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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

 
Основными параметрами сейсмического события как природной, так 

и техногенной природы являются время и место его возникновения, а так-
же его сила. Именно эти параметры определяются при регистрации собы-
тия и содержатся в каталогах сейсмических событий. Таким образом, осо-
бый интерес представляет изучение пространственно-временной  
и энергетической структуры сейсмичности.  

Под структурой сейсмичности понимается совокупность относи-
тельных частот появления значений той или иной изучаемой характери-
стики сейсмичности (например, времена ожидания, минимальные расстоя-
ния до ближайшего сейсмического события).  

В настоящее время широкое распространение получили методы 
фрактального анализа. В частности, для многих объектов показано, что из-
менение значений их характеристик при увеличении масштаба рассмотре-
ния подчиняется степенному закону, т. е. структура в данном случае ха-
рактеризуется всего одним числом – фрактальной размерностью. Сущест-
вует несколько определений фрактальной размерности, которые дают по-
хожие результаты. Тем не менее большие возможности при исследовании 
структуры предоставляет применение математического аппарата теории 
вероятностей и математической статистики. При этом изучение фракталь-
ных свойств характеристики будет являться частным случаем исследова-
ния ее распределения. В последнем случае структуру ее значений будут 
определять параметры распределения, описывающего данную характери-
стику (хотя возможно и применение непараметрических методов статисти-
ческого анализа). Тогда она будет рассматриваться как случайная величи-
на, а ее значения – как реализация данной случайной величины.  

Существует принципиальная сложность в исследовании структуры 
сейсмичности. Она связана с многопараметричностью этой структуры, оп-
ределяемой зависимостью полученных результатов от параметров выбран-
ного для анализа энергетически-пространственно-временного интервала 
(ЭПВИ). Поэтому одной из основных задач является разработка методов 
анализа структуры сейсмичности, не чувствительных к изменениям пара-
метров энергетически-пространственно-временного интервала, или нахож-
дение методов их учета. Решение этой задачи основано на наличии у 
структуры сейсмичности свойств подобия, которые соответствуют извест-
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ным фрактальным закономерностям, установленным для характеристик 
сейсмичности, а также физическим моделям разрушения горных пород.  

Следует также отметить, что изучение структуры сейсмичности имеет 
важное прикладное значение для прогноза землетрясений, горных ударов и 
обрушений в шахтах. Это обусловлено тем, что большинство известных 
предвестников данных явлений связаны с аномальными особенностями изме-
нения пространственно-временной и энергетической структуры сейсмич-
ности, предшествующими возникновению сильных сейсмических событий. 

Особое внимание в монографии уделяется изучению двух характери-
стик. Первая характеристика – время ожидания между землетрясениями 
∆T, вторая – новый параметр ∆Dmin, который является минимальным рас-
стоянием от текущего сейсмического события до ближайшего (в простран-
стве) события в некотором энергетическо-пространственно-временном ин-
тервале. Эти характеристики рассматриваются для различных сейсмоак-
тивных регионов. Распределение характеристик ∆T и ∆Dmin позволяет оце-
нить временной интервал до следующего землетрясения и удаленность 
очередного землетрясения от произошедших ранее. Таким образом, эти 
характеристики очень важны для оценки сейсмической опасности. 

В первой главе монографии рассмотрены физические модели разру-
шения геосреды и основные известные закономерности возникновения 
сейсмических событий. Во второй главе описана разработанная автором 
единая теория подобия структуры сейсмичности и проведена ее экспери-
ментальная проверка. Третья глава посвящена более детальному изучению 
структуры сейсмичности с определением типа распределений для времен 
ожидания сейсмических событий и минимальных расстояний между собы-
тиями, а также их свойств. В четвертой главе проведен анализ совместного 
пространственно-временного распределения сейсмичности и дано описа-
ние основанной на нем формализованной методики прогноза сильных 
сейсмических событий. Применение данной методики для территории Алтае-
Саянской складчатой области показало ее достаточно высокую эффективность. 

В оформлении обложки использована фотография А. А. Еманова 
(Алтае-Саянский филиал Геофизической службы СО РАН), на которой  
показан сейсморотационный оползень на водоразделе рек Талтура и Чаган, 
возникший из-за сейсморазрывов Чуйского (Алтайского) землетрясения 
(27 сентября 2003, магнитуда Ms = 7,3). Автор благодарен профессору, 
доктору физ.-мат. наук В. А. Мансурову, беседы с которым дали мощный 
толчок автору в исследовании процесса разрушения геосреды. 

Все замечания и предложения, касающиеся монографии, автор про-
сит направлять по адресу: 660014, г. Красноярск, проспект имени газеты 
«Красноярский рабочий», 31, Сибирский государственный аэрокосмиче-
ский университет имени академика М. Ф. Решетнева, кафедра высшей ма-
тематики, или по электронному адресу: germanv@rambler.ru. 
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1. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ 

 
 
Сейсмические события за время существования человечества прино-

сили людям большой ущерб. В настоящее время к естественной природной 
сейсмичности добавилась так называемая техногенная сейсмичность, вы-
званная воздействием человека на геосреду. В последние десятилетия про-
блема ущерба от сейсмических событий обостряется в связи с промыш-
ленным освоением сейсмоактивных районов и разработкой месторождений 
глубоко залегающих полезных ископаемых, добыча которых часто сопро-
вождается мощными проявлениями горного давления. Для осуществления 
превентивных мероприятий по снижению ущерба от таких явлений необ-
ходимо вести их прогнозирование, основанное на исследовании законо-
мерностей возникновения сейсмических событий. 

Научное изучение сейсмичности и появление сейсмологии как науки 
следует отнести к рубежу XIX–XX вв., когда были организованы первые 
сети сейсмических станций. Развернутые в настоящее время сети таких 
станций позволяют на контролируемом участке горного массива регистри-
ровать упругие волны, излучаемые при образовании в нем разрывов. В ре-
зультате определяются основные параметры образовавшегося разрыва: 
время возникновения, координаты, а также соответствующее его образова-
нию энерговыделение, от которого зависит размер этого разрыва. Эти дан-
ные заносятся в каталог сейсмических событий.  

Однако очевидно, что такой каталог не в полной мере характеризует 
состояния массива, так как в нем содержится информация не о накоплении 
упругой энергии на контролируемом участке массива, которая может при-
вести к потере его устойчивости, а о ее выделении. В каталоге фиксиру-
ются время и координаты мест с выделением энергии, говорящие о том, 
что там было накоплено критическое количество энергии и что действую-
щие напряжения перераспределились. Таким образом, содержащиеся в ката-
логе данные позволяют судить о развитии процесса накопления разрывов в 
пространстве, во времени и на различных масштабных уровнях. Этот про-
цесс имеет свои закономерности, которые можно понять на основе физи-
ческих моделей разрушения горной породы. Такие модели были разрабо-
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таны на основе анализа процесса подготовки землетрясений, а также лабо-
раторных экспериментов по разрушению образцов пород.  

Одной из наиболее популярных и обоснованных моделей разруше-
ния горной породы в настоящее время является двухстадийная модель раз-
вития разрушения гетерогенных материалов, в том числе горных пород, 
разработанная группой В. С. Куксенко и В. А. Петрова в Физико-
техническом институте имени А. Ф. Иоффе РАН [17; 31; 40]. Она базиру-
ется на кинетическом подходе к рассмотрению прочности твердых тел  
[20; 21; 49; 68], экспериментальных и теоретических результатах исследо-
ваний закономерностей трещинообразования [29; 43; 44] 

Согласно двухстадийной модели, структурная неоднородность мате-
риала приводит к неравномерному распределению приложенной внешней 
нагрузки. В результате этого появляются области, вероятность разрушения 
которых выше средней для всего тела. Возникающие при разрушении та-
ких случайно распределенных в пространстве объемов трещины / разрывы 
стабилизируются на границах гетерогенности структуры. Таким образом, 
первая стадия процесса заключается во множественном дисперсном нако-
плении невзаимодействующих трещин, размер которых определяется ран-
гом структурной неоднородности J. В процессе накопления дефектов их 
концентрация в некоторой области случайным образом может превышать 
среднее для всего тела значение. На второй стадии при локальном дости-
жении трещинами в данной области пороговой концентрации, называемой 
очагом разрушения, между трещинами возникает взаимодействие, что  
в свою очередь стимулирует дальнейшее дефектообразование. В итоге 
формируются условия, при которых очаговая зона теряет устойчивость,  
и образуется дефект J +1 ранга, соответствующий следующему размеру 
гетерогенности.  

Если в материале существует иерархия размеров блоков, присущая 
горным породам, то двухстадийная модель предполагает подобное разви-
тие процесса разрушения на всех имеющихся масштабных уровнях. В ис-
следовании Н. Г. Томилина, посвященном иерархическим свойствам аку-
стической эмиссии при разрушении образца горных пород [69], удалось 
непосредственно проследить процесс перехода разрушения на два уровня 
вверх вплоть до полного разрушения. Условия перехода процесса разру-
шения с одного масштабного уровня на другой вследствие достижения по-
роговой концентрации дефектов называют концентрационным критерием 
разрушения твердых тел [14; 25; 29; 60]. 

Однако в гетерогенных средах двухстадийная модель требует неко-
торой корректировки. Это связано с наличием начальных трещин, которые  
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могут иметь существенный разброс по длине [14; 36; 52], а также с неод-
нородностью нагружения. В результате в различных областях процесс раз-
рушения может находиться на разных стадиях, но общая тенденция к ук-
рупнению трещин должна остаться [31]. 

Одновременно с двухстадийной моделью разрушения в сейсмологии 
развиваются схожие с ней представления о подготовке землетрясений в 
земной коре. Наиболее близка к ней модель лавинно-неустойчивого тре-
щинообразования (ЛНТ), разработанная в Объединенном институте физи-
ки Земли имени О. Ю. Шмидта Российской академии наук [38; 41; 62]. 

В целом основные положения двухстадийной модели разрушения 
применимы для различных материалов. Но в силу высокой гетерогенности 
горных пород она имеет для них особое значение. Еще одной важной осо-
бенностью разрушаемых участков горного массива/земной коры является 
их зажатое состояние.  

Для исследования процесса разрушения таких гетерогенных сред, 
как горные породы, горный массив, земная кора, важно учитывать  
сложившиеся в последнее время представления о них как о иерархиче-
ских самоорганизирующихся системах [3; 6; 51; 61; 70; 74; 94]. Сейсми-
ческие события при этом рассматриваются в качестве механизма их  
перестройки.  

Представления о средах, обладающих внутренней структурой, суще-
ствуют в механике уже давно. При рассмотрении таких сред упор обычно 
делается на методе осреднения локальных свойств структурного материа-
ла. Но при исследовании гетерогенных сред возможности этого метода 
сильно ограничены тем, что дискретность среды, особенно геофизической, 
проявляется при любом линейном масштабе [53]. Это означает, что при 
рассмотрении процессов, идущих в материалах, мы не можем игнориро-
вать их дискретность.  

Структура горной породы имеет иерархические особенности, кото-
рые связаны с подобием ее строения в большом диапазоне масштабов – от 
микрометров до тысяч километров [51; 53]. Отношение соседних харак-
терных размеров в этой иерархии варьирует от 2 до 8, что, в частности, со-
гласуется с концентрационным критерием разрушения, дающим теорети-
ческое значение для отношения характерных размеров трещин на соседних 
масштабных уровнях, равное 2,7 [21; 29; 43; 44]. 

Геосреда состоит из системы неоднородностей (блоков, отдельно-
стей), которые взаимодействуют друг с другом и обмениваются энергией в 
процессе деформации среды. Ее строение имеет определяющее влияние на 
процессы, идущие в ней: оно обусловливает масштабы проходящих явле-
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ний и, вследствие иерархии, их подобие. Процессы в геосреде в первом 
приближении можно рассматривать как взаимодействие блоков. Вопрос об 
их устойчивости или неустойчивости следует связывать с образованием 
разномасштабных неоднородностей, возникающих из-за расчленения 
крупных блоков на мелкие и консолидации блоков низшего иерархическо-
го уровня.  

Наиболее обобщенно принцип подобия отображается эмпирически-
ми зависимостями параметров сейсмического процесса от энергии, выде-
ляющейся при разрушении [53; 54], что позволяет рассматривать ее как 
универсальную шкалу для определения уровней разрушения. Одной из 
наиболее известных зависимостей является эмпирический закон повторяе-
мости Гутенберга–Рихтера, отражающий связь числа сейсмических собы-
тий с энергией, высвободившейся при их реализации: 

lg lg ,N E= −γ + θ  

где N – число разрушений с выделением энергии E; γ и θ – константы изу-
чаемого участка. Этот закон, по сути, означает, что возникновению трещины 
любого ранга всегда соответствует определенное количество трещин преды-
дущего ранга. Это полностью согласуется с концентрационным критерием 
разрушения и двухстадийной моделью разрушения твердых тел, а также от-
ражает самоподобие сейсмического процесса на различных масштабных 
уровнях. Обобщение закона Гутенберга–Рихтера с учетом подобия разруше-
ния в пространстве и во времени было проведено в работах [58; 59; 74].  

Закон повторяемости впервые был установлен в сейсмологии, а впо-
следствии он был подтвержден и при исследованиях сейсмичности в шах-
тах и разрушения образцов горной породы в лабораторных экспериментах 
[34; 45; 61; 64; 87].  

Экспериментально также было установлено существование корреля-
ционных соотношений между объемом области очага разрушения V, раз-
мером образующегося разлома (трещины) L и временем его подготовки T 
от величины упругого энерговыделения при потере очагом устойчивости E 
[26; 50; 53; 54; 69]:  

lg lg ,V E a= +  
lg lg ,L b E c= +  

lg lg .T d E e= +  
 

Эти зависимости наиболее полно изучены на примере землетрясе-
ний, однако имеются данные об их справедливости и для других масшта-
бов разрушения, в частности для горных ударов. Первая из зависимостей 
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соответствует линейной связи логарифма выделившейся энергии с лога-
рифмом объема очага разрушения, что говорит о существовании предель-
ной плотности энергии, при достижении которой очаг теряет устойчи-
вость. Второе уравнение во многом вытекает из первого, если предполо-

жить, что 3 ,L V≈  тогда коэффициент b должен иметь значение, близкое к 
1/3 [26]. Последнее выражение, характеризующее время подготовки воз-
никновения сейсмического события T, свидетельствует о том, что сильно-
му разрушению предшествует значительная перестройка среды, что требу-
ет большего времени, чем необходимо на подготовку слабого разрушения. 
Простейшее предположение о линейной связи времени подготовки разру-
шения и его линейного размера подтверждается значением коэффициента 
d, приблизительно равным 1/3 [53]. 

Приведенные выше зависимости, определяющие размер образующе-
гося разлома (трещины) L и время подготовки соответствующего собы- 
тия T, следует рассматривать в большей степени как качественные. Непо-
средственно для целей прогноза они мало применимы, поскольку имеют 
сильные разбросы, часто отклоняясь от ожидаемого значения в два-три 
раза, а иногда и на порядок, что объясняется различными свойствами сре-
ды, напряженно-деформированным состоянием, механизмами возникнове-
ния и т. д., в местах формирования очагов сейсмических событий. Тем не 
менее они чрезвычайно важны для понимания основных особенностей 
процесса подготовки разрушения и показывают его подобие на разных 
масштабных уровнях, вызванное единым механизмом перехода с одного 
уровня на другой. Этот факт позволяет рассматривать исследования, ве-
дущиеся на различных масштабных уровнях при изучении землетрясений 
и шахтной сейсмичности, а также при разрушении образцов горных пород, 
как взаимодополняющие друг друга. Можно ожидать, что закономерности, 
найденные при изучении процесса разрушения горной породы на одном 
масштабном уровне, будут отмечаться в сходных условиях и на других 
уровнях. 

Следует отметить, что закон Гутенберга–Рихтера имеет фундамен-
тальное значение для сейсмологии. Он лежит в основе долговременных про-
гнозов возникновения сейсмических событий, в частности при составлении 
карт общего сейсмического районирования [72], которые являются единст-
венным государственно утвержденным сейсмическим прогнозом.  

Закон Гутенберга–Рихтера отражает проявление свойств фракталь-
ности/подобия в выделении энергии при возникновении сейсмических со-
бытий. Действительно, согласно этому закону число сейсмических собы-
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тий, сопровождающихся энерговыделением Е, является степенной функ-
цией этого энерговыделения с показателем, равным –γ: 

.EN a E−γ=  

Показатель γ – это достаточно устойчивая величина, приблизительно рав-
ная 0,5 [4; 56; 85]. Отклонения от этой средней величины используются 
для прогноза землетрясений [22; 24; 46].   

Соотношение, подобное закону Гутенберга–Рихтера, широко приме-
няемое в тектонофизике и геологии, установлено и для длины разломов:  

.L
LN a L−γ=  

Используя приведенные выше соотношения между объемом области 
очага разрушения V, размером образующегося разлома (трещины) L и вре-
менем его подготовки T от величины упругого энерговыделения при поте-
ре очагом устойчивости, можно показать, что логарифм величин  V, L и T 
является линейной функцией логарифма E, а значит и N, т. е. для них так-
же можно записать аналогичные выражения, отражающие уже фракталь-
ные свойства сейсмичности. 

Фрактальные свойства сейсмичности наблюдаются и при рассмотре-
нии ее временных и пространственных характеристик. В частности, в [39] 
исследовались закономерности, свидетельствующие о временнóм подобии 

сейсмичности в виде фрактальности: αTN ~ , где N – число событий; T – 
время наблюдения. Также была найдена иерархия в группировании собы-
тий [55]. Эти закономерности подтверждают представления о подобии 
процесса разрушения в горных породах на разных масштабных уровнях, 
начиная от микроуровня до сильных землетрясений [3; 44; 45; 51; 53; 61; 
70; 80; 81; 94]. В сейсмологии хорошо известен и закон Омори [4; 62], сви-
детельствующий о том, что после возникновения сильного землетрясения 
сейсмическая активность вблизи него, т. е. число его афтершоков, с тече-
нием времени уменьшается по степенному закону. 

Широкое распространение получили представлениям о фрактальных 
свойствах пространственной структуры сейсмичности [59; 60; 84], в соот-
ветствии с которыми она характеризуется постоянной cD , называемой 

корреляционной (фрактальной) размерностью: 

 
0

ln ( )
lim ,

lnc r

C r
D

r→
=   

где C(r) – корреляционный интеграл: 
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N – общее число событий в рассматриваемой области; k lr r−  – расстояние 

между событиями l и k; H – функция Хэвисайда: 
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Размерность cD  является характеристикой сгруппированно-

сти/кластеризации сейсмических событий. 
 
 

*   *   * 
 

Итак, рассмотрение физических моделей разрушения геосреды по-
зволяет утверждать, что существует единый механизм процесса разруше-
ния на различных масштабных уровнях. Этот факт является основой для 
объяснения подобия структуры сейсмичности в разных энергетически-
пространственно-временных интервалах. Его проявлениями, в частности, 
являются фрактальные закономерности, установленные для энергетиче-
ских, временных и пространственных характеристик сейсмичности. 
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2. СВОЙСТВА СТРУКТУРЫ СЕЙСМИЧНОСТИ  

 
 
Структура сейсмичности, т. е. регистрируемой последовательности 

сейсмических событий, является основной информацией для понимания 
физических процессов, идущих в земной коре. Ее изучение является важ-
ной научной задачей и необходимо для прогноза сильных сейсмических 
событий. 

 
 

2.1. ТЕОРИЯ САМОПОДОБИЯ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ПРОСТРАНСТВЕННЫХ И ВРЕМЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

В СЕЙСМОЛОГИИ 
 

Для анализа структуры сейсмичности необходимо зафиксировать 
энергетическо-пространственно-временной интервал (ЭПВИ), который бу-
дет определять набор рассматриваемых сейсмических событий. ЭПВИ за-
дается начальными значениями энергии E, координат X и Y, времени T,  
а также величин их приращения: EI, ∆EI; XI, ∆XI, YI, ∆YI, ZI, ∆ZI; TI, ∆TI.  
В дальнейшем ЭПВИ с такими параметрами будем обозначать I.  

Вместо параметров EI и ∆EI, задающих значения энергии, можно ис-
пользовать значения магнитуды MI и ∆MI. Связь между ними можно выра-
зить в виде lg (Дж) α βE M= + , где α и β – постоянные. Величину 

lg (Дж)E  принято называть энергетическим классом. Для континенталь-

ной части России, как правило, используется формула Т. Г. Раутиан 
0,48,1)Дж(lg += ME  [56].  

В качестве основных характеристик сейсмичности в данной моно-
графии рассматриваются времена ожидания между хронологически после-
довательными сейсмическими событиями в ЭПВИ ∆T (рис. 2.1), а также 
новая характеристика ∆Dmin – минимальное расстояние от текущего собы-
тия до самого близкого (в пространстве) соседнего события в ЭПВИ  
(рис. 2.2).  
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Распределения характеристик ∆T и ∆Dmin позволяют оценивать вре-
менной интервал до следующего сейсмического события, а также удаление 
нового события от ранее зарегистрированных в ЭПВИ событий. Поэтому 
эти характеристики очень важны для оценки сейсмической опасности.  

 
 

  
 

Рис. 2.1. Времена ожидания сейсмических событий t∆  (времена возникновения  
событий отмечены вертикальными линиями) 

 
 

 
Рис. 2.2. Минимальные расстояния между сейсмическими событиями mind∆  

(события обозначены точками, ближайшие события соединены отрезками,  
их длина соответствует значению mind∆ ) 

∆t1 ∆t2 ∆t3 ∆t4 ∆t5 ∆t6 ∆t7 ∆t8 
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Представленные ниже положения могут быть применимы и к другим 
характеристикам сейсмичности. 

Сформулируем далее основное предположение о самоподобии струк-
туры сейсмичности, записанное в терминах функций распределения и плот-
ности распределения, и получим выражения для их коэффициентов масшта-
бирования, удовлетворяющих сделанному предположению. Также рассмот-
рим модель ускоренных испытаний, позволяющую найти ряд важных зако-
номерностей для характеристик, описываемых масштабируемыми функция-
ми распределения. В заключение на основе закона Гутенберга–Рихтера уста-
новим связи между коэффициентами масштабирования и параметрами 
ЭПВИ, а также между различными подходами к масштабированию характе-
ристик сейсмичности, и сформулируем единую теорию подобия структуры 
сейсмичности, разработанную автором. 

 
2.1.1. Основное условие самоподобия  

структуры сейсмичности 
 

Идея самоподобия процесса разрушения в горной породе/земной коре 
позволяет сформулировать основное предположение о самоподобии сейс-
мичности следующим образом: сейсмичность в одном ЭПВИ – масштабная 
версия сейсмичности в другом ЭПВИ. Это подобие не абсолютное, но стати-
стическое, т. е. функция распределения характеристики, рассматриваемой в 
фиксированном ЭПВИ, является масштабной (сжатой или растянутой по оси 
ординат) версией базовой функции распределения (рис. 2.3).  

 

 
Рис. 2.3. Масштабирование базовой функции распределения  

временных интервалов F0 

F 

F0 

∆t 
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Самоподобие структуры сейсмичности означает, что функции рас-
пределения какой-либо характеристики сейсмичности для различных 
ЭПВИ принадлежат к одному и тому же семейству, отличаясь только мас-
штабным коэффициентом, который учитывает параметры ЭПВИ. В част-
ности, он отражает тот факт, что слабые сейсмические события наблюда-
ются чаще сильных, а также то, что на более протяженной области и за бо-
лее продолжительный срок регистрируется большее число сейсмических 
событий. При этом структура сейсмичности, т. е. соотношение числа отно-
сительно малых значений рассматриваемой характеристики к относитель-
но большим, должна оставаться постоянной. 

Обозначим случайную величину, соответствующую исследуемой ха-
рактеристике, через V, а соответствующую ей переменную, являющуюся 
аргументом функции распределения и функции плотности вероятности, – 
через v.  

При введенных обозначениях основное утверждение самоподобия 
сейсмичности может быть сформулировано для функции распределения 
характеристики:  
 0( | ) ( ) ( / ),F v I F v F v v ′= = < >  (2.1) 
 

или для соответствующей функции плотности вероятности: 
 

 
>′<

>′<
===

v

vvf

dv

vdF
vfIvf

)/()(
)()|( 0 , (2.2) 

 

где F0 и f0 – постоянные функции, не зависящие от ЭПВИ; v ′< >  – коэф-

фициент масштабирования для характеристики v, зависящий от парамет-
ров интервала I. 

Согласно уравнению (2.1) функция распределения F является мас-
штабной версией функции F0 (см. рис. 2.1). Таким образом, выраже- 
ние (2.1) может быть переписано в следующем виде: 

 

 0VvV >′=< , (2.3) 
 

где 0V  – базовая случайная величина, имеющая распределение F0, или слу-

чайная величина ,V  для ЭПВИ, которому соответствует коэффициент 
масштабирования 1v ′< > = . Это означает, что случайная величина 

V / v ′< >  = V0 имеет постоянную функцию распределения F0, не зависящую 

от масштабного уровня. 
Выражения (2.1) и (2.2) означают, что распределение F принадлежит 

к семейству масштабируемых распределений [28]. Однако заметим, что 
при этом не налагается никаких ограничений на форму базовой функции 
распределения F0. 
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Наиболее часто используемые семейства распределений, являющие-
ся масштабируемыми, – это экспоненциальное, гамма-распределение, Вей-
булла и степенное (без ограничения) [28]. Они нашли достаточно широкое 
распространение при описании времен ожидания между хронологически 
последовательными событиями в ЭПВИ. Однако в ряде случаев для этих 
целей применяют логарифмически-нормальное распределение [92 и др.], 
но оно не является масштабируемым семейством распределений, что не 
позволяет описывать с его помощью временную структуру сейсмичности 
ожидания для различных ЭПВИ.  

В данной монографии мы будем рассматривать только масштаби-
руемые семейства распределений. 

 
2.1.2. Общее выражение для коэффициента  
масштабирования функций распределения  

характеристик сейсмичности 
 

Вычисление математического ожидания от обеих частей уравне- 
ния (2.3) показывает, что математическое ожидание случайной величины  
V – < V  > для некоторого ЭПВИ пропорционально коэффициенту масшта-
бирования v ′< > : 

 < V > = v ′< >  < V0 > = const .v ′< >  (2.4) 
Следовательно, для получения функции распределения характеристики F 
для некоторого ЭПВИ из базовой функции распределения F0 можно ис-
пользовать коэффициент масштабирования  

 v ′< >  = const < V >. (2.5) 

Согласно уравнению (2.5) наравне со случайной величиной 
V/ v ′< >  = V0 безразмерная случайная величина /V V< >  также будет иметь 
постоянную функцию распределения, не зависящую от параметров ЭПВИ.  

Однако на практике значение математического ожидания V< >  не-
известно, хотя оно может быть оценено с помощью выборочного среднего 
характеристики V для выбранного ЭПВИ, которое является его состоя-
тельной, несмещенной и асимптотически эффективной оценкой.  

 
2.1.3. Модель ускоренных испытаний 

 

Представлениям о подобии процесса разрушения на разных мас-
штабных уровнях отвечает также модель ускоренных испытаний [28]. Ее 
сущность состоит в том, что время жизни объекта для одного значения по-
ясняющей переменной z (которая может быть вектором) за счет соответст-
вующего коэффициента масштабирования ϕ(z), являющегося функцией z, 
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сжимается или растягивается по отношению ко времени жизни объекта, 
соответствующего значению поясняющей переменной  z = z0, такой что 
ϕ(z0) = 1. 

В данной монографии принято, что времени жизни объекта соответ-
ствует случайная величина V. В качестве поясняющей переменной z следу-
ет рассматривать векторную переменную, составленную из параметров 
ЭПВИ: EI, ∆EI; XI, ∆XI, YI, ∆YI, ZI, ∆ZI; TI, ∆TI, а коэффициент масштабиро-
вания ϕ(z) будет совпадать с величиной v ′< > . В результате эта модель 

также приводит к выражениям (2.1)–(2.3), где ( )v z′< > = ϕ = φ(EI, ∆EI; XI, 

∆XI, YI, ∆YI, ZI, ∆ZI; TI, ∆TI) – коэффициент масштабирования. 
При логарифмировании выражения (2.3) получаем саму модель:  

 0lg lg ,V v ′= µ + < > +ε  (2.6) 

где 0 0lg ;Vµ = < >  0 0lg lgV Vε = − < >  – случайная величина с нулевым мате-

матическим ожиданием и распределением, не зависящим от параметров 
ЭПВИ [28].  

Из модели ускоренных испытаний (см. (2.6)) следует, что распреде-
ления Vlg  для разных ЭПВИ отличаются только сдвигом. Тогда среднее 

квадратическое отклонение характеристики V  

 )(lgVσ = const.  (2.7) 

Более того, если для обеих частей уравнения (2.6) найти математическое 
ожидание, то в результате получится следующее соотношение: 

 0lg lg ,V v ′< > = µ + < >  (2.8) 

или  

 0lg lg10 const 10 ,V Vv < >−µ < >′< > = =  (2.9) 

т. е. величина lg10 V< >  может использоваться как коэффициент масштабиро-
вания и при этом случайная величина lg/10 VV < >  должна иметь постоянную 
функцию распределения, не зависящую от параметров ЭПВИ. 

На практике ввиду незнания математического ожидания случайной 
величины Vlg  следует использовать его оценку – выборочное среднее  

NvNv
N

i
i

N

i
i /)lg(/)lg(

1

1

1

1
∏∑

−

=

−

=

= . 

Эта оценка обладает свойствами состоятельности и несмещенности. 
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2.1.4. Закон Гутенберга–Рихтера и масштабирование  
сейсмологических характеристик 

 

Разделение пространственной области фиксированного ЭПВИ на  
n ячеек с размером ∆Lc × ∆Lc позволяет найти новое соотношение для 
среднего значения величины ∆Dmin в i-й ячейке:  

 12
min ( / ) ,d

i c iD C L N< ∆ > = ∆  (2.10)  

где С – постоянная для рассматриваемого региона; Ni – число событий  

в i-й ячейке; /
n

i i
i

N N n< > = ∑  – среднее число в ячейках; параметр d1 ≈ 2,5. 

Это соотношение свидетельствует о том, что именно размер ячейки и ко-
личество событий в ней определяют среднее минимальное расстояние ме-
жду этими событиями. В то же время очевидно, что для времен ожидания 
соответствующее соотношение с разбиением временного интервала на 
ячейки размером ∆TI  имеет вид  

 < ∆Ti > = ∆TI / Ni. (2.11) 
 

Таким образом, если характеристике V соответствует время ожида-
ния ∆T или расстояние ∆Dmin, то связь между средним значением данной 
характеристики < Vi > в i-й ячейке и числом событий в ней Ni задается вы-
ражением 

 1/( ),p
i iV UN< > =  U = const.  (2.12) 

Согласно (2.4) и (2.5) величину < Vi > можно использовать для мас-
штабирования распределений характеристик Vi , полученных для различ-
ных ячеек. А из соотношения (2.12) следует, что для этих же целей можно 

использовать величину .p
iN −  

В случае если вся охватываемая ЭПВИ пространственная область 
рассматривается как одна ячейка (n = 1), выражение (2.12) можно записать 
в виде 

 1/( )p
IV UN< > = , U = const,  (2.13)    

 

где NI – общее число сейсмических событий в ЭПВИ. Для временных ин-
тервалов ∆T оно имеет особенно очевидный вид:  

 <∆T > = ∆TI /NI,  (2.14) 

(в данном случае U = 1/∆TI , а 1p = ). Выражение (2.14) позволяет получить 

вариант масштабирования распределений времен ожиданий, рассмотрен-
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ный в [77], где величина ∆TI /NI была использована в качестве масштабно-
го коэффициента. 

Уравнение (2.13) может применяться для масштабирования характе-
ристики V, поскольку оно связывает коэффициент масштабирования V< >  

с параметрами ЭПВИ через закон Гутенберга–Рихтера, согласно которому 
для фиксированной пространственной области 

 
,1 )]/)[(1(),,,(

)101(10),,,(

IIIIIIIII

I
MbbM

IIIII

TEEEETZYXAk

TTZYXAN II

∆∆+−=

=∆−=
γ−γ−

∆−−

 
(2.15)

 

  

где ),,,( IIII TZYXA  – сейсмическая активность; k1 = const; характерное 

значение параметра b для землетрясений равно 0,9, γ = 0,5 (здесь учтено, 
что lg E (Дж) = αM + β). В большинстве случаев ∆EI и EI изменяются вместе 
таким образом, что ∆EI = const EI.  

Для учета зависимости числа событий в ЭПВИ от его параметров за-
пишем закон Гутенберга–Рихтера в обобщенном виде: 

 
I

d
сIIIIIIII

I
d
с

MbbM
IIIIi

TLEEEETZYXAk

TLTZYXAN II

∆∆∆+−=

=∆∆−=><
γ−γ−

∆−−

)]/)[(1(),,,(

)101(10),,,(

12

1
 (2.16) 

Таким образом, принимая во внимание соотношения (2.5) и (2.12), коэф-
фициент масштабирования v ′< >  можно записать через параметры ЭПВИ. 

В случае фиксированного пространственно-временного интервала и 
фиксированного отношения ∆EI к EI (или ∆МI ) выражение (2.15) может 
быть представлено следующим образом: 

 γ−− == I
bM

I EN I const10const  (2.17) 

В результате соотношение (2.8) с учетом коэффициента масштабирования 
 

 ,const10const)/(constconst γ===><=>′< p
I

pbMp
I EUNVv I   (2.18) 

 

полученное из выражений (2.5), (2.13) и (2.17), будет записано в виде 
 

 
00

lglg MIEI pbMEpV δ+=δ+γ>=<  (2.19) 
 

где 
0Eδ  и 

0Mδ  – постоянные. Иными словами, среднее значение логарифма 

рассматриваемой характеристики должно линейно зависеть от начального 
значения магнитудного интервала МI либо от логарифма начального зна-
чения энергетического интервала IElg . 
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2.1.5. Соотношения между различными подходами  
к масштабированию функций распределения  

характеристик сейсмичности 
 

В пп. 2.1.2–2.1.4 было определено, что в качестве коэффициента 
масштабирования функций распределения характеристик сейсмичности 

для разных ЭПВИ могут быть использованы величины < V > , lg10 .V< >  Обе 
они пропорциональны базовому коэффициенту масштабирования ,v ′< >  и 

поэтому они должны быть пропорциональны друг другу. В случае времен-

ных интервалов ∆T при фиксировании ∆TI в качестве масштабного коэф-
фициента можно применять величину IN/1 , а при фиксировании про-

странственно-временного интервала и отношения ∆EI к EI  (или ∆МI ) – ве-

личины γ
IE  или IbM10 . 

Таким образом, проверка самоподобия распределений характеристик 
сейсмичности, или совпадения масштабированных функций распределе-
ния, в простейшем случае заключается в построении соответствующих 
масштабированных функций распределения для разных ЭПВИ, которые 
должны совпадать, хотя при этом возможны некоторые отклонения, свя-
занные со стохастической природой исследуемых зависимостей. Примене-
ние статистических критериев (например, критерия Смирнова [48]) позво-
ляет проверить значимость этих отклонений. Для проверки самоподобия 
распределений следует также рассмотреть линейность связи между раз-
личными коэффициентами масштабирования и выполнение свойств моде-
ли ускоренных испытаний: постоянства среднего квадратического откло-
нения lg ,V  линейности математического ожидания lg V  относительно ло-

гарифма масштабирующего коэффициента или в случае постоянства про-
странственно-временного интервала и ∆МI – относительно логарифма 
энергетического класса K = lg E (Дж) или магнитуды М. 

В ряде исследований, например в [76; 77; 78; 79; 96], встречается 
масштабирование не отдельных функций распределений случайной вели-
чины V, а смеси из функций плотности распределения )(vfΣ . В качестве 

величины V в них рассматриваются времена ожидания сейсмических со-
бытий. При этом вся пространственная область ЭПВИ разбивается регу-

лярной сеткой на ячейки размером ∆Lc × ∆Lc (возможно также рассмотре-

ние случая с разбиением ЭПВИ временной сеткой на ячейки размером ∆Tc 

или энергетической сеткой с шагом ∆Ec). 
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Обозначим плотность распределения случайной величины Vi в  
i-й ячейке через )(vf i . Тогда )(vfΣ  будет являться смесью функций плот-

ности распределений )(vf i  в ячейках и определяться как 

 1 1 1

( ) ( ) ( / ) ( )
( ) .

n n n

i i i i i i i
i i i

I i

N f v N f v N N f v
f v

N n N n
= = =

Σ

< >
= = =

< >

∑ ∑ ∑
 (2.20) 

Если учесть (2.2) и (2.12), то (2.20) примет вид 
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Введем также следующие обозначения: 1 / ( )p
iU Nϕ = < >  и 

/ .i i iR N N= < >  Тогда 

 

1 1
0

1

( / )
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p p

i i
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R f R v
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=
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ϕ ϕ
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∑
 (2.22) 

 

Полученная сумма является средней величиной, или оценкой мате-
матического ожидания величины {ϕ –1 Ri

 р+1 f0(Ri
 р v/ϕ)}, которая в свою оче-

редь является функцией i или Ri. Более того, тип функции плотности рас-
пределения величины Ri стабилен для каждого вида сетки (обозначим ее 
fr(r)), что было показано на примере сейсмических данных Южной Кали-
форнии в работе [76]. Для большого значения n суммирование можно за-
менить интегрированием. В результате получим следующее выражение  
(в этом случае диапазон Ri оценивается как [0, ∞)):  

 1 1 1
0 0

0

( ) ( / ) ( ) ( / ).p p
r Cf v r f r v f r dr f v

∞
− + −

Σ = ϕ ϕ = ϕ ϕ∫   (2.23) 

Последний результат означает, что возможно масштабирование смеси 
функций плотности распределения fΣ(v). В этом случае коэффициентом 
масштабирования будет величина )/(1 p

iNU ><=ϕ . 

Если в качестве случайной величины V рассматривается характери-
стика ∆T, то параметр ϕ = ∆TI /< N i > (в таком виде он был использован  
в [78]). Если в этом качестве принимается величина ∆Dmin, то тогда  

2( IC Lϕ = ∆ /< N i > 1)d . При этом ϕ может быть выражен через параметры MI, 

∆MI; ∆LI; TI, ∆TI, поскольку величина < N i > связана с ними через закон  
Гутенберга–Рихтера (2.16). В частности, масштабирование характеристики 

(2.21) 
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∆T с d
c

bM LI ∆=ϕ /10  было рассмотрено в [76], где были получены схожие 

между собой функции плотности распределения. В этой же работе была 
сделана проверка выполнения выражения (2.23) для времен ожидания 
сейсмических событий ∆T, показавшая возможность его применения и в 
этом случае. 

Связь между различными подходами к масштабированию функций 
плотности распределения установлена на основании выражения (2.23): 

 )/()/()/()/()( 0
1

0
1

0
1 ϕ=ϕϕ=ϕϕ= −−−

Σ vfvvfvvvfvf BCC ,  (2.24) 

 )/()/()/( 00 ϕϕ=ϕ vfvvf CB ,  (2.25) 

где f0B(v/ϕ) – плотность вероятности, аналогичная использованной в [96] 
при рассмотрении времен ожидания сейсмических событий ∆T. Из вывода 
выражения (2.24) следует, что полученное в [96] затухание плотности 

( ),f v∑  пропорциональное ∆t–1 (частный случай v–1 в (2.24)), никак не связано 

с законом уменьшения афтершоковой активности Ф. Омори [4; 62; 64].  
 
 

2.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ВЫПОЛНЕНИЯ  
СВОЙСТВ САМОПОДОБИЯ 

 
Экспериментальная проверка предположений о структуре сейсмич-

ности проводилась для двух различных типов сейсмических событий: ин-
дуцированных и природных, при этом разница в масштабах процесса раз-
рушения составила около 14 энергетических классов (табл. 2.1).  

При рассмотрении индуцированной сейсмичности были использова-
ны каталоги горных ударов с Североуральского бокситового рудника и зо-
лоторудного района Welkom компании ISS International Limited (ЮАР). На 
Североуральском руднике исследовался локальный участок, отличающий-
ся высокой сейсмической активностью и большим числом произошедших 
там горных ударов [8; 9; 12; 33; 57].  

Анализ природной сейсмичности проводился на примере ряда рай-
онов, отличающихся высокой сейсмической активностью. Кроме того, для 
обеспечения представительности данных при рассмотрении землетрясений 
были выбраны обширные сейсмоактивные области (см. табл. 2.1). В моно-
графии был использован каталог Токтогульского района (Киргизия), со-
ставленный в Объединенном институте физики Земли РАН  
(URL: http://zeus.wdcb/sep/toktogul/resru.htmlа), а также специализирован-
ный каталог землетрясений Северной Евразии без афтершоков  
(ответственные редакторы Н. В.  Кондорская, В. И.  Уломов),  
(URL: http://www.scgis.ru/russian/cp1251/rfbr/cat.htm).  
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Таблица 2.1 
Характеристики исследуемых сейсмоактивных областей 

Индуцированная  
сейсмичность 

Естественная сейсмичность Характеристики 

 
Североураль-

ский бокситовый 
рудник 

Золоторудный 
район Welkom 

(ЮАР) 

Токтогуль-
ский район 
(Киргизия) 

Байкальский 
регион 

Камчатский 
регион 

Камчатско-
Курильский 
регион 

Анализируемый пе-
риод 

1984–1989  01.01.1995–
31.08.1995 

1965–1991  1962–1990 1962–1990  1962–1990 

Занимаемая область X: 6 400…7 130 м 
Y: 1 600…1 940 м 
Z: –110…–980 м 

X: 900…19 600 м 
Y: 350…15 000 м 
Z: –490…–3 920 м 

39,8…42,7º с. ш.,
69,9…74,5° в. д. 

51…60,6° с. ш., 
100…120° в. д. 

51…58° с. ш., 
154…165° в. д. 

Координаты участ-
ков с вершинами 

42º с. ш., 140º в. д.; 
42º с. ш., 153º в. д; 
57º с. ш.,  158º в. д.; 
48º с. ш., 151º в. д.; 
43º с. ш., 140º в. д. 

Число событий 1 200 5 400 8 800 1 700 6 100 9 500 

Энергетический класс 
событий 

1,6…6,9 1,3…10,3 1,3…13,9 10,3…14,4 10,3…18,4 10,3…18,8 

Точка загиба графика 
повторяемости 

3,3* 5,4 8,0 10,3 10,8 13,0 

Участок, удовлетво-
ряющий модели 

3,3…5,7 5,4…8,5 8,0…10,3 10,3…14,4 10,8…15,2 13,0…16,7 

* 
Здесь и далее приводится значение центра энергетического интервала шириной в один энергетический класс, использованного 

для построения соответствующей зависимости. 
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В последнем каталоге масштаб землетрясений задается через ло-
кальную магнитуду LHM , однако при его формировании она в большинст-

ве случаев рассчитывалась на основе энергетических классов. Поэтому для 
необходимого обратного расчета достаточно обоснованным представляет-
ся использование формулы Т. Г. Раутиан lg (Дж) 1,8 4,0LHE M= +  [56]. Ос-

новные параметры сейсмологических исследований и сейсмического ре-
жима в Токтогульском районе приведены в работе [37].  

Дополнительно был использован обширный каталог землетрясений 
Южной Калифорнии (URL: http://www.data.scec.org/ftp/catalogs/SCSN). Рас-
сматривался временной период с января 1984 г. по 10 декабря 2000 г. и про-
странственная область, ограниченная 32,5…36,0° с. ш. и 120,5…115,0° з. д. 
При этом было проанализировано 278 072 землетрясения в интервале маг-
нитуд от 0 до 7,3. Представительная магнитуда составила 2,4, а число 
представительных землетрясений – 28 271. 

Использованные каталоги сейсмичности позволили провести доста-
точно детальный анализ структуры сейсмичности. Наиболее интересной из 
всех рассматриваемых данных является информация с Североуральского 
бокситового рудника и Камчатско-Курильского сейсмоактивного региона, 
представляющих крайние масштабные уровни, а также каталог землетря-
сений Южной Калифорнии, который содержит большое число записей о 
сейсмических событиях и используется для анализа многими исследовате-
лями. 

Рассмотрим далее результаты проверки возможности масштабирова-
ния функций распределения времен ожидания T∆  и расстояний minD∆  для 

различных ЭПВИ, а также свойств модели ускоренных испытаний. 
 

2.2.1. Результаты масштабирования функций распределения 
характеристик сейсмичности 

 

Для анализа функций распределения времен ожидания T∆  и рас-
стояний ∆Dmin формировались ЭПВИ с различными параметрами EI и ∆EI ; 
TI и ∆TI ; XI , YI и ∆LI = ∆XI = ∆YI. В случае изменения параметров TI и ∆TI 
весь анализируемый временной интервал делился на n  одинаковых  
подынтервалов. В результате для каждого значения n  получалось n  раз-
личных ЭПВИ с одинаковыми ∆TI, но разными TI. В качестве значений n  
выбирались 1, 2, 4, 8, 16, т. е. всего было получено 136 различных ЭПВИ  
с разными параметрами TI и ∆TI. Подобная процедура также применялась 
для формирования ЭПВИ с разными пространственными параметрами XI , 
YI и ∆LI = ∆XI = ∆YI (в этом случае использовалась сетка с шагом 
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∆LI = ∆XI = ∆YI), а также энергетическими параметрами EI и ∆EI (здесь при-
менялось разбиение с постоянным значением ∆MI или постоянным отно-
шением (EI + ∆EI) / EI ). В случае пространственного разбиения с  
n  = 1, 2, 4, 8, 16 получалось 1 496 различных ЭПВИ, что связано с измене-
нием трех параметров: XI, YI, ∆LI. В анализе участвовали только представи-
тельные сейсмические события, т. е. события, значение EI которых не 
опускалось ниже энергетического класса/магнитуды, где наблюдался загиб 
графика повторяемости. 

Затем для каждого полученного ЭПВИ строились масштабирован-
ные функции распределения рассматриваемых характеристик или, что то 
же самое, функции распределения характеристик, деленных на соответст-
вующий масштабный коэффициент. Как уже было показано в п. 2.1, воз-
можны различные выражения для масштабного коэффициента. Если мас-
штабированные функции распределения имеют одинаковый вид, то можно 
отметить, что полученные результаты подтверждают подобие структуры 
сейсмичности в различных ЭПВИ. 

Для проверки принадлежности полученных эмпирических функций 
распределения к одному и тому же распределению использовался крите-
рий Смирнова [48]. В соответствии с ним, если максимальное отклонение 
одной эмпирической функции распределения с количеством элементов 1n  

от другой функции с количеством элементов 2n  превысит критическую ве-

личину max 1 21/ 1/ ,F S n nα∆ = +  где αS  – критическая величина для уровня 

значимости α (для 05,0=α  36,105,0 ≈S ; 95,101,0 ≈S  и 18,2001,0 ≈S ), то гипо-

теза об их принадлежности к одному и тому же распределению отверга-
ется. В противном случае отклонение считается не значимым для выбран-
ного уровня значимости α. Для более надежных выводов рассматривались 
только масштабные уровни, в которых содержалось как минимум 200 со-
бытий. В качестве уровня значимости была выбрана величина α = 0,05. 
Таким образом, типичные величины maxF∆  имели следующие значения: 

для 20021 == nn  14,0max ≈∆F ; для 2001 =n  и ∞→2n  10,0max ≈∆F . 

Построим масштабированные эмпирические функции распределения 
для различных регионов мира, используя в качестве коэффициента масшта-
бирования величину < V > (< ∆T > и < ∆Dmin >) (рис. 2.4–2.8). Эмпирическая 
функция распределения, полученная для всех данных с масштабным интер-
валом, соответствующим 1=n , выделена жирной линией, жирным пункти-
ром вокруг нее показаны границы, соответствующие 10,0max =∆F  (для 

05,0=α  и 2001 =n  и ∞→2n ). Это позволяет оценить, принадлежат ли по-
лученные эмпирические функции распределения к одному распределению.  
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Рис. 2.4. Функции распределения времен ожидания ∆T (а, в, д) и расстояний  
∆Dmin (б, г, е), масштабированные коэффициентами < ∆T > и < ∆Dmin > соответственно,  

для Южной Калифорнии с изменением параметров ЭПВИ:  

а, б – EI и ∆EI; в, г – TI  и ∆TI ; д, е – XI, YI  и ∆XI  = ∆YI  = ∆LI  
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Рис. 2.5. Функции распределения времен ожидания ∆T (а, в, д) и расстояний  

∆Dmin (б, г, е), масштабированные коэффициентами < ∆T > и < ∆Dmin > соответственно, 
 для Токтогульского района с изменением параметров ЭПВИ: 

а, б – EI и ∆EI ; в, г –  TI  и ∆TI ; д, е – XI, YI  и ∆XI  = ∆YI  = ∆LI  
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Рис. 2.6. Функции распределения времен ожидания ∆T (а, в, д) и расстояний  
∆Dmin (б, г, е), масштабированные коэффициентами < ∆T > и < ∆Dmin > соответственно, 

для Байкальского региона с изменением параметров ЭПВИ: 

а, б – EI и ∆EI ; в, г – TI  и ∆TI ; д, е – XI, YI и ∆XI  = ∆YI  = ∆LI  
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Рис. 2.7. Функции распределения времен ожидания ∆T (а, в, д) и расстояний  

∆Dmin (б, г, е), масштабированные коэффициентами < ∆T > и < ∆Dmin > соответственно,  
для Камчатского региона с изменением параметров ЭПВИ:  
а, б – EI и ∆EI ; в, г – TI  и ∆TI ; д, е –  XI, YI  и ∆XI  = ∆YI  = ∆LI  
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Рис. 2.8. Функции распределения времен ожидания ∆T (а, в, д) и расстояний  
∆Dmin (б, г, е), масштабированные коэффициентами < ∆T > и < ∆Dmin > соответственно, 

для Камчатско-Курильского региона с изменением параметров ЭПВИ:  

а, б – EI и ∆EI ; в, г – TI  и ∆TI ; д, е – XI, YI  и ∆XI  = ∆YI  = ∆LI  
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Анализ полученных графиков показывает, что для каждого из рас-
сматриваемых регионов значимых отклонений между масштабированными 
функциями распределения ∆Dmin, полученными для разных ЭПВИ, практи-
чески не наблюдается. Что касается времен ожидания ∆T, то ситуация 
здесь будет более сложной. В частности, масштабированные функции рас-
пределения ∆T  не имеют значимых отклонений как при варьировании EI и 
∆EI, так и при изменениях TI и ∆TI (в большинстве случаев). В то же время 
на примере сейсмичности Южной Калифорнии, Камчатского и Камчатско-
Курильского регионов можно сделать вывод, что тип функции распределе-
ния ∆T при изменении пространственных параметров ЭПВИ был не стаби-
лен и отклонения очевидно значимы. В целом же следует отметить, что ре-
зультаты масштабирования функций распределений выбранных сейсмоло-
гических характеристик в большинстве случаев подтверждают предполо-
жения о самоподобии структуры сейсмичности, сделанные в п. 2.1.1. 

 
2.2.2. Проверка соответствия данных модели  

ускоренных испытаний и соотношений  
между различными коэффициентами  

масштабирования 
 

При рассмотрении модели ускоренных испытаний было получено 

еще одно выражение для масштабного коэффициента, равное lg10 V< >  (см. 
соотношение (2.9)), т. е. случайная величина lg/10 VV < >  должна иметь по-
стоянную функцию распределения, не зависящую от параметров ЭПВИ. 
Более того, в случае выполнения основного условия самоподобия времен-
ной структуры сейсмичности кроме совпадения между собой эмпириче-
ских функций распределения должен соблюдаться также и ряд других со-
отношений. Так, например, в соответствии с моделью ускоренных испыта-
ний среднее квадратическое отклонение случайной величины Vlg  должно 

быть постоянно для разных ЭПВИ (см. (2.7)). Кроме того, согласно (2.5) и 
(2.9) различные выражения для коэффициента масштабирования должны 
быть пропорциональны друг другу: 

 lg10 const .V V< > = < >  (2.26) 

Примеры таких зависимостей, построенных для времен ожидания ∆T, 
для сейсмичности Южной Калифорнии и Камчатско-Курильского региона 
представлены ниже (рис. 2.9, 2.10). При масштабировании функций рас-
пределения времен ожидания ∆T была использована схема анализа, опи-
санная в п. 2.2.1.  
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Рис. 2.9. Проверка модели ускоренных испытаний при изменении параметров  
ЭПВИ EI и ∆EI для сейсмичности Южной Калифорнии (а, в, д)  

и  Камчатско-Курильского региона (б, г, е):  
а, б – масштабирование функций распределения времен ожидания ∆T ; в, г – зависимость  

σ(lg ∆T) от номера ЭПВИ; д, е – зависимость между двумя выражениями для масштабных 
коэффициентов; времена ожидания ∆T выражены в сутках 
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Рис. 2.10. Проверка модели ускоренных испытаний для сейсмичности Южной  

Калифорнии при изменении параметров ЭПВИ TI и ∆TI  (а, в, д) и  
XI, YI и ∆XI = ∆YI = ∆LI (б, г, е):  

а, б – масштабирование функций распределения времен ожидания ∆T ;   
в, г – зависимость σ(lg ∆T) от номера ЭПВИ; д, е – зависимость между  

двумя выражениями для масштабных коэффициентов;  
времена ожидания ∆T выражены в сутках 
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Результаты масштабирования функций распределения времен ожи-
дания ∆T показывают, что эти функции схожи между собой, что подтвер-
ждает наличие свойств самоподобия в структуре сейсмичности. Тем не ме-
нее, между ними в ряде случаев наблюдаются значимые отклонения, пре-
жде всего при изменении параметров TI и ∆TI, а также XI, YI  
и ∆XI = ∆YI = ∆LI. Одной из причин такого отклонения могут быть ошибки 
в оценке коэффициентов масштабирования, связанные с тем, что вместо их 
точного значения, которое на практике не известно, используются соответ-
ствующие статистические оценки. Сравнение графиков функций распреде-
ления ∆T с масштабированием с помощью выражения < ∆T > и 10 T<∆ >   
(см. рис. 2.4, 2.8 и 2.9, 2.10) говорит о том, что в последнем случае качест-
во масштабирования несколько лучше. Особенно показателен случай мас-
штабирования функций распределения ∆T для сейсмичности Южной Кали-
форнии при изменении XI, YI и ∆XI = ∆YI = ∆LI: при использовании в качест-

ве масштабного коэффициента выражения 10 T<∆ >  большинство из них не 
имеют значимых отклонений, в то время как применение < ∆T > приводит  
к тому, что для половины функций распределения характерны критические 
отклонения. 

Рассматривая значения средних квадратических отклонений σ(lg ∆T), 
представленные на рис. 2.9, 2.10, следует отметить, что они лежат в огра-
ниченном диапазоне и ярко выраженных тенденций к изменению не имеют, 
кроме тенденции к тому, что в случае большего совпадения масштабирован-
ных функций распределения ∆T диапазон становится ýже и наоборот. По-
добная ситуация наблюдается и при анализе зависимости 10 T<∆ >  от < ∆T >: 
чем лучше качество масштабирования, тем ближе данная зависимость к ли-
нейной. 

Важный частный случай модели ускоренных испытаний соответст-
вует исследованию подобия временной структуры сейсмичности на разных 
масштабных уровнях [9; 10; 80]. При этом предполагается, что все пара-
метры ЭПВИ фиксируются, за исключением значения EI.  

Для проверки свойств модели ускоренных испытаний (2.7) и (2.19) на 
примере времен ожидания ∆T были получены зависимости для средних 

T∆lg  и средних квадратических отклонений (рис. 2.11), которые рассчиты-

вались для данных, попавших в энергетический интервал 0,5 0,5( /10 ;10 )E E , 

или в один энергетический класс (lg 0,5; lg 0,5),E E− +  lg E = lg EI + 0,5.  

В такой интервал, если принять E  пропорциональным объему очага 
( lg 1 3 lg const),L E≅ = попадают трещины с разницей в размере L  до  

двух раз. 



 

 37 

Уменьшение энергетического интервала, по всей видимости, нецеле-
сообразно, так как при уменьшении интервала до половины класса разли-
чие трещин по длине падает всего до полутора раз, но число событий в ин-
тервале падает более чем в три раза. Кроме того, варьирование величиной 
интервала слабо влияет на общий вид рассматриваемых закономерностей. 
Таким же образом получены и другие зависимости, предназначенные для 
проверки соотношений (2.7) и (2.19).  

Для всех анализируемых наборов данных имеются интервалы, на ко-
торых наблюдается поведение, соответствующее модели ускоренных ис-
пытаний. Эти интервалы начинаются с точки загиба графика повторяемо-
сти (см. табл. 2.1). При этом линейный участок для < lg∆T > продолжается 
практически до максимальных энергетических классов, за исключением 
Североуральского бокситового рудника, где самые сильные события  
с 5,6lg >E  происходят по давно подготовленным тектоническим наруше-

ниям [57]. Такая бимодальность сейсмического процесса характерна для 
многих шахт и рудников [18]. В то же время характеристика )(lg T∆σ   

в области сильных событий часто имеет значительные отклонения от по-
стоянного значения. Существование участков, удовлетворяющих модели 
ускоренных испытаний в представительной области для всех исследуемых 
регионов, позволяет предположить возможность использования ее пара-
метров в качестве характеристик их сейсмического режима. 

Данные на рис. 2.11, а для участка с )7,5 ;3,3(lg ∈E  очевидно удов-

летворяют модели, соответствующей самоподобному разрушению. Полу-
ченные энергетические интервалы хорошо совпадают с оценками, приве-
денными в работах [8; 9; 12; 14]. Постоянство среднего квадратического 
отклонения )(lg T∆σ  позволяет уверенно применять классический вариант 

метода наименьших квадратов в случае, когда гетероскедастичность не 
наблюдается. Аппроксимация линейной части зависимости, представлен-
ной на рис. 2.11, а, имеет вид 24,2lg68,0)(lg −=∆ ETM . Согласно выра-

жению (2.19) отсюда следует, что параметр γ закона Гутенберга–Рихтера 
равен 0,68 (для ∆T согласно (2.13), (2.14) p = 1). Аналогичная  
картина наблюдается для участка )7,16 ;0,13(lg ∈E  (рис. 2.11, е): 

66,5lg45,0)(lg −=∆ ETM , γ = 0,45. Полученные значения параметра γ 

являются характерными для природной и индуцированной сейсмичности. 
Таким образом, построение линейной аппроксимации зависимости < lg ∆T > 
от lg E путем применения классического варианта метода наименьших 
квадратов позволяет получать независимые оценки параметра γ. 
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Рис. 2.11. Зависимость среднего логарифма времен ожидания событий одного  
масштабного уровня >∆< Tlg  (сплошная линия) и среднего квадратического  

отклонения )(lg T∆σ  (пунктир) от энергетического класса и участок,  

удовлетворяющий модели ускоренных испытаний (штрихпунктир):  

а – данные с Североуральского бокситового рудника, б – золоторудный район Welkom; 
в – Токтогульский район; г – Байкальский регион;  

д – Камчатский регион; е – Камчатско-Курильский регион;  
времена ожидания ∆T  выражены в сутках, энерговыделение E  в джоулях 
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Зависимости, соответствующие модели ускоренных испытаний, име-
ют место и для минимальных расстояний ∆Dmin  (рис. 2.12).  

 
 

 
Рис. 2.12. Зависимость среднего логарифма времен  

ожидания событий  одного масштабного уровня minlg D< ∆ >   

и среднего квадратического отклонения min(lg )Dσ ∆  магнитуды  

для сейсмичности Южной Калифорнии: 
∆Dmin выражено в километрах 

 

Таким образом, полученные в данной монографии результаты гово-
рят о выполнении свойств модели ускоренных испытаний и о наличии по-
добия временной и пространственной структуры сейсмичности на разных 
масштабных уровнях. 

 
 

*     *     * 
 

Итак, выше была представлена единая теория подобия структуры 
сейсмичности в разных энергетически-пространственно-временных интер-
валах. Результаты ее проверки для времен ожидания ∆T и расстояний ∆Dmin 
подтверждают достаточно широкие возможности для ее практического 
применения. 

 

MI 

minlg D< ∆ >  
  lg NI 
 min(lg )Dσ ∆  
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ  
ХАРАКТЕРИСТИК СЕЙСМИЧНОСТИ 

 
 

Следующим шагом исследования после установления самоподобия 
функций распределения, описывающих структуру сейсмичности, является 
определение конкретного семейства, к которому можно было бы их отнести. 
Результаты такого исследования представлены ниже.  

 
 

3.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТИПА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ДЛЯ ВРЕМЕН ОЖИДАНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ  

НА РАЗНЫХ МАСШТАБНЫХ УРОВНЯХ 
 
Во многих работах (см. например, [4; 90; 92; 93; 97] уже рассматри-

вался вопрос о распределении временных интервалов между сейсмически-
ми событиями, но при этом, как правило, исследовались только фиксиро-
ванные временные периоды и лишь для отдельных сейсмоактивных облас-
тей, а полученные результаты имели локальную область применения, по-
скольку они не были распространены на другие масштабные уровни и на 
другие регионы. 

В перечисленных работах было установлено, что наиболее популяр-
ное показательное распределение, соответствующее простейшему потоку 
событий, неудовлетворительно описывает распределение времен ожида-
ния ∆T. В то же время хорошее соответствие обеспечивается при исполь-
зовании логарифмически нормального распределения и распределения 
Вейбулла [2; 39; 92; 93], которые близки по своему виду [1; 2; 28]. 

Для выбора типа распределения, наилучшим образом описывающего 
распределение времен ожидания ,T∆  использовались теоретические зави-

симости третьего центрального момента 3µ , нормированного на среднее 

квадратическое отклонение σ, относительно коэффициента вариации χ  
[28] для основных семейств распределений, широко используемых в тео-
рии надежности. Они сравнивались с эмпирическими соотношениями, по-
лученными для наборов событий на разных масштабных уровнях  
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(при этом ширина уровня равна одному энергетическому классу) (рис. 3.1). 
Лучше всего исследуемые наборы данных соответствуют семейству Вей-
булла и хорошо – гамма-семейству (оба эти семейства включают показа-
тельное семейство). События при этом делятся на две группы: относитель-
но слабые события, для которых характерно наилучшее совпадение (коэф-
фициент вариации для них, как правило, превышает величину 1,3), и отно-
сительно сильные события, у которых этот коэффициент приближается к 1, 
как у показательного распределения, т. е. относительный разброс значений 
времен ожидания T∆  у них меньше. 

 

χ
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3
2
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Рис. 3.1. Сопоставление экспериментальных данных каталогов с теоретическими  
зависимостями нормированного третьего центрального момента 3µ  относительно  

коэффициента вариации χ  для семейств распределений Вейбулла (1), гамма-

распределения (2), логарифмически нормального (3), логарифмически  
логистического (4), показательного (точка (1; 2)): 

а –  Североуральский бокситовый рудник; I – события с lg E < 5,0; II – c lg E ≥ 5,0;  
б – Камчатско-Курильский регион; I – события с lg E < 16,0; II – c lg E ≥ 16,0 

 

Выбор распределения Вейбулла для описания времен ожидания также 
связан с удобством его использования по сравнению с показательным рас-
пределением: появляется дополнительный подгоночный параметр, позво-
ляющий учитывать нестационарность процесса разрушения. Помимо этого, 
выбор распределения Вейбулла имеет ряд теоретических предпосылок:  

– это распределение является предельным распределением (при 
∞→n ) самой меньшей из n  независимых случайных величин с одним и 

тем же распределением [16], т. е. имеется принципиальная возможность 
разбиения рассматриваемых энергетических интервалов на более мелкие;  

– можно также ожидать, что релаксационные процессы в дискретной 
иерархической среде идут в соответствии с этим распределением [39].  

 

I 
II  

I 
II  

1 
2 
3 
4 

/σ3 /σ3 



 

 42 

Еще одним аргументом в пользу распределения Вейбулла является 
его длительное и успешное применение в теории надежности (в частно-
сти, сам Вейбулл использовал его для описания длительности жизни ма-
териалов). 

Для выбора семейства распределений, наилучшим образом описы-
вающего времена ожидания T∆  для различных масштабных уровней и ре-
гионов с определением параметров по методу максимального правдоподо-
бия, был использован критерий Колмогорова для сложных гипотез  
(табл. 3.1) [32].  

 
Таблица 3.1  

Энергетические классы, начиная с которых данные удовлетворяют  
показательному распределению, распределению Вейбулла  
и гамма-распределению при заданных уровнях значимости 

Распределение  
Вейбулла 

Показательное  
распределение 

Гамма-рас-
пределение 

Энергетический класс для уровня значимости 

Сейсмоактивный 
район 

≥ 0,001 ≥ 0,01 ≥ 0,1 ≥ 0,001 ≥ 0,01 ≥ 0,05 ≥ 0,001  ≥ 0,01 

Индуцированная сейсмичность 

Североуральский 
бокситовый рудник 

2,2 2,2 2,2 5,0 5,0 5,4 3,1 5,0 

Золоторудный рай-
он Welkom  

5,8 6,0 6,2 6,0 6,2 7,6 6,0 6,1 

Естественная сейсмичность 

Токтогульский 
район 

6,9 7,0 8,4 – – – 9,2 9,4 

Байкальский регион 10,3 10,3 11,2 11,2 11,2 12,1 10,3 11,2 

Камчатский регион 12,6 13,4 13,6 15,0 15,1 15,2 12,6 13,6 

Камчатско-
Курильский регион 

11,7 12,7 14,7 16,5 16,7 17,5 13,5 – 

 
В результате было установлено, что эмпирическая функция распре-

деления ),(ˆ EtF ∆  для различных E  хорошо совпадает с распределением 

Вейбулла:  

 ( ) 1 exp( )kF t t∆ = − −λ ∆ , 1)( −∆λ=∆ ktktr , (3.1) 
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где r – интенсивность событий, и достаточно сильно отстоит от его частно-
го случая – показательного распределения:  
 )exp(1)( 0 ttF ∆λ−−=∆ , 0)( λ=∆tr . (3.2) 

При этом распределению Вейбулла соответствуют экспериментальные 
данные, начиная от точки загиба графика повторяемости или вблизи нее 
(см. табл. 2.1), а удовлетворительное соответствие показательному распре-
делению наблюдается только для достаточно сильных событий.  

Область, описываемая гамма-распределением с плотностью вероятно-

сти )(/)exp()()( 1
ΓΓ

−
ΓΓ Γ∆λ−∆λλ=∆ Γ ktttf k , в большинстве случаев значи-

тельно меньше области, описываемой распределением Вейбулла (см. табл. 
3.1). Это свидетельствует о предпочтительности применения распределе-
ния Вейбулла. Более того, для гамма-распределения сложно найти физиче-
скую интерпретацию, в то время как распределение Вейбулла соответству-
ет возобновляемому после каждого события процессу Вейбулла [2], кото-
рый получается из простейшего потока путем отказа от отсутствия после-
действия. Исходя из вида функции интенсивности при 1<k , вероятность 
появления очередного события после предыдущего за постоянный по ве-
личине промежуток времени убывает с течением времени, т. е. события 
имеют тенденцию группироваться. Последнее хорошо согласуется с дан-
ными [55; 64].  

Полученные результаты также вполне соответствуют представлени-
ям о взаимодействии, а следовательно, о группировке мелких дефектов 
(слабых событий), что в конечном счете приводит к возникновению силь-
ных событий [29; 31; 73], которые в свою очередь практически не обуслов-
ливают возникновения друг друга.  

Сравнение зависимости параметров распределения Вейбулла и ин-
тенсивности показательного распределения от масштабного уровня  
(рис. 3.2) показывает, что параметр ,k  отвечающий за присутствие после-

действия, приближенно имеет постоянное значение несколько меньше 1  
с медленным продолжительным спадом и локальным повышением для 
сильных событий, что, возможно, отражает иерархию процесса разруше-
ния (для Камчатского региона такое поведение наблюдается дважды, что 
может отражать существование двух иерархических уровней). В то же 
время параметр интенсивности монотонно снижается с увеличением энер-
гетического класса, т. е. активность сильных событий меньше активности 
слабых. 
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Рис. 3.2. Поведение параметров распределения Вейбулла k (везде, кроме б – верхняя 
кривая) и λ с соответствующими доверительными интервалами (пунктир) для уровня 
значимости α = 0,1 и показательного распределения λ0 (нижняя кривая) в зависимости 

от энергетического класса: 
а – Североуральский бокситовый рудник; б – золоторудный район Welkom;  
в – Токтогульский район; г – Байкальский регион; д – Камчатский регион;  

е –Камчатско-Курильский регион; параметры λ и λ0  имеют размерность 1/сут,  
энерговыделение E  выражено в джоулях 
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3.2. СВЯЗЬ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЙБУЛЛА  
СО СВОЙСТВАМИ ВРЕМЕН ОЖИДАНИЯ 

 
Определим, каким должно быть поведение параметров распределе-

ния Вейбулла для выполнения условий модели ускоренных испытаний 
(2.7), (2.19) и закона Гутенберга–Рихтера.  

Для характеристики ∆T, имеющей распределение Вейбулла с плот-

ностью  )∆λ(−∆λ=∆ − kk ttktf exp)( 1  [48] (см. также (3.1) ), 

 ketdtftT C /)lg()()()lg(lg
0

λ−=∆∆∆>=∆< ∫
∞

, (3.3) 

где 577,0≈C  – постоянная Эйлера,  
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kke
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 (3.4) 

Тогда для постоянства среднего квадратического отклонения логарифма 
времен ожидания T∆  на различных масштабных уровнях (см. (2.7)) необ-
ходимо постоянство параметра формы распределения Вейбулла ,k  а для 

выполнения соотношения (2.19), т. е. линейности >∆< Tlg  по энергетиче-

скому классу – дополнительная линейность по нему λlg .  

Для распределения Вейбулла  

 k
II kTNT /1/)/11(/ λ+Γ=>∆<≅∆ , (3.5) 

где IT∆  – величина рассматриваемого временного отрезка наблюдения; 

IN  – число событий рассматриваемого масштабного уровня / интервала, за-

регистрированных за этот период, тогда после логарифмирования (3.5) по-
лучим, что аналог закона Гутенберга–Рихтера будет иметь вид  

 [ ])/11(lg/)(lg)/lg( kkTN II +Γ−λ=∆ . (3.6) 

Если в (3.6) подставить выражение >∆<−−=λ Tkek C lg/)lg(/)lg( , 

полученное из (3.3), и выразить в нем >∆< Tlg  согласно свойству модели 

ускоренных испытаний (2.19), справедливому при условии постоянства 
пространственно-временного интервала, учтя при этом, что TV ∆≡  и 1=p  

(см. (2.13), (2.14) ), то получим 

 [ ]kC
EIII ekETN /)/11(lglg)/lg(

0
+Γ−δ−γ−=∆ . (3.7) 
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Таким образом, для выполнения закона Гутенберга–Рихтера доста-
точно постоянства параметра формы распределения Вейбулла k . 

Проверим возможность присвоения параметру k  постоянного значе-
ния с определением значения масштабного параметра λ  по методу макси-
мального правдоподобия [28; 30; 48]. Сопоставление распределения, 
имеющего такие параметры, с экспериментальными данными будем вести 
по критерию Колмогорова для сложных гипотез [32] (табл. 3.2). Данные, 
приведенные в этой таблице, удовлетворяют распределению Вейбулла  
с постоянным значением параметра ,k  практически всегда начинаясь с 
точки загиба графика повторяемости (см. табл. 2.1), что позволяет гово-
рить о возможности фиксирования параметра k  для всех масштабных 
уровней во всех рассматриваемых регионах. 

 

Таблица 3.2  
Энергетические классы, начиная с которых данные удовлетворяют  

распределению Вейбулла с постоянным параметром k  
на заданных уровнях значимости α 

 

Энергетический класс для уровня значи-
мости для распределения Вейбулла 

Сейсмоактивный район k 

α ≥ 0,001 α  ≥ 0,01 

Индуцированная сейсмичность 

Североуральский бокситовый 
рудник 0,8 2,2 2,2 

Золоторудный район Welkom 
(ЮАР) 1,0 6,0 6,2 

Естественная сейсмичность 

Токтогульский район 0,8 7,4 10,8 

Байкальский регион 0,8 10,3 12,1 

Камчатский регион 0,65 12,7 13,5 

Камчатско-Курильский регион 0,6 13,2 13,7 

 

Проверку линейности λlg  по энергетическому классу (при постоян-

ном k ) будем вести одновременно с непосредственной проверкой выпол-
нения закона Гутенберга–Рихтера. Для этого построим графики величин 

[ ])/11(lg/)(lg kkW +Γ−λ=  и lg( / ),I IN T∆  которая соответствует логариф-

му оценки максимального правдоподобия параметра 0λ  показательного 

распределения [30]. Оба графика в представительной области должны 
быть линейными и совпадающими, что и наблюдается на рис. 3.3.  
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Рис. 3.3. Сравнение графиков повторяемости, полученного по параметрам  
распределения Вейбулла W  (сплошная линия) и стандартного 0lg λ  (пунктир): 

а – Североуральский бокситовый рудник; б – золоторудный район Welkom;  
в – Токтогульский район; г – Байкальский регион; д – Камчатский регион,  
е – Камчатско-Курильский регион;  параметр λ при вычислении W имеет  

размерность 1/сут, энерговыделение E выражено в джоулях 
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Таким образом, предположение о подобии распределения времен 
ожидания T∆  на разных масштабных уровнях подтверждается, при этом 
роль масштабного коэффициента выполняет параметр λ , характеризую-
щий интенсивность разрушения на рассматриваемом масштабном уровне.  

Запись закона повторяемости через параметры распределения Вей-
булла позволяет предположить причину возникновения достаточно часто 
наблюдающихся отклонений от линейности графика повторяемости в об-
ласти максимальных возможных энергетических классов [71; 72]. Матема-
тически ее можно связать со значительным возрастанием значения пара-
метра k  для сильных событий (см. рис. 2.11, е), связанным с изменением 
режима процесса разрушения, что проявляется в отсутствии их взаимодей-
ствия с подготовкой событий следующего масштабного ранга.  

Распределение Вейбулла также объясняет отмеченное на рис. 3.1 
разделение событий по величине коэффициента вариации:   

 )/11(/)/11()/21(/)()( 2 kkkTTT +Γ+Γ−+Γ=>∆<∆σ=∆χ . (3.8) 

В частности, при 5,1...5,0=k   

 ( ) 1/ .T kχ ∆ ≈   (3.9) 

Следовательно, уменьшение последействия для сильных событий с ло-
кальном повышением k  (см. рис. 3.2) приводит к понижению ( ).Tχ ∆  

 
 

3.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТИПА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ДЛЯ МИНИМАЛЬНЫХ РАССТОЯНИЙ  

МЕЖДУ СЕЙСМИЧЕСКИМИ СОБЫТИЯМИ 
 

При изучении распределений минимальных расстояний между сейс-
мическими событиями ∆Dmin необходимо учитывать общую особенность 
этих данных. Она заключается в том, что в отличие от времен ожидания ∆T  
сейсмических событий их местоположение определяется с довольно боль-
шими погрешностями (для землетрясений они, как правило, составляют 
около 10 км), которые прежде всего зависят от плотности сейсмической 
сети, используемой при регистрации, а также от степени изученности ус-
ловий распространения упругих волн в районе регистрации событий. На-
личие погрешностей также связано с тем, что очаг сейсмического события 
не является точкой, а имеет некоторую протяженность. Таким образом, 
малые значения минимальных расстояний между сейсмическими собы-
тиями ∆Dmin, сопоставимые по величине с погрешностями в регистрации 
местоположения событий, не могут рассматриваться как достоверные. При 
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этом следует отметить, что малые значения ∆Dmin встречаются значительно 
чаще больших, т. е. в большинстве случаев пренебрежение такими по-
грешностями может сильно повлиять на получаемые результаты. Это при-
водит к невозможности использования стандартных методов для опреде-
ления параметров распределения ∆Dmin, расчета его числовых характери-
стик и т. д. 

Дополнительной сложностью является цензурирование данных, свя-
занное с конечностью рассматриваемой области. Оно заключается в том, 
что для событий, расположенных вблизи границы этой области, при опре-
делении минимального расстояния анализируются не все окружающие их 
события, вследствие чего может произойти завышение значений ∆Dmin. 
Однако в силу того что относительно большие значения минимальных рас-
стояний ∆Dmin встречаются достаточно редко, такое цензурирование будет 
существенным только для событий, расположенных вблизи границ рас-
сматриваемой области, и при ее большой протяженности влиянием данно-
го эффекта можно пренебречь. 

Отмеченные выше особенности обусловливают то, что в реальных 
условиях не представляется возможным достоверно определить вид функ-
ции распределения минимальных расстояний между сейсмическими собы-
тиями в области малых значений, а в случае малой протяженности анали-
зируемого пространственного участка – и в других областях. В таких усло-
виях задача нахождения типа распределения минимальных расстояний 
между сейсмическими событиями может быть сформулирована как задача 
нахождения семейства распределений, достаточно хорошо аппроксими-
рующего представительные участки эмпирических функций распределе-
ния, построенных по реальным данным. 

Анализ экспериментальных данных показал, что для аппроксимации 
представительных участков распределения ∆Dmin, так же как и для времен-
ных интервалов, хорошо подходит распределение Вейбулла.  

Распределение ∆Dmin для Камчатско-Курильского региона и его ап-
проксимация распределением Вейбулла с параметрами 3,1=k , 255,0=λ  
(рис. 3.4) свидетельствует о том, что максимальное отклонение между по-
лученной эмпирической функцией распределения ∆Dmin и ее аппроксима-
цией наблюдается в области малых значений ∆Dmin (меньше 10 км). В ча-
стности, оно связано с тем, что около 10 % всех значений равно 0, что явно 
не соответствует действительности и отражает ограниченность в точности 
определения положения гипоцентра землетрясений. 

Сравнение полученных распределений с масштабированными рас-
пределениями для Камчатско-Курильского региона (см. рис. 2.8, б, г, е) по-
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зволяет сделать вывод о том, что значимые отклонения наблюдаются так-
же на уровне 3,0≤F .  

 

 
Рис. 3.4. Распределение минимальных расстояний ∆Dmin между  
сейсмическими событиями для Камчатско-Курильского региона 

 

Таким образом, можно говорить, что точность определения гипер-
центров составляет около 8 км. Данный метод анализа функций распреде-
лений ∆Dmin позволяет оценивать точность определения гипоцентров и 
эпицентров и в других регионах. 

 
*     *     * 

 

Итак, на основе анализа большого набора данных с широкой вариа-
цией масштабного интервала было установлено, что распределение времен 
ожидания сейсмических событий T∆  хорошо описывается распределени-
ем Вейбулла, которое также согласуется с тенденцией сейсмических собы-
тий группироваться во времени. Важно отметить, что широко используе-
мое для описания времен ожидания сейсмических событий экспоненци-
альное распределение аппроксимирует данные не удовлетворительно. Рас-
пределение Вейбулла также хорошо аппроксимирует распределение ми-
нимальных расстояний между сейсмическими событиями ∆Dmin. 

 

∆Dmin 

F 
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4. ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ОСОБЕННОСТЕЙ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ СТРУКТУРЫ 

СЕЙСМИЧНОСТИ ДЛЯ ПРОГНОЗА ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
СИЛЬНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ 

 
 

Прогнозирование сильных сейсмических событий, сопровождаю-
щихся большими разрушениями и несущих значительный материальный 
ущерб, является важной научной задачей. При этом, как правило, имеется 
большой недостаток информации о процессах, ответственных за их воз-
никновение, и практически отсутствует достаточно адекватное понимание 
их физической сущности. В настоящее время все шире применяется сейс-
мический метод контроля за текущим состоянием массива горных пород.  
В его рамках составляются каталоги сейсмических событий, где содержит-
ся информация об их координатах, времени возникновения и масштабе. 
Анализ этой информации позволяет делать практические выводы относи-
тельно протекающих в массиве процессов [5; 7; 11; 13; 14; 15; 19; 23; 25; 
35; 42; 63; 66; 82; 83; 88; 89; 91; 95]. Важную роль при этом играет иссле-
дование структуры сейсмичности. 

Ниже будут рассмотрены закономерности, позволяющие осуществ-
лять прогноз сильных сейсмических событий. 

 
 

4.1. РАЗРАБОТКА ФОРМАЛИЗОВАННОЙ МЕТОДИКИ  
ПРОГНОЗА СИЛЬНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ НА ОСНОВЕ 

СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЕЙСМИЧНОСТИ 
 

Сейсмический процесс имеет стохастическую природу. В этих усло-
виях наиболее общим методом для исследования его закономерностей яв-
ляется применение аппарата теории вероятностей и математической стати-
стики, позволяющего получать выводы с минимумом первоначальных до-
пущений. Одним из популярных подходов к оценке сейсмической опасно-
сти является сглаживание слабой сейсмичности [75; 86; 98]. В соответст-
вии с этим подходом вблизи гипоцентра нового зарегистрированного  
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землетрясения сейсмическая опасность повышается, а с течением времени 
и по мере удаления от гипоцентра она снижается.  

Физической основой рассматриваемого подхода являются законо-
мерности кластеризации / группирования землетрясений в пространстве и 
во времени. Группирование приводит к тому, что вблизи эпицентра оче-
редного землетрясения и в период после его возникновения возрастает 
риск появления следующего землетрясения (в том числе и сильного), но по 
происшествии времени и по мере удаления от эпицентра текущего земле-
трясения обусловленный им риск нового землетрясения уменьшается. При 
этом практический интерес представляет риск возникновения достаточно 
сильных землетрясений. В большинстве работ соответствующие функции 
риска являются функциями от времени до ранее зарегистрированных зем-
летрясений и от расстояний до них (может также учитываться магнитуда 
зарегистрированных ранее событий), задаваемые эмпирически с после-
дующим тестированием их эффективности [65; 67; 75; 98].  

Далее будет описана разработанная автором формализованная мето-
дика прогноза сильных сейсмических событий на основе статистического 
анализа пространственно-временного распределения сейсмичности, а также 
ее применение и проверка на примере Алтае-Саянской складчатой области. 

 
4.1.1. Оценка плотности вероятности возникновения  

сильного сейсмического события 
 

Сформулируем задачу исследования более строго, используя термины 
теории вероятностей. Оценка сейсмической опасности будет основываться 
на расчете вероятности возникновения относительно сильных землетрясений 
с учетом информации о зафиксированных ранее землетрясениях.  

Будем обозначать землетрясение с магнитудой больше или равной M 
в заданной точке с координатами (x, y) в заданный момент времени t как 
Ε = Ε (M, x, y, t). Далее предположим, что необходимо прогнозировать дос-
таточно сильные землетрясения Εs = Ε(Ms, xs, ys, ts), имеющие магнитуду 
M ≥ Ms. Построение прогнозной карты будем вести на основе определения 
и использования функции условного распределения Fs (Εs | Ε0 ), равной по 
определению вероятности возникновения по крайней мере одного сильно-
го землетрясения Εs в течение промежутка времени ∆t после возникнове-
ния землетрясения Ε0 = Ε(M0, x0, y0, t0) с M0 ≤ Ms на удалении от его гипо-

центра, не превышающем r, т. е. ts – t0 ≤ ∆t, 2 2
0 0( ) ( )s sx x y y r− + − ≤ . Таким 

образом, в общем виде Fs (Εs | Ε0 ) = ),,,,,,,( 0000 tyxMMtrF ss ϕ∆ , где φ –

угол между направлением «север–юг» и линией, соединяющей точки 
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(x0, y0) и (xs, ys). В данной монографии предполагается, что зависимостью 
Fs (Εs | Ε0 ) от взаимной пространственной ориентации Ε0 и Εs (угла φ),  
а также от x0, y0 и t0 в первом приближении можно пренебречь. Далее будет 
также показано, что зависимость от M0 не велика, таким образом 
Fs (Εs | Ε0 ) ≈ Fs (r, ∆t, Ms).  

Определив вид функции условного распределения 
Fs (Εs | Ε0 ) = Fs (r, ∆t, Ms), можно найти  условную плотность вероятности 
возникновения по крайней мере одного сильного землетрясения с магни-
тудой M ≥ Ms в точке (xs, ys) за промежуток времени 

1 2
( , )s st t  после возник-

новения землетрясения Ε0i = Ε(M0i, x0i, y0i, t0i). В соответствии с теорией ве-
роятностей [30; 48] условная плотность вероятности будет 
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В качестве оценки опасности возникновения по крайней мере одного 
сильного землетрясения с магнитудой M ≥ Ms в точке (xs, ys) за промежуток 
времени 

1 2
( , )s st t  достаточно естественно взять максимальное из всех значе-

ний условной плотности вероятности
1 2 0 0 0( , , , , , , ),s s s s i i if r t t M x y t  рассчитан-

ных для всех уже зарегистрированных представительных землетрясе- 
ний Ε0i. Именно эта оценка и будет рассматриваться как оценка уровня 
опасности возникновения сильного землетрясения Es. Для ее определения 
следует получить выражение для функции распределения 
Fs (Εs | Ε0 ) = Fs (r, ∆t, Ms). 

Это можно сделать на основе построения соответствующей условной 
эмпирической функции распределения sF

)
= sF
)

(Εs | Ε0 ) = sF
)

(r, ∆t, Ms) и на-

хождения аналитического выражения, которое будет достаточно хорошо ее 
аппроксимировать. Значение функции распределения Fs(r, ∆t) равно веро-
ятности возникновения в течение временного промежутка длительнос- 
тью ∆t на удалении от Ε0, не превышающем r по крайней мере одного от-
носительно сильного землетрясения Εs с магнитудой M ≥ Ms. 

Построение sF
)

(r, ∆t, Ms) проведем на основе определения эмпириче-

ских функций распределения siF
)

(r, ∆t, Ms) для каждого землетрясения Ε0i 

из выбранной пространственно-временной области и всех следующих за 
ним относительно сильных землетрясений Εsj. Для нахождения 
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siF
)

(r, ∆t, Ms) используем реально наблюдавшиеся значения r ij и ∆tij. При 

этом следует рассматривать значения только для надежно регистрируемых 
землетрясений Ε0i и ∆tij > 0. Для каждого зафиксированного землетрясе-
ния Ε0i выделим пары значений r ik, ∆tik, для которых нет других пар r ij, ∆tij, 
таких что r ij < r ik, ∆tij < ∆tik, т. е. относительно сильное землетрясение Εsk 
является ближайшим к землетрясению Ε0i по времени при фиксированном 
удалении либо по расстоянию при фиксированном временном промежутке. 
Таким образом, для каждого землетрясения Ε0i мы получаем и отбираем 
такие значения rik, ∆tik, которые необходимы для построения соответст-
вующей ему функции распределения siF

)
(r, ∆t, Ms) [30; 48].  

При анализе эмпирических функций распределения siF
)

(r, ∆t, Ms) 

нужно учитывать неизбежное цензурирование данных как по времени, так 
и по расстоянию. Оно связано с тем, что любой каталог землетрясений ох-
ватывает конечную по площади область и конечный по продолжительно-
сти временной период, т. е. в силу пространственно-временных рамок ка-
талога возможен пропуск значений r ik, ∆tik, соответствующих относительно 
сильным землетрясениям Εsk, расположенным на большом пространствен-
ном удалении от Ε0i или произошедшим значительно позднее Ε0i. Тем не 
менее данный эффект не является определяющим в силу быстрого затуха-
ния fs (r, ∆t), т. е. уменьшения скорости изменения siF

)
(r, ∆t, Ms), с ростом r 

и ∆t, или, иными словами, малой вероятности расположения ближайшего 
относительно сильного землетрясения на большом пространственном уда-
лении или/и по прошествии значительного времени. 

Поскольку sF
)

(r, ∆t, Ms) не зависит от x0i, y0i и t0i, то все siF
)

(r, ∆t, Ms) 

должны совпадать с sF
)

(r, ∆t, Ms). Различие между siF
)

(r, ∆t, Ms) объясняет-

ся лишь стохастическими отклонениями. Таким образом, для построения 
единой эмпирической функции распределения sF

)
(r, ∆t, Ms) можно исполь-

зовать все значения r ik, ∆tik, полученные для всех siF
)

(r, ∆t, Ms).  

 
4.1.2. Оценка опасности возникновения землетрясений  

в Алтае-Саянской складчатой области 
 

Для построения эмпирической функции распределения sF
)

(r, ∆t, Ms) 

проанализируем участок c координатами 86,0…97,5° в. д. и 48,5…57,0° с. ш. 
за период с 1964 по 1999 гг. Такой выбор участка позволил исключить из 
рассмотрения очаги Бусингольского и Чуйского (Алтайского) землетрясе-
ний, где фиксировались мощные афтершоковые последовательности. При 
анализе будем использовать данные о землетрясениях Ε0i с магнитудой 



 

 55 

M ≥ 2,0 (M0i = 2,0) (этот уровень приблизительно соответствует представи-
тельности землетрясений, зарегистрированных за рассматриваемый  
период) (рис. 4.1).  

Для уменьшения влияния цензурирования данных в качестве Ε0i до-
полнительно будем рассматривать только те землетрясения, которые были 
удалены от границ анализируемого участка на расстояние не менее чем на 
200 км и при этом зафиксированы не менее чем за 6 000 сут (≈16,5 лет) до 
окончания выбранного временного промежутка. Это обеспечивает абсо-
лютно корректное рассмотрение пространственного и временного удале-
ния относительно сильных землетрясений Εsj от Ε0i при r < 200 км  
и ∆t < 6 000 суток, а также то, что на этом наиболее важном участке по-
строение sF

)
(r, ∆t, Ms) идет на основании данных, где цензурирования нет. 

Сравнение эмпирических функций распределения sF
)

(r, ∆t, Ms) для 

землетрясений Ε0i с магнитудой M ≥ 2,0 (Ms = 3,5) (рис. 4.1, а) и землетря-
сений Ε0i с магнитудой M ≥ 2,5 (рис. 4.1, б) показывает, что зависимость 
распределения sF

)
(r, ∆t, Ms) от M0i минимальна. Далее мы будем рассмат-

ривать эмпирическую функцию распределения sF
)

(r, ∆t, Ms), полученную 

для M0i = 2,0. 
 

 
r, км                                                                       r, км 

 

Рис. 4.1. Линии уровня эмпирических функций распределения sF
)

(r, ∆t, Ms): 

а – для землетрясений Ε0i с магнитудой M ≥ 2,0 (M0i = 2,0); 
б – для землетрясений Ε0i с магнитудой M ≥ 2,5 (M0i = 2,5) 

 

 

Анализируя линии уровня в двойных логарифмических координатах 
на участке, где отсутствует цензурирование, можно отметить, что они хо-
рошо приближаются прямыми (рис. 4.2), которым соответствуют зависи-
мости вида ll brat +−=∆ lnln , где l – номер линии уровня, а при 

аl = а = 2,0 наблюдается достаточно хорошая аппроксимация всех линий 

   
∆

t,
 с
у
т 

  ∆
t, 
су
т 
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уровня. В этом случае от значений эмпирической функции распределения 

sF
)

(r, ∆t, Ms) на l-й линии уровня sF
) l зависит только величина bl. 

 
 

 
                                                            r, км 

Рис. 4.2. Линии уровня эмпирической функции  

распределения sF
)

(r, ∆t, Ms) и их аппроксимация  

зависимостью вида ln ln lt a r b∆ = − +   

при аl = а = 2,0 

 
После установления вида аппроксимации линий уровня sF

)
(r, ∆t, Ms) 

определим связь значений sF
) l с bl (рис. 4.3, а) и заменим bl согласно вы-

бранному выражению для аппроксимации на )ln( atr∆ , выражая ∆t в сутках 

и r в километрах, а sF
) l – на sF

)
(r, ∆t, Ms). В результате получим выражение 

для искомой эмпирической функции распределения sF
)

(r, ∆t, Ms).  

Один из простых вариантов аппроксимации зависимости bl от sF
) l 

имеет вид  
bl = 1,31 ln sF

) l + 20,12,  

или  
2,0ln( )tr∆  = 1,31 ln( sF

)
(r, ∆t, Ms) ) + 20,12, 

откуда 
 sF

)
(r, ∆t, Ms) = 2,08·10–7r  1,53

∆t 0,76.  (4.1) 

 
Такой вид аппроксимации достаточно удобен для вычислений в силу 

его простоты. Анализ разницы значений полученного выражения, аппрок-
симирующего функцию распределения sF

)
(r, ∆t, Ms), и ее реальных значе-

ний (рис. 4.3, б) показывает, что для r < 100 км ошибка не превышает 5 %, 

∆
t,

 с
у
т 
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но именно эту область и следует рассматривать как возможную зону влия-
ния землетрясений. Значительные ошибки в аппроксимации наблюдаются 
только в области больших значений r и ∆t, которая не представляет прак-
тического интереса в силу того, что искомая плотность вероятности 

1 2 0 0 0( , , , , , , )s s s s i i if r t t M x y t  принимает там очень малые значения. 
 

 

   
   l

sF
)

                                                                           r, км 

     а                                                                         б 
 

Рис. 4.3. Связь значений bl и ,l
sF
)

 определяющих линии уровня (а),  

и оценка относительной ошибки аппроксимации эмпирической функции распределения  

sF
)

(r, ∆t, Ms), соответствующая линейности зависимости bl от ln
l

sF
)

 (б) 

 
Получить более точные значения sF

)
(r, ∆t, Ms) в области больших 

значений r и ∆t можно с помощью другой аппроксимации (рис. 4.4, а): 

bl = 1,25 ln(–ln(1 – l
sF
)

)) + 19,88, 

откуда 
 sF

)
(r, ∆t, Ms) = 1 – exp(–1,26 10–7r  1,60

∆t 0,80).  (4.2) 

Ошибка аппроксимации в этом случае не велика для всех значений r и 
∆t, однако при дифференцировании sF

)
(r, ∆t, Ms) по r, которое необходимо 

для нахождения плотности 
1 2 0 0 0( , , , , , , ),s s s s i i if r t t M x y t  будет получена немо-

нотонная функция по ∆t, что при определенных условиях дает отрицательные 
значения плотности (рис. 4.4, а). Это обстоятельство существенно сужает об-
ласть применения данной аппроксимации. Следует отметить, что вариант ап-
проксимации (4.1) лишен этого недостатка. 

Таким образом, в соответствии с вышеизложенным имеем следую-
щее выражение для 

1 2 0 0 0( , , , , , , )s s s s i i if r t t M x y t  при Ms = 3,5:  

∆
t,

 с
у
т 

b l
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 = 3,31 · 10–8 ((ts2 – t0i)
0,76 – (ts1 – t0i)

0,76 ) /r 0,53. (4.3) 
 

 
  ln(–ln(1 – l

sF
)

)                                                                  r, км 

  а                                                                         б  
 

Рис. 4.4. Связь значений bl и значений ,l
sF
)

 определяющих линии уровня (а), 

и оценка ошибки аппроксимации эмпирической функции распределения 

sF
)

(r, ∆t, Ms), соответствующая линейности зависимости bl от  ln(–ln(1 – )l
sF
)

) (б) 
 

Это выражение получено на основе первого варианта аппроксимации 

эмпирической функции распределения sF
)

(r, ∆t, Ms) (см. выражение (4.1)  

и рис. 4.3). 

 
4.1.3. Примеры построения оценок опасности  

возникновения землетрясений  
в Алтае-Саянской складчатой области 

 

Для анализа эффективности разработанной формализованной проце-
дуры оценок уровня опасности возникновения сильного землетрясения Es 
были рассмотрены рассчитанные согласно выражению (4.3) карты опасно-
сти возникновения по крайней мере одного землетрясения с магнитудой 
M ≥ 3,5 на каждый квартал 2008 г. (рис. 4.5, 4.6).  

При построении карт учитывались все землетрясения с магнитудой 
M ≥ 2,0 с 1964 г. по начало соответствующего квартала в 2008 г., а затем на-
ходились максимальные значения 

1 2 0 0 0( , , , , , , ).s s s s i i if r t t M x y t  Таким образом, 

при построении карт оценки уровня опасности использовались только за-
регистрированные ранее представительные землетрясения.  

∆
t,

 с
у
т 

b l
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Различные уровни опасности на этих картах показаны различным 
тоном, а также приведены соответствующие единицы значений; анализи-
руемый район выделен жирной рамкой; произошедшие землетрясения  
с магнитудой М > 3,5 отмечены черными окружностями, линейный размер 
которых увеличен в 10 раз. Если максимальные значения 

1 2 0 0 0( , , , , , , )s s s s i i if r t t M x y t  превышали величину 4·10–7, то они для большей 

наглядности приравнивались к значению 4·10–7.  
 

 
а 

 

 
б 

Рис. 4.5. Карты оценки уровня опасности возникновения по крайней мере  
одного землетрясения с магнитудой M ≥ 3,5 на I (а) и II (б) кварталы 2008 г. 
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Эффективность выделения областей с повышенным уровнем опасно-
сти можно оценить путем сравнения доли площади, которую занимают та-
кие области в общей площади анализируемого района, с долей прогнози-
руемых землетрясений, попавших в эти области. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4.6. Карты оценки уровня опасности возникновения по крайней мере  
одного землетрясения с магнитудой M ≥ 3,5 на III (а) и IV (б) кварталы 2008 г. 
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Очевидно, что высокоэффективный прогноз определяется сочетани-
ем минимальной площади выделенных потенциально опасных областей  
и максимальным процентом попадания в них землетрясений прогнозируе-
мой силы. А малоэффективный прогноз, соответствующий случайному 
выбору областей, приведет к тому, что превышение доли спрогнозирован-
ных землетрясений над долей площади опасных областей будет мини-
мальным или даже нулевым. Соответствующие оценки  эффективности  
построенных карт на I, II, III и  IV кварталы 2008 г. (рис. 4.7, 4.8) показы-
вают, что превышение доли спрогнозированных землетрясений над долей пло-
щади опасных областей наблюдается практически для всех уровней опасности. 

При рассмотрении карты оценки сейсмической опасности на I квартал 
2008 г. (см. рис. 4.5, а, 4.7, а) можно отметить, что в области с уровнем опас-
ности η ≥ 1,5·10–7 попали все десять землетрясений с магнитудой М ≥ 3,5, за-
регистрированных за этот период, в то же время данные области занимают 
около 24 % площади анализируемого района, ограниченного 87 и 99º в. д. и  
50,0 и 56,5º с. ш. Таким образом, разница между долей спрогнозированных 
землетрясений и долей площади опасных областей превышает 75 %, что го-
ворит о высокой эффективности сделанного прогноза для уровня опасности 
η ≥ 1,5·10–7, причем этот прогноз был бы еще более эффективным при ис-
пользовании уровня опасности η ≥ 2,7·10–7 (рис. 4.7, а). 

После выделения на карте уровня опасности возникновения земле-
трясений на II квартал 2008 г. (см. рис. 4.5, б, 4.7, б) областей с уровнем 
опасности η ≥ 1,5·10–7 можно сделать вывод, что они занимают около 24 % 
площади анализируемого района и в них попадает пять из шести землетря-
сений с магнитудой М ≥ 3,5, т. е. более 83 %. В результате разница между 
долей спрогнозированных землетрясений и долей площади опасных облас-
тей превышает 59 %, что также говорит о достаточно высокой эффектив-
ности полученного прогноза для этого уровня опасности (рис. 4.7, б).  

Дополнительно проводился анализ эффективности прогноза земле-
трясений с магнитудой М ≥ 3,0, показавший, что эффективность прогноза 
таких землетрясений также достаточно высока при использовании облас-
тей с уровнем опасности η ≥ 1,5·10–7. 

При анализе оценок опасности на III квартал 2008 г. (см. рис. 4.6, а, 
4.8, а) получены сходные результаты: области с уровнем опасности 
η ≥ 1,5·10–7 занимают около 24 % площади изучаемого района и в них попа-
дает девять из десяти землетрясений с магнитудой М ≥ 3,5, т. е. 90 %. Таким 
образом, разница между долей спрогнозированных землетрясений и долей 
площади опасных областей составляет 66 %, что свидетельствует о высокой 
эффективности сделанного прогноза для этого уровня опасности (рис. 4.8, б).  
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В IV квартале 2008 г. оба произошедших в анализируемом районе 
землетрясения попали в области с уровнем опасности η ≥ 1,5·10–7  
(см. рис. 4.6, б, 4.8, б). Разница между долей спрогнозированных землетря-
сений и долей площади опасных областей превышает 75 % (рис. 4.8, б). 

 

 
 

 
 

б 

Рис. 4.7. Оценки эффективности карт (см. рис. 4.5)  
на I (а) и II (б) кварталы 2008 г. (жирной линией показана  
доля площади зон с превышением уровня опасности  

от общей площади анализируемой области, тонкой линией –  
доля землетрясений с магнитудой М ≥ 3,5, попавших в эти зоны) 

а 

Уровень опасности                        ×10–7 

Уровень опасности                        ×10–7 
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Сделаем еще одно важное замечание. На карте оценки сейсмической 
опасности на IV квартал 2008 г. (см. рис. 4.6, б) на восточной границе Тувы 
хорошо видна Бусингольская активная зона, где в 2008 г. было зафиксиро-
вано два землетрясения с магнитудами 5,2 и 5,4. Опасность на ее северном 
участке значительно возросла по сравнению с опасностью на начало 2008 г. 
(см. рис. 4.5). На карте к западу от Тувы хорошо прослеживается Алтайская 
активная зона, а на юго-западном участке ее границы – Шапшальская зона. 

 
 

 
 

Рис. 4.8. Оценки эффективности карт (см. рис. 4.6) на III (а) и IV (б)  
кварталы 2008 г. (обозначения см. в подрисуночной подписи к рис. 4.7) 
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Рассматривая оценку опасности возникновения землетрясений на 

территории Красноярского края, следует выделить зону очага Караганского 
землетрясения (54,63º с. ш., 95,07º в. д.), где 27 октября 2000 г. произошло 
землетрясение с магнитудой 5,2, сейсмическая активность которой в на-
стоящее время значительно снизилась. На построенной карте достаточно 
хорошо прослеживается область, соответствующая Дербинской глыбе, сов-
падающей по направлению с линией «озеро Байкал – Ачинск». На этом 
направлении также хорошо виден участок, соответствующий Солгонскому 
землетрясению (55,64º с. ш., 91,28º в. д.), произошедшему 1 февраля 
2007 г. и имевшему магнитуду 3,7. Это землетрясение ощущалось жителя-
ми нескольких районов Красноярского края. В рамках указанной структуры 
24 марта 2009 г. произошло и Крольское землетрясение (54,73º с. ш., 
93,49º в. д.) с магнитудой 4,9, ощущавшееся многими жителями города Крас-
ноярска и попавшее в прогнозную область с уровнем опасности η ≥ 1,5·10–7. 

Некоторая сейсмическая опасность в районе Красноярска также свя-
зана с наведенной сейсмичностью в районе водохранилища Красноярской 
ГЭС. Соответствующий участок имеется и в районе водохранилища Сая-
но-Шушенской ГЭС. 

Полученные оценки эффективности построенных карт в качестве 
наиболее опасных областей позволяют рассматривать области с уровнем 
опасности η ≥ 1,5·10–7. Эти области занимают около 24 % всей анализируе-
мой площади, при этом в карты опасности на I, II и IV кварталы 2008 г. в 
них попало 100 % землетрясений с магнитудой M ≥ 3,5, а в карту на  
III квартал 2008 г. – 90 % таких землетрясений, т. е. эффективность выде-
ления опасных областей достаточно высока. Более наглядно попадание от-
носительно сильных землетрясений в контуры с уровнем опасности 
η ≥ 1,5·10–7 показано на рис. 4.9, 4.10. 

Превышение доли землетрясений с магнитудой M ≥ 3,5 в наиболее 
опасных областях над долей площади, занимаемой ими, наблюдается и для 
других уровней опасности. Так, в случае рассмотрения областей с η ≥ 10–7 
в 2008 г. обеспечивается прогноз 100 % землетрясений с магнитудой 
M ≥ 3,5, причем эти области занимают около 57 %.  

Высока эффективность прогнозов и для высокоопасных областей с 
η ≥ 4·10–7, которые занимают всего около 2 % площади, в то время как со-
гласно квартальным прогнозам 2008 г. в них попадает от 25 до 77 % земле-
трясений с магнитудой M ≥ 3,5 (см. рис. 4.7, 4.8). 
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Рис. 4.9. Контуры с уровнем опасности η ≥ 4·10–7 возникновения по крайней мере  
одного землетрясения с магнитудой M ≥ 3,5 на I (а)  

и II (б) кварталы 2008 г. (анализируемый район выделен жирной рамкой;  
произошедшие за рассматриваемый промежуток землетрясения  

с магнитудой M ≥ 3,5 показаны черными окружностями,  
их линейный размер увеличен в 10 раз) 

 

а 
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Рис. 4.10. Контуры с уровнем опасности η ≥ 4·10–7 возникновения  

по крайней мере одного землетрясения с магнитудой M ≥ 3,5 на III (а)  
и IV (б) кварталы 2008 г. 

(обозначения см. в подрисуночной подписи к рис. 4.10) 
 

а 
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Анализ карт оценки уровня опасности за продолжительный проме-
жуток времени показывает высокую эффективность выделения областей с 
уровнем опасности 1,5· 10–7 и выше, куда согласно ретроспективному анализу, 
попадают в среднем около 87 % землетрясений с магнитудой M ≥ 3,5 и около 
96 % землетрясений с магнитудой M ≥ 4,5 (рис. 4.11). 

 

Рис. 4.11 – Средняя эффективность карт квартальных оценок опасности  
возникновения по крайней мере одного относительно сильного землетрясения  

на 2004–2009 гг. (жирной линией показана доля площади зон с превышением заданного 
уровня опасности от общей площади анализируемой области; тонкими линиями – доля 

землетрясений с магнитудами, указанными в легенде и попавшими в эти зоны)  
 

Таким образом, разработанный подход к оценке уровня опасности 
возникновения сильных землетрясений на основе анализа каталогов сейс-
мических событий показал достаточно высокую эффективность. В настоя-
щее время работы по его совершенствованию продолжаются. 

 
 

4.2. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СВОЙСТВ САМОПОДОБИЯ  
РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ВРЕМЕН ОЖИДАНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ  

СОБЫТИЙ ДЛЯ ПРОГНОЗА 
 

Возвращаясь к основному свойству структуры сейсмичности – ее  
самоподобию на разных масштабных уровнях, представленному в виде со-
отношений (2.3), (2.18), согласно которым случайная величина ∆T · γE  или 

M ≥ 2,0 

M ≥ 3,0 

M ≥ 3,5 

M ≥ 4,5 
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1/(∆T · γE ) имеет одинаковое распределение для всех масштабных уровней, 
можно ввести параметр  

P = 1/(∆T · ),Eγ  

который будет полезен при прогнозировании возникновения сильных 
сейсмических событий. 

Очевидно, что вследствие постоянства распределения случайной ве-
личины ∆T0 и Р: 

( ) const,M P =  

для любого масштабного уровня, определяемого .E  Постоянство в послед-
нем выражении имеет смысл постоянства среднего значения параметра P, 
отклонения от которого могут говорить о нестационарности процесса раз-
рушения.  

Параметру P  можно дать целый ряд интерпретаций: его можно рас-

сматривать как нормированную на γ−E  сейсмическую активность или как 

нормированную на γ−1E  мощность энерговыделения на данном энергети-
ческом уровне. Такая нормировка позволяет изучить и сравнить актив-
ность (или мощность энерговыделения) одновременно на разных масштаб-
ных уровнях. Если взять величину P/1 , то в этом случае Р является нор-

мированными на коэффициент γE  временами ожидания ∆T. Этот коэффи-
циент при вычислении P  позволяет представить все масштабные уровни 
на одном графике, а также анализировать изменение параметра Р со вре-
менем и переходом от одного уровня к другому. 

Для проверки возможности применения введенного параметра P  для 
прогноза сильных сейсмических событий возьмем участок на Северо-
уральском бокситовом руднике (см. табл. 2.1). Локальность выбранного 
участка позволяет ожидать возможность выделения аномалий Р, которые 
должны возникать при подготовке сильных событий (в данном случае – 
сильных горных ударов).  

При анализе поведения параметра P на рассматриваемом участке 
(рис. 4.12) можно отметить миграцию его активности с одного масштабно-
го уровня на другой, при этом повышение значения Р соответствует уве-
личению активности на данном масштабном уровне (отметим, что часть 
графика с lg E > 5 статистически не представительна – она в большой сте-
пени является лишь результатом интерполяции). Анализ этого графика 
также показывает, что практически каждому относительно сильному собы-
тию предшествует период сильного повышения параметра Р у слабых со-
бытий, что можно рассматривать как предпосылку для использования это-
го параметра при прогнозе сильных сейсмических событий.  
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Как уже было установлено в п. 2.1, случайные величины ∆T /< ∆T >, 
∆T / 10<lg ∆T>, ∆T / N, как и величина P, имеют функцию распределения, не 
зависящую от масштабного уровня, только для параметра Р вместо < ∆T > 
и 10<lg ∆T> следует использовать их статистические оценки. Таким образом, 
данные величины также можно применять для прогноза возникновения 
сильных сейсмических событий.  
 

 
 

Рис. 4.12. Поведение логарифма параметра энерговыделения Р для Североуральского 
бокситового рудника (интерполяция велась ступеньками; переход с одной ступеньки  

на другую производился в момент возникновения очередного события; 
вертикальными линиями отмечены моменты возникновения сильных событий,  

координаты точек, где кончаются линии, соответствуют их энергетическому классу; 
объем выборки для осреднения времен ожидания событий Ns = 5) 

 

Предлагаемый подход позволяет объединить информацию, содер-
жащуюся как на графике повторяемости Гутенберга–Рихтера, так и в кине-
тике времен ожидания сейсмических событий без разделения их по мас-
штабу, что открывает дополнительные возможности для прогнозирования 
сильных сейсмических событий.  

 
 

*     *     * 
 

Таким образом, на основе анализа совместного пространственно-
временного распределения сейсмичности разработана формализованная 
методика прогноза сильных сейсмических событий. Применение данной 
методики для территории Алтае-Саянской складчатой области показало ее 
достаточно высокую эффективность. Дополнительно предложен и рас-
смотрен параметр Р, позволяющий анализировать развитие процесса раз-
рушения и его переход с одного масштабного уровня на другой. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
 
В данной монографии рассмотрена теория масштабирования функ-

ций распределения временных и пространственных характеристик в сейс-
мологии, соответствующая предположению о подобии структуры сейс-
мичности в разных энергетически-пространственно-временных интерва-
лах. Физическим обоснованием такого подобия является единый механизм 
процесса разрушения горных пород. Также была представлена модель ус-
коренных испытаний, соответствующая базовым утверждениям данной 
теории, применение которой позволило получить несколько дополнитель-
ных соотношений и новые выражения для коэффициента масштабирова-
ния распределений. Кроме того, была выявлена связь теории масштабиро-
вания с законом Гутенберга–Рихтера, на основании чего найдены новые  
соотношения для различных подходов к масштабированию функций рас-
пределения характеристик.  

Проверка разработанной теории и полученных соотношений для 
различных сейсмоактивных регионов велась для двух характеристик: вре-
мени ожидания между землетрясениями ∆T и нового параметра ∆Dmin, ко-
торый является минимальным расстоянием от текущего сейсмического со-
бытия до ближайшего (в пространстве) события в некотором энергетиче-
ско-пространственно-временном интервале. Распределение ∆T и ∆Dmin по-
зволяет оценить временной интервал до следующего землетрясения и уда-
ленность очередного землетрясения от произошедших ранее. Таким обра-
зом, эти характеристики очень важны для оценки сейсмической опасности. 
Масштабирование распределений с применением основного выражения 
для коэффициента масштабирования было успешным как для всех энерге-
тическо-пространственно-временных интервалов в случае характеристики 
∆Dmin, так и для различных энергетических диапазонов (масштабных уров-
ней) в случае ∆T. При этом функция распределения ∆T в большинстве слу-
чаев была стабильна для различных временных интервалов и практически 
нестабильна для различных пространственных областей. 

Применение выражения для коэффициента масштабирования, полу-
ченного при рассмотрении модели ускоренных испытаний, также было 
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достаточно успешным. В большинстве случаев основные соотношения 
этой модели выполнялись удовлетворительно. А детальное рассмотрение 
важного частного случая подобия структуры сейсмичности на разных мас-
штабных уровнях показало, что отклонения от теоретических соотношений 
в представительной области минимальны. 

Результаты проведенного исследования, базирующиеся на разрабо-
танной теории масштабирования функций распределения характеристик в 
сейсмологии, позволяют говорить о том, что подобие пространственной и 
временной структуры сейсмичности является ее общим свойством. 

В монографии также был рассмотрен вопрос о типе распределения 
времен ожидания ∆T и минимальных расстояний между сейсмическими со-
бытиями ∆Dmin. Показано, что они хорошо описываются семейством рас-
пределений Вейбулла, причем для времен ожидания ∆T распределение Вей-
булла имеет преимущество перед другими основными распределениями, 
используемыми в теории надежности. Что касается широко применяемого 
показательного распределения, то оно хорошо описывает времена ожидания 
∆T только для сильных событий, что свидетельствует о существовании у 
слабых событий тенденции к группированию при взаимной независимости 
сильных событий. 

Особое внимание в монографии уделено формализованной методике 
оценки сейсмической опасности на основе анализа пространственно-
временного распределения ранее зарегистрированной сейсмичности. Эта 
методика базируется на выявлении статистической связи между возникно-
вением сильного события и предшествующих ему событий. Анализ ее 
применения при прогнозировании землетрясений в Алтае-Саянской склад-
чатой области показал ее достаточно высокую эффективность.  

В монографии также продемонстрировано, что детальное рассмотре-
ние времен ожидания с разделением событий по масштабным уровням при 
построении графика повторяемости позволяет объединить информацию, 
содержащуюся как на этом графике, так и в кинетике временных интерва-
лов между событиями без разделения их по масштабу, что открывает до-
полнительные возможности для прогнозирования сильных сейсмических 
событий.  
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