную Сибирскую платформу 
[Имаева и  др., 2017]. Наиболее сильные сей-
смические события Верхоянского хребта сосре-
доточены в его северной части и представлены 
Булунскими землетрясениями 1927–1928  гг. 
(5 событий с M = 5.8–6.8), связанными с Хара-
улахтской системой разломов [Имаев и др., 1998; 
2000; Fujita et al., 2009]. Согласно работе [Steblov 
et al., 2003] полюс вращения Евразийской и Се-
веро-Американской литосферных плит распо-
ложен в непосредственной близости от эпицент-
ров Булунских землетрясений (рис. 1). При этом 
в позднеинструментальный период наблюдений 
(с 1960 г.) во всем Верхоянском хребте регистри-
ровались лишь относительно немногочислен-
ные события с M < 5.0. 

На северо-востоке Евразии, включая окраин-
ные Чукотское и Берингово моря, сейсмическая 
активность сосредоточена преимущественно 
вдоль границ Евразийской, Северо-Американ-
ской, Охотоморской и Беринговоморской ли-
тосферных плит (рис. 1). Эпицентры наиболее 
сильных землетрясений исследуемого региона 
тяготеют к зонам крупных разрывных наруше-
ний сейсмического пояса Черского – Чай-Юре-
инскому разлому и разлому Улахан [Имаева 
и др., 2017; Fujita et al., 2009] – а также к круп-
ным разломам северо-восточного простирания, 
расположенным в Корякском сейсмическом 
поясе и образующим границу Беринговомор-
ской литосферной плиты [Ландер и др., 1994; 
Mackey et al., 1997] (рис. 1). Так, здесь произо-
шли сильнейшие на северо-востоке России за 
инструментальный период наблюдений Ар-
тыкское землетрясение 18.05.1971 г. с MS = 7.1 
[Козьмин, 1984] и Олюторское землетрясение 
20.04.2006 г. с Mw = 7.6 [Чебров, 2007]. Поми-
мо современных проявлений сейсмической 

активности в рассматриваемом районе обна-
ружены многочисленные палеосейсмодислока-
ции, в том числе возникшие от сейсмических 
событий с M > 7.0 [Важенин, 2000; Имаев и др., 
2000].

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И СТРУКТУРА БАЗЫ

База механизмов очагов землетрясений Вос-
точной Арктики создавалась по данным сейсмо-
логических агентств и литературным источни-
кам. В случае если сейсмическое событие имело 
несколько решений фокальных механизмов, все 
они заносились в базу с указанием соответствую-
щих источников. При составлении базы нами ис-
пользовались данные международных каталогов 
GCMT [Global…, 2024], NEIC [National…, 2024], 
GFZ [GEOFON…, 2024] и ISC [International…, 
2024]. В случае с GCMT, NEIC и GFZ в базе при-
ведены параметры наилучшего двойного диполя, 
соответствующего девиаторному ТСМ. Из ISC-ка-
талога отбирались не только все фокальные ме-
ханизмы, полученные в самом агентстве по зна-
кам первых вступлений объемных волн, но так-
же решения агентств, не перечисленных ранее, 
например, AUST (Geoscience Australia, Canberra, 
Australia; http://www.ga.gov.au) и IPGP (Institut 
de physique du globe de Paris, Paris, France; http://
geoscope.ipgp.fr) (коды соответствуют междуна-
родному стандарту).Также нами учитывалась ин-
формация о механизмах очагов, содержащаяся 
в ежегодниках“Землетрясения России” (http://
www.gsras.ru/zr/) и “Землетрясения Северной Ев-
разии” (http://www.gsras.ru/zse/) и ежегодной по-
полняемой базе данных “Землетрясения России” 
(http://eqru.gsras.ru), охватывающей временной 
промежуток с 2003 г. по настоящее время. Кроме 
того нами были собраны фокальные механизмы, 
полученные в ходе специальных исследований 
сейсмических событий рассматриваемого регио-
на и опубликованные в литературе. Далее пере-
числим литературные источники с указанием ис-
пользуемых в них данных и методов. 

До 1990 г. большинство имеющихся меха-
низмов очагов было определено либо только по 
знакам первых вступлений объемных волн [Аве-
тисов, 1991; 1993; Балакина и др., 1972; Гунбина 
и др., 1988; Козьмин, 1984; Имаев и др., 1990; 
1998; Имаева и др., 2015; Мишарина, 1967; Cook 
et al., 1986; Cook, 1988; Jemsek et al., 1986; Fujita 
et al., 1990; 2009; Parfenov et al., 1988], либо до-
полнительно к знакам использовалась информа-
ция об отношениях амплитуд P-, SV- и SH-волн 
(SH/P, SV/P, SV/SH) [Franke et al., 2000]. Лишь 
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для немногих событий того времени прово-
дилась инверсия волновых форм [Fujita, 1995; 
McMullen, 1985; Riegel, 1994; Olson, 1990]. 
В 1990–1999 гг. механизмы, основанные на зна-
ках объемных волн [Franke et al., 2000; Fujita 
et  al., 2009], составляют около трети всех ре-
шений, имеющихся в литературе. Практически 
для всех остальных решений механизмов очагов 
землетрясений того периода, рассмотренных 
в работах [Имаева и др., 2021; Середкина, Козь-
мин, 2017; Filippova, Melnikova, 2023; Seredkina, 
Melnikova, 2018], основными исходными данны-
ми служили амплитудные спектры поверхност-
ных волн. Для расчетов использовалась методи-
ка определения ТСМ (в приближении двойного 
диполя) и глубины очага землетрясения, разра-
ботанная Б.Г. Букчиным (ИТПЗ РАН) [Букчин, 
1989]. Эта методика также активно применялась 
к  землетрясениям, произошедшим в  регионе 
в 2000–2021 гг. [Имаева и др., 2017; 2021; Фо-
мочкина, Филиппова, 2023; Filippova, Melnikova, 
2023; Seredkina, Melnikova, 2018]. Для четырех 
сейсмических событий в 1992–2008 гг. очаговые 
параметры были определены по длиннопериод-
ным записям объемных волн в работе [Sloan 
et al., 2011], причем для Андрей-Тасского земле-
трясения 22.06.2008 г. с Mw = 6.1 [Имаева и др., 
2011] очаговые параметры рассчитаны для двух 
субочагов. 

Для каждого землетрясения в базу данных 
вносились следующие параметры (табл. 1): по-
рядковый номер землетрясения в базе (id), дата 
(в формате дд.мм.гггг), время (GMT в форма-
те чч:мм:сс), координаты эпицентра, магни-
туда (M), скалярный сейсмический момент 
(M0,  Н · м), глубина очага (h, км; с указанием 
фиксированный это параметр или нет), пара-
метры двух нодальных плоскостей (NP1 и NP2) 
фокального механизма, параметры осей главных 
напряжений (осей растяжения, сжатия и проме-
жуточной – T, P и B соответственно), процент 
компоненты двойного диполя в решении ТСМ 
(DC, %), качество решения, источник, приме-
чания. Порядковый номер присваивался в хро-
нологическом порядке. Дата, время и коорди-
наты эпицентра заносились в базу по данным 
ISC-каталога [International…, 2024]. Магнитуды 
приводились в соответствии с источником, тип 
магнитуды указан в примечаниях. В случае если 
источник содержал несколько определений маг-
нитуды, предпочтение отдавалось моментной 
магнитуде. Некоторые значения глубины очага, 
приведенные в базе, не определялись непосред-
ственно, а фиксировались при расчете других 
очаговых параметров. Такие глубины отмечены 

символом f в столбце hf. Параметры нодальных 
плоскостей фокального механизма приведены 
единообразно в проекции нижней полусферы 
в следующем формате: stk – направление про-
стирания (0°–360°), dip – угол падения (0°–90°), 
slip – угол подвижки (от –180° до 180°). Для осей 
главных напряжений указаны азимут (azm, 0°–
360°) и угол погружения (pl, 0°–90°). Информа-
ция о проценте компоненты двойного диполя 
в решении ТСМ (DC, %) в базе имеется толь-
ко для агентств GCMТ, NEIC и GFZ, в которых 
определяется полный девиаторный ТСМ (см. 
Введение). Во всех остальных случаях очаг рас-
сматривается в приближении чистого двойного 
диполя, т.е. по умолчанию DC = 100%.

Сведения о качестве решения (если они доступ-
ны) приводились в том же виде, как и в использу-
емом источнике. Отметим, что для девиаторных 
ТСМ из каталогов GCMТ, NEIC и GFZ в ори-
гинале имеется только информация о погреш-
ностях отдельных компонент тензора, поэтому 
в базе оценка качества наилучшего двойного ди-
поля в целом не определена. Для всех механизмов, 
рассчитанных по амплитудным спектрам поверх-
ностных волн, в базе указаны значения функции 
нормированной невязки, характеризующей от-
личие наблюденных и синтетических спектров 
[Букчин, 1989]. Для фокальных механизмов из 
работы [Fujita et al., 2009] качество оценивается 
двумя градациями – good (хорошо обусловленное 
знаками) и poor (плохо обусловленное знаками). 
В статьях [Аветисов, 1993; Cook et al., 1986; Franke 
et al., 2000] дополнительно используется промежу-
точная градация – moderate (решение с небольшой 
неопределенностью положения нодальных пло-
скостей). Для работы [Козьмин, 1984] качество ре-
шений было оценено нами по неопределенности 
положения нодальных плоскостей на имеющихся 
стереограммах фокальных механизмов по той же 
градации (good, moderate, poor). Качество механиз-
мов, полученных агентством ISC, обозначается 
буквами A–D, где A обозначает надежные реше-
ния, D – решения неудовлетворительного каче-
ства. Отметим, что для всех землетрясений рас-
сматриваемого региона качество ISC-решений 
неудовлетворительное (D), т.е., фактически, такие 
решения непригодны для дальнейшего анализа. 

Источники собранных фокальных механиз-
мов приведены либо в виде международного кода 
сейсмологического агентства, либо в виде ссылки 
на публикацию. Если фокальный механизм по-
мимо первоисточника впоследствии был опубли-
кован в других работах, как, например, в статье 
[Fujita et al., 2009], содержащей в большей степе-
ни компиляцию известных решений, в нашей базе 
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перечислены все доступные источники, при этом 
первоисточник указан первым.

Также для каждого решения фокального ме-
ханизма в базе имеются примечания, содержа-
щие, во-первых, информацию о типе магниту-
ды. Во-вторых, для агентства NEIC приведена 
информация о том, на основании каких данных 
и каким методом рассчитывался ТСМ, а также 
отмечено наиболее предпочтительное решение 
(см. табл. 1 и Примечание к ней). Для земле-
трясений, имеющих решения в GCMT, в при-
мечания добавлена информация о магнитудах 
mb и MS из PDE-бюллетеней [National…, 2024]. 
Кроме того, для отдельных событий приведены 
дополнительные данные о глубине, пересчитан-
ной для этого фокального механизма в рабо-
те [Sloan et al., 2011]. Для части таких событий 
в первоисточнике глубина не определена, тог-
да в базу вносились только оценки глубины из 
работы [Sloan et al., 2011] с соответствующими 

примечаниями. Для решений, полученных авто-
рами работы [Franke et al., 2000], указано, сколь-
ко отношений амплитуд P-, SV- и SH-волн ис-
пользовалось при расчетах. 

Технически база данных создавалась с помо-
щью PgAdmin – программы кроссплатформен-
ного типа для работы с PostgreSQL-серверами. 
Графический интерфейс, позволяющий поль-
зователям осуществлять поиск в базе данных по 
различным атрибутам (координатам, дате, вре-
мени, идентификатору), а также ранжировать 
результаты поиска по магнитуде и глубине очага, 
был разработан на языке Python (рис. 2). Резуль-
таты запроса могут быть сохранены в отдельный 
файл с названием и расширением, указанными 
пользователем. Виджеты GUI были созданы на 
основе модуля Tkinter. Подключение к базе дан-
ных и выполнение запросов реализовано с по-
мощью модуля Psycopg2.

Рис. 2. Вид окна поиска с полями ввода параметров.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Составленная нами база механизмов очагов 
землетрясений Восточной Арктики (№ гос. реги-
страции 122041300106-8 от 19.02.2024 г.) размеще-
на на сайте ИТПЗ РАН https://www.itpz-ran.ru/ru/
resultaty/maps-and-databases/east-arctic/. В нее во-
шло 595 решений механизмов для 273 землетрясе-
ний с M = 2.1–7.6, произошедших в 1927–2022 гг. 
(рис. 3). Отметим, что только одно из рассмат-
риваемых событий – Булунское землетрясение 
14.11.1927 г. – произошло до 1951 г. (не показано 
на рис. 4а). Увеличение количества землетрясений, 
для которых определен механизм очага, начина-
ется в 80-х годах XX века (рис. 4а), т.е. примерно 
совпадает с началом рутинных определений ТСМ 
в GCMT [Dziewonski, Woodhouse, 1983]. В зависи-
мости от времени максимум землетрясений с из-
вестными механизмами приходится на 2006 г., 
когда произошло сильнейшее за инструменталь-
ный период наблюдений сейсмическое событие на 
рассматриваемой территории – Олюторское зем-
летрясение 20.04.2006 г. с Mw = 7.6, сопровождав-
шееся многочисленными афтершоками (рис. 1б) 
[Чебров, 2007]. Второй максимум на рис. 4а свя-
зан с тем, что механизмы очага были определены 
для Илин-Тасского (Абыйского) землетрясения 
14.02.2013 г. с Мw = 6.7 и многих его афтершоков. 
Для 90% землетрясений, вошедших в базу данных, 

количество различных решений механизма очага 
не превышает 5, причем для 150 событий имеется 
только одно определение механизма (рис. 4б). 
Максимальное количество различных фокаль-
ных механизмов для одного землетрясения соста-
вило 12. 

Для Восточной Арктики собранная нами 
база превышает по объему информации все 
имеющиеся на текущий момент времени ана-
логи. Так, по сравнению с наиболее полной 
компиляцией различных данных, имеющей-
ся в ISC-каталоге [International…, 2024], в нее 
вошли, во-первых, фокальные механизмы, 
опубликованные в литературе (225 решений). 
Во-вторых, благодаря использованию инфор-
мации по агентствам GCMT, NEIC и GFZ не-
посредственно из первоисточников, нам удалось 
избежать некоторых неточностей, содержащих-
ся в ISC-каталоге, и в базу также вошли пропу-
щенные в ISC данные. Например, для рассмат-
риваемой территории в ISC-каталоге приведены 
очаговые параметры согласно GFZ только для 
трех землетрясений 2019–2020 гг., в то время 
как в [GEOFON…, 2024] также имеются ТСМ 
еще для 11 сейсмических событий 2011–2018 гг. 
Закономерно, что количество собранного нами 
материала превосходит также ежегодно попол-
няемую базу данных “Землетрясения России” 
(http://eqru.gsras.ru). Преимущества в этом 
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Рис. 3. Эпицентры землетрясений, вошедших в базу данных (M = 2.1–7.6, 1927–2022 гг.). Красным контуром 
обозначен Оленекский залив с прилегающими территориями, обсуждаемый ниже. Обозначения структур см. на 
рис. 1а.
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Рис. 4. Распределения количества землетрясений в базе данных по времени (а) и по количеству решений фо-
кальных механизмов для одного землетрясения (б) и распределения количества решений фокальных механизмов 
по сейсмологическим агентствам (в) и литературным источникам (г). На панели (а) в распределение не включе-
но Булунское землетрясение 14.11.1927 г. Расшифровка кодов агентств (в): AUST – Geoscience Australia, Australia 
(http://www.ga.gov.au); GCMT – The Global CMT Project, Lamont Doherty Earth Observatory, Columbia University, 
USA (https://www.globalcmt.org); GFZ – German Research Centre for Geosciences, Helmholtz Centre Potsdam, 
Germany (https://www.gfz-potsdam.de); IPGP – Institut de physique du globe de Paris, France (http://geoscope.ipgp.
fr); ISC – Internarional Seismological Centre, UK (http://isc.ac.uk); ISC-PPSM – International Seismological Centre 
Probabilistic Point Source Model, UK (http://www.isc.ac.uk/projects/ProbabilisticSTF); KAGSR – Камчатский филиал 
ФИЦ “Единая геофизическая служба” РАН, г. Петропавловск-Камчатский, Россия (https://glob.emsd.ru); MOS – 
ФИЦ “Единая геофизическая служба” РАН, г. Обнинск, Россия (http://www.ceme.gsras.ru); NEIC – National 
Earthquake Information Center, USA (https://earthquake.usgs.gov). Для обозначения литературных источников введе-
ны следующие обозначения (г): PFM – [Балакина и др., 1972; Гунбина и др., 1988; Имаев и др., 1990; 1998; Имаева 
и др., 2015; Мишарина, 1967; Jemsek et al., 1986; Parfenov et al., 1988], WFM – [Fujita, 1995; McMullen, 1985; Olson, 
1990; Riegel, 1994; Sloan et al., 2011], SWFM – [Имаева и др., 2017; 2021; Середкина, Козьмин, 2017; Фомочкина, 
Филиппова, 2023; Filippova, Melnikova, 2023; Seredkina, Melnikova, 2018].
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случае обусловлены следующими причинами: 
больший охват по времени, использование ли-
тературных источников, для одного и того же 
землетрясения приведены различные решения. 
То же самое относится и к некоторым работам, 
содержащим компиляцию механизмов очагов 
землетрясений для всей Восточной Арктики 
или отдельных ее частей [Аветисов, 2000; Имаев 
и  др., 2000; Имаева и др., 2015; 2017; Крылов 
и др., 2020; Cook et al., 1986; Fujita et al., 2009; 
Sloan et al., 2011]. 

Сопоставление фокальных механизмов, по-
лученных для одного и того же землетрясения 
с использованием различных данных и методов, 
может представлять интерес для детального сей-
смотектонического анализа. Проиллюстрируем 
это на примере сейсмических событий, прои-
зошедших в Оленекском заливе моря Лапте-
вых и прилегающих территориях (рис. 1, рис. 3). 
В пределах рассматриваемой территории меха-
низмы очагов определены для 7 землетрясений 
(M = 4.5–5.4, 1986–2011 гг.), причем только для 
двух наиболее сильных из них  – 25.11.1987  г. 
с mb = 5.1 и 01.02.1980 г. с Мw = 5.3 – имеется 
несколько различных решений (рис. 5). Также 
для этого региона в работе [Аветисов, 1991] по 
данным временной сети из 12 сейсмических 
станций, установленных в летние сезоны 1985–
1988 гг., были получены фокальные механизмы 
для двух серий слабых землетрясений. Опреде-
ление механизмов проводилось методом груп-
повой обработки [Мишарина и др., 1975]: вы-
делялись пространственно близкие группы сей-
смических событий, знаки первых вступлений 
P-волн от которых было возможно разделить но-
дальными плоскостями единственным образом. 
Эти групповые решения не вошли в собранную 
нами базу, однако результаты для всех трех групп 
представлены в табл. 2.

Сопоставляя различные механизмы очагов 
для землетрясений 25.11.1987 г. и 01.02.1980  г. 
(рис. 5), в первую очередь, следует обратить вни-
мание на качество имеющихся решений и ис-
пользуемые данные. Так, сдвиговые механизмы 
из работы [Franke et al., 2000], характеризуют-
ся невысоким качеством (poor), во-первых, за 
счет того, что для этих землетрясений не уда-
лось рассчитать ни одного отношения амплитуд 
P-, SV- и SH-волн. Во-вторых, все знаки пер-
вых вступлений P-волн для них получены по 
записям удаленных станций, т.е. расположены 
в центре сетки Вульфа, что затрудняет надежное 
определение механизма. Таким образом, эти ре-
шения следует исключить из дальнейшего ана-
лиза. В случае с землетрясением 25.11.1987  г. 

решения [Аветисов, 1993; Fujita et al., 1990] так-
же имеют невысокое качество (poor), однако они 
оба свидетельствуют о преобладании сбросовых 
движений по субширотным плоскостям в очаге 
рассматриваемого сейсмического события. От-
метим, что в базе активных разломов Северной 
Евразии [Zelenin et al., 2022] в районе эпицентра 
этого события выделен разлом с близким про-
стиранием.

Для землетрясения 01.02.1980 г. (Mw = 5.3, 
mb = 5.4) механизмы очагов из работ [Аветисов, 
1993; Cook et al., 1990], несмотря на один и тот 
же применяемый метод, существенно отличают-
ся между собой и по оценкам авторов характе-
ризуются умеренной неоднозначностью (качест-
во – moderate). Решение из работы [Cook et al., 
1990] ближе к наилучшему двойному диполю, 
опубликованному в GCMT-каталоге [Global…, 
2024] и полученному путем инверсии длиннопе-
риодных объемных волн [Dziewonski et al., 1981]. 
Полный девиаторный ТСМ, компоненты кото-
рого имеют относительно небольшие погреш-
ности, свидетельствует о том, что в очаге этого 
сейсмического события реализовался практиче-
ски чистый сдвиг (DC = 90%). Таким образом, 
очаг землетрясения 01.02.1980 г. представляет 
собой сброс по плоскостям СЗ–ЮВ ориента-
ции. С учетом глубины гипоцентра, оценки ко-
торой составляют от 11 [Аветисов, 1993] до 25 км 
[Sloan et al., 2011], это сейсмическое событие, 
наиболее вероятно, может быть отнесено к зоне 
Лено-Анабарского краевого шва, имеющей СЗ–
ЮВ простирание (рис. 5). К этой же зоне, ви-
димо, приурочены и землетрясения 15.06.1986 г. 
(M = 4.7), 08.06.2001 г. (Mw = 4.5), 07.12.2010 г. 
(Mw = 4.9), 20.05.2011 г. (Mw = 4.7) и первая груп-
па слабых сейсмических событий 1985–1988 гг. 
(№ 1 на рис. 5 и в табл. 2), в очагах которых про-
слеживаются нодальные плоскости с близким 
простиранием. При этом кинематика подвижек 
в  очагах обсуждаемых событий весьма разно-
образна, что свидетельствует о неоднородном 
напряженно-деформируемом состоянии земной 
коры в дельте реки Лены [Filippova, Melnikova, 
2023], что также отражается в различии механиз-
мов очагов для второй группы слабых событий 
1985–1988 гг. (№ 2 на рис. 5 и в табл. 2) и земле-
трясения 15.09.1996 г. (Mw = 4.9).

ВЫВОДЫ

В результате проведенной нами работы была 
составлена база механизмов очагов землетрясе-
ний Восточной Арктики (№ гос. регистрации 
122041300106-8 от 19.02.2024 г.). В нее вошло 
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Рис. 5. Механизмы очагов землетрясений (в проекции нижней полусферы) Оленекского залива и прилегающих 
территорий, имеющиеся в составленной базе данных (M = 4.5–5.4, 1986–2011 гг.). Решения, полученные с помо-
щью различных методов, обозначены цветом: серый – по знакам первых вступлений P-волн; оранжевый – по зна-
кам первых вступлений P-волн и отношениям амплитуд P-, SV- и SH-волн; желтый – [Dziewonski et al., 1981]; 
розовый – по амплитудным спектрам поверхностных волн [Букчин, 1989]; синий – решения для групп слабых 
землетрясений, определенные методом [Мишарина и др., 1975]. Для литературных источников введены следую-
щие обозначения: AVE – [Аветисов, 1991], AV – [Аветисов, 1993], CO – [Cook et al., 1986], FR – [Franke et al., 2000], 
FU – [Fujita et al., 1990], SM – [Seredkina, Melnikova, 2018]. Области, для которых получены групповые решения, 
обозначены серым цветом. Номера групп соответствуют табл. 2. Активные разломы показаны красными кривыми 
согласно работе [Zelenin et al., 2022].

Таблица 2. Механизмы очагов, полученные для трех групп слабых землетрясений 1985–1988 гг. [Аветисов, 
1991]

№

Границы группы NP1 NP2 Ось T Ось P Ось B

φ, град λ, град stk, 
град

dip, 
град

slip, 
град

stk, 
град

dip, 
град

slip, 
град

azm, 
град

pl, 
град

azm, 
град

pl, 
град

azm, 
град

pl, 
град

1 72.75–73.17 123.00–125.17 13 59 –38 130 60 –134 249 7 349 50 155 36

2 72.33–72.83 125.00–127.00 138 32 –95 324 58 –87 51 13 239 76 141 2

3 71.33–72.00 130.00–131.17 143 63 80 345 30 109 210 70 60 17 328 10
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595  решений механизмов очагов (370 по дан-
ным сейсмологических агентств и 225 по лите-
ратурным источникам) для 273 землетрясений 
с  M = 2.1–7.6, произошедших в 1927–2022  гг. 
Для большинства событий приведены сведения 
о глубине очага, скалярном сейсмическом мо-
менте и моментной магнитуде. Помимо самих 
очаговых параметров, в базу вошла информация 
о качестве приводимых решений, что во многих 
случаях облегчает их сопоставление. Это проил-
люстрировано на примере землетрясений Оле-
некского залива моря Лаптевых и прилегающих 
территорий. Для удобства пользователя база 
имеет графический интерфейс, позволяющий 
осуществлять поиск по различным атрибутам 
(координатам, времени, значениям магнитуды 
и глубины). Собранная нами база существен-
но превышает по объему информации все име-
ющиеся на текущий момент времени аналоги, 
включая ISC-каталог. Она может использовать-
ся для проведения сейсмотектонического ана-
лиза, расчетов напряженно-деформированного 
состояния литосферы, оценки сейсмической 
опасности для всей Восточной Арктики или от-
дельных ее регионов.

Составленная нами база механизмов очагов 
землетрясений Восточной Арктики размещена 
на сайте ИТПЗ РАН https://www.itpz-ran.ru/ru/
resultaty/maps-and-databases/east-arctic/. Пред-
полагается, что в дальнейшем она будет попол-
няться авторами каждые пять лет. В случае об-
наружения неточностей или по вопросам вне-
сения дополнительных данных в  базу просим 
обращаться к А.И. Филипповой (aleirk@mail.ru).
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Abstract – In this paper, we present a description of a database of earthquake focal mechanisms, which is 
compiled from the data of international seismological agencies and literature sources for the East Arctic 
region. It consists of 595 focal mechanism solutions for 273 seismic events with M = 2.1–7.6, which occurred 
in 1927–2022. Information about the source depth, the scalar seismic moment, and the moment magnitude 
are also presented there for many events. In addition to the focal parameters, their quality assessments are 
available, which facilitates a comparison of different solutions in many cases. For user convenience, the 
database has a graphical interface that permits searching by various attributes (coordinates, time, magnitude, 
and depth). In terms of volume of the collected information, our database significantly exceeds all the 
analogues available at the present time. It can be used to perform a seismotectonic analysis, to estimate the 
stress–strain state of the lithosphere, and to assess seismic hazard for the entire East Arctic region or its 
separate areas. Implementation of the compiled database for comparison of different solutions of earthquake 
focal mechanisms and their seismotectonic analysis is illustrated in the paper on the example of seismic events 
occurred in the Olenek Bay of the Laptev Sea and adjacent territories. We suggest adding new information 
to the database every five years in future.

Received February 16, 2024 
revised March 18, 2024 
accepted April 27, 2024

aPushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere, and Radio Wave Propagation, 
Russian Academy of Sciences, Moscow, Troitsk, 108840 Russia

bInstitute of Earthquake Prediction Theory and Mathematical Geophysics, 
Russian Academy of Sciences, Moscow, 117997 Russia

cNational University of Oil and Gas “Gubkin University,” Moscow, 119991 Russia
*e-mail: aleirk@mail.ru

A. I. Filippovaa,b, *, I. S. Burlakovb,c, and A. S. Fomochkinab,c

Database of Earthquake Focal Mechanisms for the East Arctic Region


