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РЕЗЮМЕ. ЦЕЛЬ. Получить уравнения корреляционной связи между основными параметрами миграции земле-
трясений. МЕТОДЫ. Для изучения миграции сейсмических событий вдоль зоны разлома разработана имитаци-
онная базовая модель мигрирующей сейсмичности, учитывающая основные свойства миграции землетрясений. 
РЕЗУЛЬТАТЫ. В ходе численной реализации модели было сгенерировано множество выборок из 𝑁 землетрясе-
ний со вставленными цепочками длиной 𝑛 сейсмических событий. На основании центральной предельной тео-
ремы теории вероятностей и свойства эргодичности динамической системы сейсмичности выполнены статисти-
ческие расчеты генерируемых эпицентральных полей и найдены корреляционные связи между входными и вы-
ходными параметрами модели. ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Полученные соотношения имеют степенной характер поведения 
с высокими коэффициентами корреляции. Имитационная базовая модель в практическом плане дает возмож-
ность определить необходимый объем выборки данных и оценить уровень значимости выделения цепочки зем-
летрясений в эпицентральном поле реальной разломной зоны. 
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Введение 
 
Поскольку прогноз сильных земле-

трясений – одна из важнейших научно-
практических задач сейсмологии, то изуче-
ние условий и причин реализации сильных 
землетрясений является приоритетным [1]. 
Известно, что сильные землетрясения обу-
словлены глобальными и региональными 
геодинамическими процессами различной 
природы, вызывающими изменения реоло-
гического или напряженно-деформа-
ционного состояния горных пород лито-
сферы [2, 3]. Землетрясения концентриру-
ются на границах крупных литосферных 
плит, а также довольно часто происходят в 
континентальных регионах, где имеются 
системы активных разломов и сохраняется 
геодинамическая связь с предыдущими 
тектоническими активизациями [4]. На гло-
бальном, региональном и локальном уров-
нях землетрясения, как элементы сейсмич-
ности, отражают структурную наследствен-
ную неоднородность иерархической блоч-
ной среды – зоны разломов, в которой про-
исходит перераспределение напряжений и 
деформаций, концентрирующихся на гра-
ницах жестких плит и блоков литосферы, и 
генерируются землетрясения различной 
силы.  

Современная компьютеризация поз-
воляет обрабатывать большие объемы 
данных и моделировать сейсмический про-
цесс для получения новых знаний о приро-
де сейсмичности. Эти знания ложатся в ос-
нову современной научной базы и исполь-
зуются для изучения пространственно-
временной и энергетической структуры 
сейсмичности, а также поиска предвестни-
ков сильных землетрясений. Предполага-
ется, что развитые модели сейсмичности и 
их объединение с феноменологией реали-
зации землетрясения могут помочь в пре-
одолении трудностей, связанных с отсут-
ствием соответствующих фундаменталь-
ных уравнений и невозможностью прямых 
измерений в глубинах литосферы, где ге-
нерируются землетрясения [5, 6]. При ре-
шении этих и ряда других, в том числе и 
прикладных геофизических задач, много-

мерное пространство основных параметров 
землетрясений диагностируется путем 
совместного анализа моделей и феноме-
нологии: скейлинга, подобия, самоподобия, 
пространственно-временной корреляции, 
откликов на возбуждение, предсказуемости 
на различных масштабах осреднения и ми-
грации очагов землетрясений.  

Явление миграции очагов землетря-
сений стало широко известно после публи-
кации монографии Ч. Рихтера [7], в которой 
автор описал перемещение эпицентров 
сильных землетрясений вдоль Северо-
Анатолийского разлома в Турции за 1939–
1957 гг. В ряде работ миграции очагов 
сильных землетрясений рассматривались в 
связи с прогнозом сильного землетрясения 
[8, 9, 10, 11]. Для этих целей обычно ис-
пользовались сведения о выделенных ква-
зилинейных цепочках достаточно сильных 
землетрясений. Вместе с тем компьютери-
зация дает возможность более детального 
изучения явления миграции очагов земле-
трясений на огромном фактическом мате-
риале, если представления о миграции 
очагов сильных землетрясений, как о по-
ступательном перемещении гипоцентров 
сейсмических событий вдоль зоны разло-
ма, перенести на слабые землетрясения, 
избежав тем самым ожидания реализации 
редких сильных землетрясений на каком-
либо разломе. Для установления эффекта 
миграции очагов слабых толчков необхо-
димо развить формализованную методику, 
основанную на статистическом азимуталь-
ном анализе многочисленных землетрясе-
ний различных энергетических классов. 
Чтобы установить факт миграции очагов 
землетрясений, нужно выделить квазили-
нейные цепочки сейсмических событий в 
эпицентральном поле сейсмичности. Под 
цепочкой землетрясений мы, как и другие 
исследователи, понимаем квазилинейное 
одностороннее перемещение положения 
совокупности последовательных во време-
ни эпицентров землетрясений на поверх-
ности исследуемой области литосферы, 
которое можно объяснить прохождением 
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через зону разлома деформационной вол-
ны. Поскольку зона тектонической деструк-
ции обычно является квазилинейной раз-
ломной зоной, то условие квазилинейно 
ориентированной временной изменчивости 
положения эпицентров землетрясений на 
поверхности Земли будет отражать посту-
пательное направленное в одну сторону 
изменение расположения очагов земле-
трясений вдоль зоны (или плоскости)  
разлома [12]. 

В Байкальском регионе по масштабу 
развития и протяженности выделяют гене-

ральные (длина 𝐿 > 80 км), региональные 
(𝐿 = 35 − 80 км) и локальные (𝐿 < 35 км) 

разломы [13]. Генеральные разломы пред-
ставляют собой глубинные структуры с ку-
лисным строением и ярко выраженной кай-
нозойской активизацией. Они имеют пре-
обладающее северо-восточное и субши-
роткое простирание и определяют ориен-
тировку отдельных звеньев Байкальской 
рифтовой системы (БРС) и наиболее круп-
ных впадин. Региональные разломы обра-
зуют большую группу с преобладанием 
сбросов, ориентированных по общему про-
стиранию БРС. Локальные разломы пре-
имущественно кайнозойского заложения 
определяют внутреннюю структуру впадин 
и перемычек. 

 
Постановка задачи, теоретические основы и общие вычислительные приемы 

 
Постановка задачи. Многолетними 

исследованиями установлена приурочен-
ность землетрясений к зонам сочленения 
крупных плит и жестких блоков литосферы. 
Эти зоны контакта трассируют системы 
разломов, которые целесообразно иссле-
довать на возможность миграции сейсми-
ческих событий. При этом следует учесть, 
что миграции землетрясений теоретически 
могут происходить как вдоль, так и поперек 
разломной зоны, хотя в реальности попе-
речная миграция может быть связана с зо-
ной другого разлома соответствующей 
ориентировки. Нужно отметить, что мето-
дика и алгоритм выделения цепочки земле-
трясений поперек зоны разлома аналогич-
ны способу выделения цепочки землетря-
сений в круглой площадке при случайном с 
постоянной плотностью вероятности рас-
пределении землетрясений [12]. Нами раз-
работана имитационная базовая модель 
мигрирующей сейсмичности для оценки 
уровня значимости выделения цепочки по-
перек разлома, но в связи с подробным 
описанием методики и результатов ранее 
[12] в данной статье эта задача не рас-
сматривается. Перейдем к рассмотрению 
миграции землетрясений вдоль разлома.  

Имитационная базовая модель ми-
грирующей сейсмичности вдоль разломной 
зоны учитывает основные свойства сей-
смичности и разработана для оценки зна-

чимости выделения цепочек миграции в 
зависимости от следующих условий:  

– количества землетрясений в вы-

борке 𝑁;  
– места расположения цепочки в 

разломной зоне (расстояние 𝑟 от линии 
разлома до цепочки);  

– длины цепочки 𝑛.   
С этой целью в прямоугольной пло-

щадке длиной 100 км и шириной 60 км рас-

пределены эпицентры 𝑁 землетрясений 
(рис. 1). Вдоль разлома землетрясения 
имеют случайное равномерное распреде-
ление, а поперек разлома имеет место 
нормальное распределение событий. В за-
данной части разломной зоны (координата 

𝑟 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 для всех землетрясений цепочки) 
вставляется детерминированная последо-

вательность длиной 𝑛 ≥ 2 землетрясений, 
имитирующая миграцию эпицентров толч-
ков вдоль разлома.  

Теоретические основы. Обоснова-
нием алгоритма служит центральная пре-
дельная теорема теории вероятностей, ко-
торая устанавливает сходимость закона 
распределения суммы одинаково распре-
деленных величин при числе слагаемых, 
стремящихся к бесконечности, точно к нор-
мальному распределению. В нашем случае 
это означает, что с ростом числа сгенери-
рованных выборок землетрясений закон 
распределения суммы будет стремиться к  
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Рис. 1. Пример разломной зоны с распределением 1000 землетрясений случайным образом с 

постоянной плотностью вероятности вдоль разлома и нормальным распределением поперек 

разлома:  

звездочки – вставленная на расстоянии 𝒓 = 𝟓 км цепочка длиной 𝒏 = 𝟓 сейсмических событий; 

штриховые линии – разбиение разломной зоны на полоски; сплошная линия 𝒓 = 𝟎 – разлом 

Fig. 1. An example of a fault zone with the distribution of 1000 random earthquakes with a constant probability 

density along the fault and normal distribution across the fault: asterisks stand for the inserted at a distance of  

𝒓 = 𝟓  km chain with the length of 𝒏 = 𝟓  seismic events; dashed lines show the partitioning of the fault zone 

into  strips; a solid line 𝒓 = 𝟎  shows the fault 

 
нормальному распределению поперек зоны 
разлома. 

При применении модели в области 
сейсмологии принимается во внимание 
свойство эргодичности динамической си-
стемы сейсмичности, состоящее в том, что 
при слабых вариациях эндогенной энергии 
в процессе эволюции сейсмичности каждое 
состояние с определенной вероятностью 
расположено вблизи любого другого состо-
яния системы (свойство аттрактора рифто-
генеза) [14]. Наклоны графиков повторяе-
мости землетрясений, сейсмическая актив-
ность и максимальный энергетический 
класс землетрясений имеют нормальное 
распределение, совпадающее для про-
странственных и временных выборок, а за-
висимости стандартного отклонения от 
числа событий в этих выборках имеют оди-
наковый вид. У эргодических систем мате-
матическое ожидание по пространствен-
ным и временным рядам совпадает. Это 
означает, что, если система эргодическая, 
для оценки или определения ее парамет-
ров можно либо долго наблюдать за пове-
дением одного элемента системы, либо за 
короткое время рассмотреть достаточно 

много или все состояния системы (стати-
стические результаты в обоих случаях по-
лучатся одинаковыми), что и реализуется 
нами при компьютерной имитации.  

Базовая модель мигрирующей сей-
смичности реализована в виде программы, 
позволяющей осуществлять следующие 
операции: 

– генерировать поле эпицентров 𝑁 
землетрясений, распределенных описан-
ным выше образом в зоне разлома задан-
ной длины и ширины; 

– разбивать зону разлома на про-
дольные полосы заданной ширины и дли-
ны, равной длине моделируемой разлом-
ной зоны; 

– вставлять в одну из полос на за-

данном расстоянии 𝑟 от линии разлома де-
терминированную цепочку событий задан-

ной длины 𝑛; 
– строить гистограмму распределе-

ния эпицентров землетрясений по полосам; 
– рассчитывать статистические па-

раметры для чисел эпицентров землетря-
сений в этих полосах.  

Построение гистограммы и расчет 
параметров выполняются не для всех по-
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лученных при разбиении зоны разлома по-
лос, а для пары полос, расположенных 
симметрично относительно линии разлома, 
причем только одна из этих полос содержит 
детерминированную цепочку сейсмических 
событий. Такой подход связан с тем, что 
поперек разломной зоны эпицентры земле-
трясений распределены по нормальному 
закону, и плотность эпицентров сейсмиче-
ских событий быстро убывает при удалении 
от линии разлома. Для выборок каждого 
размера с цепочками одинаковой длины 
создаются кумулятивные выборки путем 
накопления сгенерированных землетрясе-
ний (пример кумулятивной гистограммы 
приведен на рис. 2).  

На гистограмме отображаются две 
полосы, расположенные на одинаковом 
расстоянии от линии разлома, в одну из 
которых (0–10, r = 5 км) вставлена цепочка 
событий.  

Отдельно генерируется “большая” 
выборка независимо от генерации “малень-
ких” выборок. 

Общие вычислительные приемы. 
Основные элементы алгоритма и програм-
мы можно описать следующим образом: 

1. Эпицентры синтезированных 

толчков (выборка размером 𝑁) в прямо-
угольной площадке разломной зоны задан-
ной длины и ширины (в нашем случае дли-
на разлома – 100 км, ширина – 60 км) име-
ют случайное равномерное распределение 
вдоль площадки и распределены по нор-
мальному закону поперек площадки. 

2. Площадка делится пополам лини-
ей разлома на координате 0, что формиру-

ет симметрию относительно линии разло-
ма. Каждая половина площадки разбивает-
ся на полосы шириной 10 км, в результате 
чего мы рассматриваем симметричные па-
ры полос. 

3. На заданном расстоянии 𝑟 от ли-
нии разлома вставляется цепочка мигри-

рующих землетрясений длиной 𝑛 ≥ 3. 

4. Осуществляется серия из 𝑚 гене-
раций по размеру выборки 𝑁1 и длине це-
почки 𝑛1. Для кумулятивной выборки вы-
числяется математическое ожидание 

𝑀 = ∑
𝑁𝑘

𝑚

𝑚
1 , стандартное отклонение 𝜎, а 

также доля стандартного отклонения 

∆𝜎 =
𝑁𝑐−𝑀

𝜎
 – превышение среднего количе-

ства землетрясений 𝑁𝑐 в полосе с цепоч-
кой. Последняя величина показывает уро-
вень значимости выделения цепочки. 

4. Увеличивается размер выборки 

𝑁2, набирается статистика для соотноше-
ния 𝑁2 ↔ 𝑛1 выборки нового размера с це-
почкой прежнего размера. 

5. Набирается статистика для опре-
деления зависимости доли стандартного 

отклонения ∆𝜎 от размера выборки 𝑁 при 
постоянной длине цепочки. 

6. Увеличивается число землетря-

сений в цепочке 𝑛2 и повторяются  
шаги 3–5. 

7. Выполняется построение графи-
ков и определение уравнений корреляции 

между ∆𝜎 и 𝑁 в зависимости от расположе-

ния цепочки от линии разлома 𝑟 при посто-
янной длине цепочки 𝑛. 

 

 
 

Рис. 2. Пример кумулятивной гистограммы, полученной в результате 𝒎 = 𝟑𝟑𝟑𝟑 генераций выборок 

 из 𝑵 = 𝟑𝟎 искусственных землетрясений с детерминированной цепочкой длиной 𝒏 = 𝟖 сейсмических  

событий, вставленной на расстоянии 𝒓 = 𝟓 км от линии разлома 

Fig. 2. An example of a cumulative histogram obtained as a result of m = 3333 generations of samples from  

N = 30 artificial earthquakes with a deterministic chain of the length n = 8 seismic events that is inserted  

at a distance r =5  km from the fault line  
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8. Выполняется построение графи-

ков зависимости размера выборки 𝑁 от 
длины выделенной цепочки 𝑛 при фиксиро-
ванном значении доли стандартного откло-

нения ∆𝜎 и различных расстояний от линии 
разлома до цепочки 𝑟. 

Входные данные. При запуске про-
граммы задаются начальный размер вы-

борки 𝑁0, шаг ∆𝑁, конечный размер выбор-
ки 𝑁𝑘, начальная длина цепочки 𝑛0, шаг це-

почки ∆𝑛 конечная длина цепочки 𝑛𝑘, раз-

мер “большой” выборки 𝑁1, длина цепочки в 
“большой” выборке, размеры разломной 

зоны и расстояние 𝑟 от центра разломной 
зоны до цепочки, а также определяется 
длина и ширина разломной зоны. Для ре-
шения поставленной задачи в разломе 

длиной 100 км и шириной 60 км генериро-

вались выборки размером 𝑁 = 10– 1000 

землетрясений, а цепочки длиной 𝑛 = 2– 14 
событий вставлялись на расстоянии 5, 15  

и 25 км от линии разлома (𝑟 = 5, 𝑟 = 15, 
𝑟 = 25).  

Выходные данные. Гистограмма 
распределения (для двух полос) и стати-
стические параметры каждой сгенериро-
ванной, кумулятивной и “большой” выборок 
записываются в отдельные файлы, содер-
жащие, помимо этого, информацию о раз-
мере выборки и длине цепочки (см. рис. 2). 
Кроме того, создаются файлы, содержащие 
информацию, используемую при построе-
нии графиков. 

 
Результаты 

 
При реализации модели было мно-

гократно сгенерировано эпицентральное 

поле 𝑁 землетрясений в прямоугольной 
области, распределенных случайно вдоль 
этой области и по нормальному закону 
Гаусса поперек нее. Такая область имити-
рует зону разлома, размеры которого в 
нашем случае соответствуют размерам ге-
неральных разломов Байкальского региона. 
Вставленная в эту область цепочка сей-

смических событий длиной 𝑛 землетрясе-
ний является прототипом смещения в од-
ном направлении последовательных во 
времени эпицентров землетрясений вдоль 
разлома. В результате таких генераций по-

лучено множество реализаций 𝑁 и 𝑛, учи-
тывающих распределение землетрясений в 
зоне разлома. Генерации, имеющие одина-

ковые 𝑁 и 𝑛, суммируются, в результате 
чего получаются кумулятивные выборки. 
Осуществляются статистические расчеты и 
устанавливаются корреляционные соотно-

шения размера выборки 𝑁 и длины выде-
ленной цепочки 𝑛. Пример кумулятивной 
гистограммы для 𝑁 = 30 с цепочкой из 

𝑛 = 8 событий, вставленной на расстоянии 
от разлома r = 5 км, приведен на рис. 2.  

Расчеты уровня значимости ∆𝜎 вы-
деления цепочки событий выполнены для 

цепочек, расположенных на расстояниях 

𝑟 = 5, 𝑟 = 15 и 𝑟 = 25 км от линии разлома. 
Построены графики и тренды зависимостей 
∆𝜎(𝑁, 𝑟) при 𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (рис. 3) и 𝑁(𝑛, 𝑟) при 

∆𝜎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (рис. 4). На рис. 3 видно, что с 
увеличением расстояния 𝑟 от линии разло-
ма до цепочки землетрясений при фикси-

рованной длине цепочки 𝑛 и постоянном 
размере выборки 𝑁 уровень значимости 

выделения цепочки ∆𝜎 возрастает. Уровень 
значимости ∆𝜎 возрастает при увеличении 
длины цепочки 𝑛 для фиксированного раз-
мера выборки 𝑁 и расстояния 𝑟. На рис. 4 

видно, что при увеличении расстояния 𝑟 от 
разлома до цепочки землетрясений фикси-

рованной длины 𝑛 размер выборки 𝑁 воз-
растает. Размер выборки 𝑁 возрастает 
также при увеличении доли стандартного 

отклонения ∆𝜎 выделения цепочки длины 

𝑛. Уравнения корреляции исследуемых па-
раметров – уровня значимости ∆𝜎(𝑁, 𝑛, 𝑟) и 
размера выборки 𝑁(𝑛, 𝑟, ∆𝜎) – обобщены в 
табл. 1 и 2. Из полученных графиков и таб-
лиц можно сделать следующие выводы: 

1. Исследуемые зависимости имеют 
степенной характер поведения с высокими 
коэффициентами корреляции и изменяю-
щимися показателями степени. 

2. Чем больше размер выборки 𝑁 и 
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чем меньше расстояние от цепочки до раз-

лома 𝑟, тем ниже уровень значимости ∆𝜎 
выделения цепочки длины 𝑛. 

3. Чем меньше размер выборки 𝑁 и 
чем длиннее цепочка землетрясений 𝑛, тем 
выше уровень значимости выделения це-

почки ∆𝜎 при одинаковом расстоянии 𝑟 от 

плоскости разлома до цепочки. 
4. Уровень значимости выделения 

цепочки примерно обратно пропорциона-
лен корню квадратному из количества зем-
летрясений в выборке. 

5. Размер выборки 𝑁 пропорциона-
лен длине цепочки 𝑛 в степени 1,8–2,1. 

 

 
a             b 

 

 
c             d 

 

 
e             f 

 

Рис. 3. Графики и тренды зависимости доли стандартного отклонения  от размера выборки N 

для разного расстояния r (км) между детерминированной цепочкой длины n и линией разлома: 

а – 𝒏 = 𝟑; b – 𝒏 = 𝟒; c – 𝒏 = 𝟓; d – 𝒏 = 𝟔; e – 𝒏 = 𝟕; f – 𝒏 = 𝟖: Тренды показаны: сплошной линией (𝒓 = 𝟓 км), 

коротким ( 𝒓 = 𝟏𝟓 км) и длинным ( 𝒓 = 𝟐𝟓 км) штрихом 

Fig. 3. Graphs and y trends of the standard deviation ∆𝝈  proportion dependency on the sample size 𝑵 for 

different distances 𝒓 (km) between the deterministic chain of length n and the fault line: 

а – 𝒏 = 𝟑; b – 𝒏 = 𝟒; c – 𝒏 = 𝟓; d – 𝒏 = 𝟔; e – 𝒏 = 𝟕; f – 𝒏 = 𝟖: Trends are shown by: solid line ( = 𝟓 km),  

short dash ( 𝒓 = 𝟏𝟓 km), long dash ( 𝒓 = 𝟐𝟓 km) 
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Таблица 1 

Уравнения корреляции доли стандартного отклонения  и размера выборки N  
для цепочек землетрясений разной длины n, расположенных на разном  

расстоянии r от линии разломной зоны 
Table 1 

Correlation equations of the proportion of a standard deviation and the sample size N for 
earthquake chains of different length n located at different distance 𝒓 from the fault zone line 

n 𝑟 = 5 𝑟 = 15 𝑟 = 25 

3 ∆𝜎 = 6,96𝑁−0,53;  𝜌 = 0,99 ∆𝜎 = 9,73𝑁−0,53;  𝑟 = 0,99 ∆𝜎 = 20,48𝑁−0,50;   𝜌 = 0,99 

4 ∆𝜎 = 9,40𝑁−0,53;  𝜌 = 0,99 ∆𝜎 = 11,22𝑁−0,49;   𝜌 = 0,99 ∆𝜎 = 27.09𝑁−0,50;   𝜌 = 0,99 

5 ∆𝜎 = 12,49𝑁−0,54;  𝜌 = 0,85 ∆𝜎 = 14,00𝑁−0,49;   𝜌 = 0,95 ∆𝜎 = 33,49𝑁−0,49;   𝜌 = 0,96 

6 ∆𝜎 = 13,42𝑁−0,52;  𝜌 = 0,99 ∆𝜎 = 19,04𝑁−0,52;   𝜌 = 0,99 ∆𝜎 = 48,50𝑁−0,52;   𝜌 = 0,99 

7 ∆𝜎 = 15,42𝑁−0,51;  𝜌 = 0,99 ∆𝜎 = 15,85𝑁−,44;   𝜌 = 0,99 ∆𝜎 = 64,13𝑁−0,55;   𝜌 = 0,99 

8 ∆𝜎 = 21,55𝑁−0,56;  𝜌 = 0,99 ∆𝜎 = 22,12𝑁−0,48;   𝜌 = 0,99 ∆𝜎 = 30𝑁−0,40;   𝜌 = 0,99 
  

 
a              b 

 

 
c 

Рис. 4. Графики и тренды зависимости размера выборки 𝑵 от длины выделяемой цепочки 𝒏 при 

фиксированной доле стандартного отклонения ∆𝝈: а – ∆𝝈 = 𝟏; b – ∆𝝈 = 𝟐; c – ∆𝝈 = 𝟑: Тренды показаны: 

сплошной линией (𝒓 = 𝟓 км), коротким (𝒓 = 𝟏𝟓 км) и длинным (𝒓 = 𝟐𝟓 км) штрихом 

Fig. 4. Graphs and trends of sample size N dependency on the length of the identified chain n at the fixed 

proportion of the standard deviation ∆σ: а – ∆𝝈 = 𝟏; b – ∆𝝈 = 𝟐; c – ∆𝝈 = 𝟑: Trends are shown by: solid line  

( 𝒓 = 𝟓 km), short dash ( 𝒓 = 𝟏𝟓 km), long dash ( 𝒓 = 𝟐𝟓 km) 
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Таблица 2 
Уравнения корреляции размера выборки N и длины выделяемой цепочки  

землетрясений n, расположенной на разном расстоянии от центра  

разломной зоны 𝒓 при разной доле стандартного отклонения ∆𝝈 
Table 2 

Correlation equations of the sample size N and the length n of the identified earthquake chain 
located at different distances from the center of the fault zone r at the different proportion  

of standard deviation ∆𝝈 

∆𝜎 𝑟 = 5 𝑟 = 15 𝑟 = 25 

1 𝑁 = 3,37𝑛2,12;   𝜌 = 0,99 𝑁 = 8,09𝑛2,02;   𝜌 = 0,99 𝑁 = 59,01𝑛1,77;   𝜌 = 0,98 

2 𝑁 = 0,93𝑛2,08;   𝜌 = 0,99 𝑁 = 1,82𝑛2,05;   𝜌 = 0,99 𝑁 = 10,61𝑛2,06;   𝜌 = 0,99 

3 𝑁 = 0,54𝑛1,94;   𝜌 = 0,99 𝑁 = 0,83𝑛2,04;   𝜌 = 0,99 𝑁 = 5𝑛2;   𝜌 = 1 

 
При разработке модели было про-

ведено сравнение распределения генери-
руемых землетрясений по полосам разбие-
ния с теоретическим нормальным распре-
делением [15]. При сравнении учитывались 
все полученные при разбиении симметрич-
ные пары полос, а не единственная сим-
метричная пара, как для поиска зависимо-
стей входных и выходных параметров; де-
терминированная цепочка была исключена 
из рассмотрения. Для сравнения теорети-
ческого и фактического распределений был 
проведен ряд расчетов и получено 10 ку-

мулятивных выборок с вычислением долей 
от общего числа землетрясений в выборке 
в каждой полосе распределения. Для всех 
полос были найдены средние значения до-
лей землетрясений в них по всем кумуля-
тивным выборкам, и эти средние значения 
сравнивались с теоретическими вероятно-
стями, рассчитанными по специальной 
таблице [16]. Из результатов проведенных 
расчетов (табл. 3) следует, что полученное 
фактическое распределение является нор-
мальным распределением. 

Таблица 3 
Теоретические и фактические доли распределения землетрясений  

по полосам разлома 
Table 3 

Theoretical and actual earthquake distribution proportions by fault lines 

№ полосы / 
No. of stripe 

Расстояние 
от плоскости разлома и 

ширина полосы, км / 
Distance from the fault 

plane and strip width, km 

Теоретические 
значения долей / 

Theoretical values of 
proportions 

Фактические 
значения долей / 

Actual values 
of proportions 

1, 6 20–30 0,021 0,021 

2, 5 10–20 0,136 0,136 

3, 4 0–10 0,342 0,341 

 
Заключение 

 
Для изучения явления миграции 

землетрясений в зоне разлома разработа-
на имитационная базовая модель мигри-
рующей сейсмичности, учитывающая ос-
новные свойства явления миграции сей-
смических событий. Модель реализована в 
виде программы, с помощью которой осу-

ществлены множественные генерации вы-

борок землетрясений размера 𝑁 со встав-
ленными цепочками длины 𝑛 на заданном 
расстоянии 𝑟 от центра разлома. Проведе-
ны вычисления статистических параметров, 
при обработке которых получены оценки 
уровня значимости выделения цепочки из 
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нескольких землетрясений в эпицентраль-
ном поле зоны разлома. Полученные зави-
симости, имеющие степенной характер по-
ведения с изменяющимися показателями, 
дают возможность определить размеры 

выборки 𝑁 и оценить уровень значимости 
∆𝜎 выделения цепочек землетрясений в 
неоднородном эпицентральном поле зон 
разломов Байкальского региона. 
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