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странственное подобие множества сосредоточения эпицентров землетрясений, обобщает класси-
ческий закон – соотношение Гутенберга‒Рихтера. Обоснована востребованность и актуальность
использования обобщения в практических задачах, связанных с пространственно-временными па-
раметрами сейсмичности. Указаны возможные ограничения к практическому применению. Приве-
дены различные методы оценивания значений коэффициентов USLE и примеры их практического
использования.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Землетрясение – это внезапное движение

внутри литосферы Земли, которое порождает
сейсмические волны и сотрясения на ее поверхно-
сти. Характеристики землетрясения могут быть
определены из интерпретации макросейсмиче-
ского эффекта на поверхности и инструментально
записанных сейсмограмм. Многочисленные под-
ходы к определению размера очага землетрясения
привели к появлению количественного определе-
ния его величины как магнитуды по инструмен-
тальным данным М [Richter, 1935; Bormann, 2011].

В своем определении магнитуды М Чарльз
Рихтер использовал физически безразмерную ло-
гарифмическую шкалу, что естественно из-за
иерархической организации литосферы Земли,
объединяющей подвижные блоки от зерен породы
размера ~10-3 м до тектонических плит размером
~106 м [Keilis-Borok, 1990]. Анализ соотношения
числа землетрясений разной магнитуды в регионе
привело к ставшей классической формулировке за-
кона Гутенберга‒Рихтера [Gutenberg, Richter, 1944,
1954] –

(1)

где в пределах от M– до M– применимости соотно-
шения N(M) – число землетрясений магнитуды M

и выше, коэффициент a характеризует средний
уровень сейсмической активности в регионе в
терминах повторяемости сильнейших землетря-
сений мира с магнитудой 8.0, а коэффициент b –
отношение N(M)/N(M–1). Систематические ис-
следования многих сейсмологов распределения
землетрясений по их размерам подтвердили соот-
ношение (1) в широком диапазоне магнитуд как в
отдельных сейсмоактивных регионах, так и в ми-
ре в целом.
5 мая 1967 г. журнал Science опубликовал статью
Бенуа Мандельброта “How long is the coast of Brit-
ain? Statistical self-similarity and fractional dimen-
sion” [Mandelbrot, 1967], которая начинается
утверждением о том, что “Географические кри-
вые настолько запутаны в своих деталях, что их
длина часто бесконечна или, точнее, неопредели-
ма. Однако многие кривые статистически “само-
подобны”, что означает, что каждую часть можно
считать уменьшенным изображением целого. В
этом случае степень сложности может быть описа-
на величиной D, которая обладает многими свой-
ствами “размерности”, хотя она является дробной.
В частности, оно превышает значение единицы,
связанное с обычными кривыми.” Идея самоподо-
бия, основанная на рекурсивном подходе Готф-
рида Лейбница (1646‒1716 гг.) и работах матема-
тиков конца XIX‒начала ХХ века, нашла широ-
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кое применение в различных областях знаний,
включая статистическую физику, метеорологию,
гидрологию, геоморфологию, анатомию, таксо-
номию, неврологию, лингвистику, информаци-
онные технологии, компьютерную графику, эко-
номику, геологию, медицину, физическую кос-
мологию, инженерию, теорию хаоса,
эконофизику, металлургию и социальные науки.
Фундаментальные понятия “фрактала” [Mandel-
brot, 1977, 1982] и “мульти-фрактала” [Mandel-
brot, 1989] стали объектами целой серии популяр-
нейших направлений научных исследований вто-
рой половины ХХ века.

Однако, следует сразу специально оговорить
следующие естественные проблемы оценки ко-
эффициента D на практике [Kossobokov, Mazh-
kenov, 1988; Кособоков, 2005]. Определить фрак-
тальную размерность множества [Mandelbrot,
1982] по выборке в принципе довольно сложно,
поскольку, во-первых, фрактальная размерность
любого дискретного множества и, в частности,
любой, пусть даже очень большой, но конечной
выборки равна нулю и, во-вторых, не исключена
ошибка при выборе конечного множества обла-
стей, по которым производится оценивание.
Кроме того, фрактальная размерность множества
одинакова во всех его точках лишь в особом клас-
се однородных и самоподобных множеств, так
называемых “монофракталах”. Наконец, в случае
оценивания фрактальной размерности множе-
ства возможных эпицентров по каталогам земле-
трясений статистика, как правило, является
представительной лишь в областях линейного
размера начиная с нескольких десятков километ-
ров, а множество эпицентров аппроксимируется
конечным числом событий, координаты которых
известны неточно. Кроме того, очевидно, что
пространственное распределение землетрясений
неравномерно и a priori не ясно, насколько оно
однородно и самоподобно.

1.1. Фрактальность и скейлинг

С 1980-х гг. понятия фрактал и фрактальность
прочно вошли в обиход не только математиков,
но и специалистов в самых разных областях нау-
ки. Слово “фрактал” образовано от латинского
“fractus” и в переводе означает “состоящий из фраг-
ментов”. Рождение фрактальной геометрии приня-
то связывать с выходом в 1977 г. книги Мандельбро-
та “Fractals: Form, Chance and Dimension”, в кото-
рой обобщены не только его собственные
наблюдения, но и научные результаты других мате-
матиков, исследовавших геометричесие рекурсии в
1875‒1925 гг. (Вейерштрасс, Кантор, Клайн, Пуан-
каре, Кох, Серпинский, Фату, Жюлиа, Хаусдорф и
др.). Безусловной заслугой книги Мандельброта
была демонстрация “математических монстров”,

аналоги которых могут быть полезны при изуче-
нии окружающего нас мира.

Позднее, аргументируя принятую им терми-
нологию, Бенуа Мандельброт писал [Mandelbrot,
1982]: “I coined fractal from the Latin adjective frac-
tus. The corresponding Latin verb frangere means “to
break”: to create irregular fragments. It is therefore
sensible- and how appropriate for our needs! ‒ that, in
addition to “fragmented” (as in fraction or refraction),
fractus should also mean “irregular”, both meanings
being preserved in fragment.”

“Я придумал фрактал от латинского прилага-
тельного fractus. Соответствующий латинский
глагол frangere означает “ломать”, создать непра-
вильные обломки. Поэтому это разумно ‒ и на-
сколько уместно для наших нужд! ‒ что, помимо
“фрагментированного” (как в дробной части или
преломлении), fractus также должен означать “на-
рушающий правила”, оба значения сохраняются
во фрагменте.”

(Отметим, что толковый словарь латинского
языка [Körting, 1891–1907] переводит латинский
глагол frāctum как “ломать” или “разламывать”).

Определение фрактала, данное Бенуа Ман-
дельбротом, в общих словах звучит так: “Фракта-
лом называется структура, состоящая из частей,
которые в каком-то смысле подобны целому”
[Feder, 1988]. При этом термин “подобный” при-
менительно к фрактальному представлению об
объектах исследования употребляется не как про-
порциональный с некоторым положительным
или отрицательным коэффициентом, а просто
“похожий”. “Подобие”, а точнее, “самоподобие”
является одним из основных свойств фракталь-
ных объектов. В самом простом случае “моно-
фрактала” его небольшая часть содержит инфор-
мацию обо всем объекте.

1.2. Понятие фракталов в сейсмологии. 
Иерархические структуры

В науках о Земле одними из первых работ, свя-
занных с фрактальностью или скейлингом (мас-
штабным рассмотрением), было изучение дис-
кретности горных пород академика М.А. Садов-
ского [Садовский, 1979], приведшее к теории
автомодельности динамических геологических
систем [Садовский, 1987; Садовский и др., 1987;
Садовский, Писаренко, 1991]. Было сформулиро-
ванно представление о разломах и блоках лито-
сферы Земли как структуры иерархической си-
стемы. Размеры элементов этой системы опреде-
ляются универсальным шагом иерархической
делимости среды, а сами элементы вовлечены в
сложное взаимодействие самоорганизующее ее
динамику. Следует заметить, что в работе [Kagan,
Knopoff, 1980] была впервые рассчитана корреля-
ционная размерность распределения землетрясе-



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 6  2020

ОБЩИЙ ЗАКОН ПОДОБИЯ ДЛЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 5

ний в объеме для шести каталогов землетрясений
(двух мировых и четырех региональных). Однако,
в конце 1970-х гг. надежных определений пара-
метров землетрясений было недостаточно для со-
держательной ревизии закона Гутенберга‒Рихте-
ра, до которой авторам тогда не хватило букваль-
но одного шага.

Представление о литосфере Земли как о слож-
ной, нелинейной, самоподобной, иерархически
самоорганизованной системе мобильных блоков
разного размера [Keilis-Borok, 1990] является ба-
зовым фактором для современных исследований
сейсмологии. В частности, это представление
широко используется при изучении характерных
особенностей последовательностей землетрясе-
ний различных магнитудных диапазонов в зада-
чах поиска мест возможного возникновения
сильных землетрясений [Gelfand et al., 1976; Gorsh-
kov et al., 2003], прогнозирования времени их воз-
можного возникновения [Кейлис-Борок, Косо-
боков, 1984; Kossobokov, 2017], группируемости
сейсмических событий [Baiesi, Paczuski, 2004;
Zaliapin, Ben-Zion, 2013, 2016] и оценки сейсми-
ческой опасности и рисков [Молчан и др., 1996;
Некрасова и др., 2015, 2020].

Исходя из иерархической структуры разломов
и блоков, независимо несколькими исследовате-
лями был сделан вывод о том, что пространствен-
ные, временные и энергетические характеристи-
ки сейсмичности подчиняются единому закону
подобия, обобщающему соотношение Гутенбер-
га‒Рихтера [Kossobokov, Mazhkenov, 1988; Челид-
зе, 1990; Смирнов, 1995]. При этом практическая
задача определения параметров самоподобия
сейсмического потока, как оценка фрактальной
размерности природного объекта, требует приня-
тия, вообще говоря, неоднозначных допущений,
что часто приводит к спорным значениям.

В качестве примера приведем основные пред-
положения и условия, принятые в работе [Писа-
ренко, Голубева, 1996], посвященной одной из
первых практических оценкок мульти-фракталь-
ных параметров применительно к реальной сей-
смичности.

В предположении, что существует достаточно
большая, однородная сейсмическая территория,
на которой справедливо предположение о сей-
смичности, как о стационарном пуассоновском
процессе с интенсивностью λk. При определении
“средней интенсивности на единицу площади” из
набора интенсивностей λ1, …, λk, …, относящихся к

ячейкам площади S, величина  не будет

ни к чему сходиться при п → оо. Таким образом,
“средней по площади” интенсивности не суще-

ствует, а сумма  растет пропорционально

, а не пропорционально п. В результате сей-

1
1 n

kknS =
λ

1

n
kk =

λ
1/n α

смический потенциал, характеризуемый интен-
сивностью потока землетрясений, растет при уве-
личении площади S пропорционально , где
1/α > 1, а не пропорционально площади S, хотя
территория предполагается однородной в стати-
стическом смысле. Как и при усреднении по пло-
щади, не существует “средней по времени” интен-
сивности. Интенсивности λk в реальности могут ме-
няться со временем λk = λk(t), весь вопрос ‒ с какой
скоростью. Если такие изменения действительно
происходят, то при достаточно больших Т последо-
вательные значения интенсивностей λk(t), λk(t + Т),
относящиеся к интервалам (t, t + Т), (t + Т, t + 2Т),
можно считать почти независимыми. Следова-
тельно, усредняя интенсивности λk по такой по-
следовательности, следует использовать норми-
ровку , а не п.

Многие свойства землетрясений и разломов
могут быть описаны в целом степенными cотно-
шениями. Подробный разбор используемых в ис-
следованиях сейсмичности степенных соотноше-
ний приведен в работе [Ben-Zion, 2008]. Показа-
но, что модели землетрясений и разломов не
соответствуют универсальной статистике степен-
ного закона во всех областях пространства-вре-
мени. Детальные наблюдения различных величин
и распределений, включая времена между после-
довательными событиями, распределение гипо-
центров, геометрические свойства активных зон
сейсмических линеаментов, закономерности фо-
кальных механизмов, частотно-пространственные
статистики, статистики форшоков и афтершоков,
демонстрируют систематические отклонения от
строгой инвариантности во всех диапазонах иссле-
дуемых данных. Если долгосрочное поведение
системы проявляется при различных условиях
различных динамических режимов, некоторые из
которых имеют предпочтительные простран-
ственно-временные масштабы, то масштабно-
инвариантный отклик возникает только для спе-
циального подмножества параметров и условий,
динамику можно понять и лучше проанализиро-
вать с точки зрения фазовых диаграмм, парамет-
ров настройки и стандартной теории критично-
сти [Ben-Zion, 2008].

1.3. Обобщение Реньи фрактальной
размерности Dq. Размерности D0, D1, D2

Для количественной оценки фрактальной раз-
мерности предложено много алгоритмов, основа-
ных на различных математических расчетах и эм-
пирических оценках. Самый простой фракталь-
ной размерностью можно назвать “размерность
подобия”. Это будет, например, фрактальная раз-
мерность временных интервалов между последо-
вательными сейсмическими событиями (основ-
ных толчков с исключением или включением свя-

1/S α

1/n α
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занных с ними зависимых событий – форшоков и
афтершоков), для определения которой использу-
ют триадное канторовское множество [Mandelbrot,
1982]. Метод позволяет получить фрактальную
размерность в интервале от 0 до 1. Он состоит из де-
ления временнóго интервала T, в течение которого
произошло N землетрясений, на серию из n мень-
ших интервалов длиной t = T/n, где n = 2, 3, 4, …..
Если распределение сейсмических событий в ка-
талоге имеет фрактальную структуру, то число
интервалов R длинной t, в которых содержится
хотя бы одно событие пропорционально , где
D ‒ фрактальная размерность. Значение D = 1 со-
ответствует равномерному распределению сейсми-
ческих событий по времени. Чем меньше значение
параметра D, тем выше концентрация (кластериза-
ция) землетрясений исследуемой выборки [Earth-
quake Research …, 2001].

В публикации [Grassberger, Procaccia, 1983]
описаны алгоритмы, которые теоретически могут
быть использованы (и используются очень широ-
ко в настоящее время на практике) для оценки
корреляционной размерности некоторой фрак-
тальной меры μ по выборке точек, случайно рас-
пределенных в соответствии с мерой μ.

Для практического вычисления фрактальной
размерности D часто используют метод подсчета
клеток [Mandelbrot, 1982; Feder, 1988], получен-
ная оценка D0 носит название “клеточной раз-
мерности” (box dimension). При этом объем про-
станства, объемлющий исследуемый объект, разби-
вается на ячейки (в трехмерном случае – кубики) со
стороной, равной l, причем при каждой следующей
итерации линейный размер l изменяется. Под-
считывается минимальное число клеток, необхо-
димых для покрытия объекта N(l), при различных
значениях l. Оценка фрактальной размерности D0
определяется по формуле:

N(l) строится в зависимости от l в двойном лога-
рифмическом масштабе (ln – натуральный
логарифм). Наклон линейной апроксимации по-
лучившегося графика ‒ D0.

Поскольку точки не распределены с одинаковой
плотностью, некоторые клетки заполнены “гуще”,
чем другие. Этот факт учитывается в обобщении
оценки D0 размерностями Реньи Dq (q ≥ 0). Обоб-
щенная размерность Реньи определяется как предел

где pi – вероятность попадания в i-тую ячейку ми-
нимального покрытия.

1 Dt −

0 0

ln( )lim .
ln( )l

ND
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q l→
= −

−
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Очевидно, что значение q = 1 особая точка.
Однако, при q → 1 значение размерности Реньи
сходится к пределу

который определяется с помощью энтропии рас-
пределения точек множества  и поэтому
называется информационной размерностью. При
q = 2, D2 обычно называют корреляционной размер-
ностью, поскольку корреляционный интеграл

 опреде-

ляет вероятность того, что расстояние между век-
торами Xi и Xj меньше заданного расстояния l.

2. UNIFIED SCALING LAW FOR 
EARTHQUAKES, USLE. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
Обобщения соотношения Гутенберга‒Рихте-

ра (1), учитывающие геометрические особенно-
сти распределения землетрясений в различных
публикациях, появляются под несколькими на-
званиями, начинающимися словом “общий”,
“обобщенный”, “unifited”, “universal” или “gen-
eral” [Kossobokov, Mazhkenov, 1988; Челидзе,
1990; Смирнов, 1995; Bak et al., 2002; Molchan,
2020]. Поскольку эти соотношения по сути экви-
валентны, далее используется аббревиатура на-
звания статьи [Bak et al., 2002] “Unified Scaling
Law for Earthquake” ‒ USLE [Kossobokov, 2020].

2.1. USLE. Формулировка
Как следствие проникновения и развития тео-

рии самоподобия, иерархических, масштабных,
скейлинговых, фрактальных идей в сейсмологии,
USLE был сформулирован независимо несколь-
кими исследователями [Kossobokov, Mazhkenov,
1988; Челидзе, 1990; Смирнов, 1995; Bak et al.,
2002], занимавшимися оценками статистических
параметров распределений сейсмических собы-
тий. Дополнение в основное соотношение, ис-
пользуемое в сейсмологии ‒ закон повторяемо-
сти Гутенберга‒Рихтера (1) [Gutenberg, Richter,
1944, 1954], напрашивалось и было внесено для
адекватного нормирования при переходе от реги-
она в целом к его части. Напомним, что закон по-
вторяемости устанавливает связь между средним
числом землетрясений N(M) магнитуды M и вы-
ше в единицу времени в некоторой простран-
ственной области.

При выборе региона для анализа параметров
соотношения (1) возможны трудности, связан-
ные с размерами выбранного региона. Особенно-
сти выполнения соотношения (1) для конкрет-

1

ln
lim ,

ln

i i
i

l q

p p
D

l→
=



lni ii
p p

( )2 1 1,
1( ) lim

N N
i j ii j j iN

C l l X X
N = = ≠→∞

= θ − − 



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 6  2020

ОБЩИЙ ЗАКОН ПОДОБИЯ ДЛЯ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 7

ных каталогов сейсмических событий рассмотре-
ны в модели многомасштабной сейсмичности
[Molchan et al., 1997], а концепция “характерного
землетрясения” [Schwartz, Coppersmith, 1984] мо-
жет объяснить невыполнение соотношения (1) в
области характерного линейного размера таких
событий.

Соотношение (1) в работах [Kossobokov, Mazh-
kenov, 1988; Кейлис-Борок и др., 1989] обобщено
в виде:

(2)

где коэффициенты A и В имеют тот же смысл, что
и коэффициенты a и b в выражении (1), а коэф-
фициент С оценивает фрактальную размерность
множества сосредоточения эпицентров земле-
трясений.

Формулировка USLE, использующая вместо
числа землетрясений в определенный период
времени двойственную величину ‒ время между
сейсмическими событиями, была предложена в
работах [Bak et al., 2002; Christensen et al., 2002] в
следующем виде:

(3)

где PS,L(T) – функция плотности распределения
времени повторяемости T между землетрясения-
ми с магнитудой m = log10 S из области размера
L × L; α, b и df – эмпирические константы, f(x) –

функция подобия, – управляю-
щий параметр. Суммируя результаты своего анали-
за распределения эпицентров, Пер Бак и соавторы
[Christensen et al., 2002, с. 2512] сделали следующее
заключение:

“To understand the Unified Law for Earthquakes,
it is essential to see what the value of x represents. The
quantity LdfS–b in the scaling function represents the
average number of earthquakes per unit time, with
seismic moment greater than S occurring in the area
size L × L. Therefore, x is a measure of the number of
earthquakes happening within a time interval T. The
Unified Law states that the distribution of waiting times
between earthquakes depends only on this value”.

“Для того чтобы понять Общий Закон для Зем-
летрясений, необходимо осознать, что означает
параметр x. Величина LdfS–b в функции подобия
представляет среднее число землетрясений с сей-
смическим моментом больше S, происходящих в
области размера L × L в единицу времени. Поэто-
му, x есть мера числа землетрясений за время T.
Общий Закон утверждает, что распределение вре-
мени ожидания между землетрясениями зависит
только от этого значения”.

Согласно [Corral, 2003], cформулированный
таким образом принцип USLE предполагает сле-

10 10log ( , ) (5 ) log ,

,

N M L A B M C L

M M M −
−

= + − +
≤ ≤

–
, )   ( )( ( ),fda a b

S LP T T f x T f TL S− −∞ =

–fd bL Sx T × ×=

дующие выводы для распределения сейсмиче-
ских событий:
– пространственно-временн�й масштаб возник-
новения землетрясения является ключевым эле-
ментом, если рассматривать землетрясения в ка-
честве критических проявлений системы;
– это первый закон, который связывает времена
между последовательными землетрясениями,
(фактор 1/Sb в законе Гутенберга‒Рихтера) и
фрактальную размерность пространственного
распределения событий df;
– USLE одинаков для всех землетрясений, неза-
висимо от их размера и местоположения, а также
независимо от того, рассматриваются ли они как
афтершоки, форшоки или основные события;
– согласно USLE, сразу после любого землетря-
сения высока вероятность наличия другого зем-
летрясения, и эта вероятность уменьшается во
времени до , то есть существует время кор-
реляции, которое зависит от размера региона и
магнитуды землетрясения, и, следовательно, для
любого события можно найти кластеры афтершо-
ков в каком-либо масштабе времени, соответ-
ствующего линейному размеру региона L.

Отметим, что, согласно [Corral, 2003], выпол-
няется эквивалентность формулировок USLE для
ожидаемых интервалов времени между последо-
вательными землетрясениями и для частоты из
возникновения в рассматриваемой области ли-
нейного размер L.

А именно, если r(x, y, t) ‒ число землетрясений
за единицу времени в (x, y), произошедших за
время t, то зависимость от пространства и времени
входит в распределение времен между последова-
тельными событиями Dxyt(τ) только через r(x, y, t), то
есть 

Dxyt(τ) = Dxyt(τ| r(x, y, t)) и

где ρ(r) ‒ плотность вероятности сейсмического
потока r, а μ = r − нормирующий коэффициент.

Именно этим автором в следующей работе
[Corral, 2004] поставлен вопрос о различии фор-
мулировок “universal” и “unified”. Первый тер-
мин отнесен автором к области отдельного регио-
на, для которого USLE выполняется вплоть до
максимаьного, соответствующего границам реги-
она значения L. В то же время использование тер-
мина “unified” подразумевает автором выполне-
ние USLE в глобальном масштабе, от любого от-
дельного кластера, до размеров Земли в целом.
Невыполнимость второй формулировки показа-
на для областей малых размеров L, включающих
сильные землетрясения и порожденные ими “ла-
вины” более слабых событий – афтершоков.

/ fdbS L

0

( )( ) ( | ) ,r rD D r dr
∞

ρτ = τ
μ
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Анализ “универсальности” USLE, как для
оценки временных распределений землетрясе-
ний, так и для пространственных распределений,
проведен в серии работ [Molchan 2005, 2020; Mol-
chan, Kronrod, 2007, 2009; Ben-Zion, 2008], авторы
которых обращают внимание на то, что “универ-
сальность распределения” нормированной вели-
чины τL – кажущаяся и связана с подходящей ви-
зуализацией представления распределения αLτL в
log‒log шкале. В такой системе координат хоро-
шо подтверждается согласие хвостов распределе-
ний αLτL, но скрыто расхождение распределений
в области умеренных значений указанных стати-
стик. Поведение распределений αLτL землетрясе-
ний в области малых значений имеет кажущийся
степенной тренд, согласующийся с законом Омори,
а в области больших значений тренд экспоненци-
ально обрывается. Отказ от “универсальности”
USLE был достаточно очевиден уже в первых пуб-
ликациях, в которых полученные значения коэф-
фициентов обшего закона для разных сейсмоак-
тивных регионов мира значительно отличались
друг от друга [Кейлис-Борок и др., 1989].

Несмотря на указанные теоретически обосно-
ванные противоречия и сложности практическо-
го применения, основанием к использованию
USLE может служить следующее предположение:
в моделях коллективного поведения сложной си-
стемы эффективно применяются законы, связан-
ные с выборочными особенностями отдельных,
основных событий, которые и определяют долго-
срочную реакцию системы. В идеале, эти эффек-
тивные законы должны строго устанавливаться
путем изучения поведения при увеличении про-
странственно-временных масштабов и устранения
на прогрессивных итерациях не относящихся к де-
лу деталей более низких масштабов [Ben-Zion,
2008].

Методы оценивания фрактальных параметров
модельных и наблюденных сейсмических катало-
гов определяют, какая размерность будет получе-
на. Различные размерности, оцененные для одного
и того же множества точек, могут иметь различные
величины. Как будет продемонстрировано дальше,
различные граничные условия для выборок с
одинаковым распределением могут привести к
вариациям в оценке одной и той же фрактальной
размерности.

2.2. Оценки фрактальной размерности 
для модельных сейсмических каталогов

В пионерской работе [Кейлис-Борок и др.,
1989] предложенный авторами алгоритм оценки
пространственного коэффициента распределе-
ния сейсмичеcких событий [Kossobokov, Mazh-
kenov, 1988] протестирован на модельных приме-
рах искусственно сгенерированных каталогов с

заранее заданными свойствами пространствен-
но-временнóго распределения событий разных
магнитуд. А именно, пространственное распреде-
ление эпицентров задавалось равномерно на
плоскости (D = 2), прямой (D = 1), а также в соот-
ветствии с известными монофракталами, имею-
щими точно определенную теоретическую фрак-
тальную размерность D = log10(N)/log10(n), (N > n –
целые числа). Оценки коэффицентов USLE при-
ведены для модельных примеров с распределени-
ем эпицентров на множествах размерности D в
диапазоне от 1 до 2. При этом расчеты проводи-
лись для распределения эпицентров в области,
полностью содержащей исследуемое множество
целиком, в области, содержащей эпицентры при
сдвиге ¼ модельного распределения, и в области,
заполненной на ¼ и повернутой на случайный
угол. Оценки коэффициентов A, B и С, приведен-
ные в публикации [Кейлис-Борок и др., 1989,
табл. 2], устойчивы относительно сдвигов и пово-
ротов и колеблются возле своих истинных мо-
дельных значений, свидетельствуя об адекватно-
сти использованного алгоритма расчета. При
этом размах отклонения от истинного значения
для коэффициента С связан с топологическими
свойствами исследуемых множеств. В частности,
самое большое отклонение от истинного значения
~13% имеет каталог, моделирующий “кладбище
Серпинского”, единственного, имеющего тополо-
гическую размерность ноль и фрактальную раз-
мерность log104/log103 = 1.2618…. (Также следует
отметить, что алгоритм расчета коэффициентов
A, B и С проводился по иерархически упорядо-
ченным квадратам со стороной L0/2i, i = 0, 1, … h
– 1 для h = 7 ступеней иерархии).

В той же работе оценка пространственного
распределения эпицентров для модельных ката-
логов, иммитирующих события в границах геомор-
фологически определенных линеаментов 1-го ран-
га Востока Средней Азии показывает, что адек-
ватные оценки коэффициентов A, B и C могут
быть получены при оценке по выборке размера
близкого к реальному числу зарегистрированных
в регионе сейсмических событий, что безусловно
важно при переходе к расчетам для реальных сей-
смоактивных регионов. При этом оценка коэф-
фициента C для более 44 тыс. модельных событий
отличается от оценок по моделям с реальным
числом землетрясений магнитуды 2.78 и выше
(энергетического класса К ≥ 9) на Востоке Сред-
ней Азии в период 1962‒1985 гг. и разным накло-
ном графика повторяемости Гутенберга‒Рихтера
(b = 1 и 0.7) менее чем на 1% (C = 1.40, 1.38 и 1.37
соответственно). (Напомним, что абсолютно точ-
ная оценка C как фрактальной размерности мно-
жества сосредоточения эпицентров землетрясе-
ний возможна только при стремлении размера
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выборки к бесконечности, что на практике недо-
стижимо).

Еще один модельный пример из работы [Кей-
лис-Борок и др., 1989] заслуживает особого вни-
мания как переходный шаг от монофрактала к
поли- и мультифракталам. А именно, авторами в
качестве носителя модельных эпицентров было
рассмотрено множество, состоящее из двух наи-
более простых объектов размерности 1 и 2, то есть
объединение точек на прямой с точками на плос-
кости. Причем, баланс между числом событий,
распределенных случайным образом по прямой
или плоскости, задавался коэффициентом про-
порциональности К, который и определял кажу-
щуюся фрактальную размерность носителя эпи-
центров объединенного каталога. При значениях
коэффициента К = 1/40 и 8 оценка С практически
определяется лишь прямой или плоскостью, со-
ответственно, а при значениях К в интервале от
1/4 до 4 значения параметра С изменяются и мо-
гут быть аппроксимированы степенной функци-
ей С(К) = 1.386К–0.169, R2 = 0.991 (см. табл. 4 из ра-
боты [Кейлис-Борок и др., 1989]). Таким обра-
зом, следует ожидать, что для неоднородного
множества, объединяющего совокупность одно-
родных носителей сейсмичности, ассоциирован-
ных с отдельными разломами сейсмоактивной
территории, региональная оценка фрактальной
размерности даст средневзвешенное значение
фрактальных размерностей его однородных ча-
стей.

В работе [Gospodinov et al., 2010] получен на-
бор значений стандартных фрактальных коэффи-
циентов корреляционной размерности для моде-
лей различных пространственных распределе-
ний. А именно, метод Монте-Карло применен
для создания имитированных наборов данных о
землетрясениях с равномерным пространственным
распределением области G в трехмерном, двумер-
ном и одномерном пространственных объемах. Для
каждого смоделированного набора данных оценена
корреляционная фрактальная размерность эпицен-
тров D2, и проверено наличие корреляции между
значениями D2 и типом пространственного распре-
деления. Результаты анализа получены для 5000
точек. В трехмерном случае оценки выполнены
для куба размером 1 × 1 × 1, а затем для объемов,
соответствующих последовательному сокраще-
нию вдвое одной из его пространственных сторон
три раза, т.е. до размера 0.5, 0.25 и 0.125 соответ-
ственно. Для двумерного случая начальной обла-
стью выбран квадрат 1 × 1, и, последовательно,
области 1 × 0.5, 1 × 0.25 и 1 × 0.125. Для одномер-
ного случая рассмотрено три отрезка длиной 1,
0.5, 0.25. В работе показано, что значения D2
уменьшаются при уменьшении одного из разме-
ров выбранного объема. Поскольку авторы рабо-
ты [Gospodinov et al., 2010] анализировали равно-

мерные распределения на множестве G, можно
предположить, что соответствующие значения
корреляционной размерности D2 для каждого из
рассмотренных объемов определяют верхние
пределы возможных значений фрактальной раз-
мерности для данных о 5000 реальных землетря-
сений в аналогичном объеме. При этом, как счи-
тают авторы, на возможные нетривиальные
фрактальные свойства реальных данных может
указывать значение D2 меньшее, чем определен-
ное ими значение корреляционной размерности
D2 для простых случаев и 4-х ступеней иерархиче-
ски упорядоченных объемов.

2.3. Оценки коэффициентов USLE реальных 
сейсмических каталогов

Основным источником фактических данных о
распределении сейсмических событий служат
глобальные и региональные каталоги землетрясе-
ний. С середины 1960-х годов каталоги содержат с
известной погрешностью определения времени в
очаге и локализации (эпицентров и гипоцентров)
сейсмических событий, а также их величины (маг-
нитуды) и предоставляют достаточно надежную
информацию для проведения в настоящее время
статистически значимых оценок распределений
сейсмических событий и различной минимальной
магнитудой как в глобальном масштабе, так и в ре-
гиональном и даже локальном масштабах.

Далее будут рассмотрены более детально огра-
ничения и сложности при оценке пространствен-
ного распределения эпицентров реальных земле-
трясений для отдельных регионов.

В рамках теории USLE предполагается, что
сейсмические события происходят в результате
подвижки по границам самоподобной иерархиче-
ской структуры разломов и блоков литосферы
Земли. Приведем основные принципы, которым
должны удовлетворять самоподобные системы из
работы [Писаренко, Голубева, 1996] и, как след-
ствие, условия построения алгоритмов определе-
ния параметров таких систем.

Пусть сейсмоактивная область S разделена на

непересекающиеся площадки Ak, 
имеющие одинаковую площадь. Предположим,
что на каждой из площадок Ak поток землетрясе-
ний является стационарным пуассоновским про-
цессом с интенсивностью λk. Предположим, что
{λk} являются независимыми случайными вели-
чинами, распределенными в соответствии с неко-
торым законом F(x). Если принять гипотезу само-
подобия распределения сейсмичности по про-
странству в данном регионе, то естественно
считать, что вид закона F(x) при изменении разме-
ра одиночной площадки Ak останется тем же, а из-
менится лишь масштабный, нормирующий мно-

1
,

n
kk

S A
=

= ∪
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житель этого распределения. Если объединить n
площадок, то получим: , где Сn ‒
некоторый нормирующий множитель, знак 
обозначает эквивалентность распределений пра-
вой и левой частей, но не их равенство в букваль-
ном смысле. Таким образом, распределение ве-
личин λk является устойчивым, а нормирующая
константа имеет вид

Весьма важным условием того, что из самопо-
добия будет следовать устойчивость распределе-
ния интенсивностей λk, является независимость
слагаемых λkn. Ясно, что при достаточно малых
площадях смежные площадки могут иметь зави-
симые значения интенсивностей. Однако при
увеличении площади можно ожидать, что эта за-
висимость будет ослабевать. А именно, в первом
приближении можно считать, что “общая” отно-
сительная площадь двух смежных квадратов пло-
щади S обратно пропорциональна длине стороны
квадрата. Таким образом, выбирая достаточно
большое значение S, можно уменьшить эффект
зависимости интенсивностей λ1 и λ2 на смежных
площадках. Отметим, задача оценки осложняется
тем, что при анализе каталога сейсмических со-
бытий наблюдаются не интенсивности λk на раз-
ных площадках, а лишь случайное число земле-
трясений, которое, как предполагается, имеет
распределение Пуассона с параметром λk × Т, где
Т ‒ время наблюдения.

Приведем несколько примеров реализован-
ных алгоритмов определения фрактальных пара-
метров распределения сейсмических событий для
одномерного случая (распределения интервалов
времени между последовательными сейсмиче-
скими событиями), двумерного (определения ко-
эффициента пространственного распределения
эпицентров сейсмических событий) и трехмерно-
го (определение коэффициента пространствен-
ного распределения гипоцентров сейсмических
событий).

Распределение интервалов времени τ между
последовательными сейсмическими событиями
рассмотрено в работе [Molchan, 2005]. В очень об-
щих предположениях в работе найдено, как рас-
пределение τ ведет себя вблизи 0 и на ∞. Как и
предполагалось автором работы, теоретико-ста-
тистическое исследование подтвердило соответ-
ствие распределения τ закону Омори вблизи нуля
и случайный пуассоновский характер основных
сейсмических событий на бесконечности в асимп-
тотическом приближении. По существу, именно
эти асимптотики делают эмпирическую плотность
вероятности для τ “универсальной” при построе-
нии в логарифмическом масштабе.

1 1( ... )n k knС λ + λ λ�

�

1/1/ .nC n α=

Трудности и причины возможных неодно-
значных определений при оценке фрактальной
размерности пространственного распределения
эпицентров для отдельных регионов на основе
реальных каталогов подробно рассмотрены в ра-
боте [Molchan, Kronrod, 2009]. А именно: 1) в
стандартных подходах оценки параметра d в дву-
мерном пространстве (на плоскости) использует-
ся сканирование территории квадратными или
круговыми областями выбранного линейного
размера или диаметра L, при этом результат мо-
жет в большой степени зависить от значения L;
2) на результат эмпирического определения d мо-
жет повлиять выбор диапазона шкал [L−, L+], так
как один и тот же объект при рассмотрении в раз-
ных диапазонах масштаба может выглядеть как
мультифрактальный с разными характеристиками
d; 3) влияние границ области исследования или, в
более общем смысле, влияние основных характе-
ристик сейсмичности в регионе, таких как круп-
ные разломы или разрывы сейсмичности (само-
подобие может нарушаться в масштабах, сопоста-
вимых с размером указанных неоднородностей).

В работе [Molchan, Kronrod, 2009] оценки
“клеточной” ‒ d0, “информационной” ‒ d1 и
“корреляционной” d2 размерностей проведены
для землетрясений выделенных сейсмических об-
ластей G на территории Южной Калифорнии,
Камчатской сейсмофокальной зоны, Центрально-
Американской зоны субдукции, Новой Зеландии,
Греции, Коста-Рики и сейсмического полигона
Гарм в Средней Азии. Оценки dq для q = 0, 1, 2 вы-
полнены для подсчета λ(dg) (числа сейсмических
событий в ячейках dg с линейными размерами L).
L = {Li} выбирались исходя из предварительного
анализа данных сейсмического каталога каждой
области G. Пример области G и выборочные ре-
зультаты анализа [Molchan, Kronrod, 2009] приве-
дены в табл. 1.

Алгоритм, предложенный и использованный в
работах [Kossobokov, Mazhkenov 1988; Kosobokov,
Mazhkenov, 1994; Кейлис-Борок и др., 1989], так-
же оценивает фрактальную размерность, соответ-
ствующую корреляционному значению D2. Его
модифицированная версия, алгоритм SCE (Scaling
coefficient estimation), предложенная в 2002 г. для
глобального картирования значений коэффици-
ентов USLE [Nekrasova, Kossobokov, 2003; Кособо-
ков, Некрасова, 2004], оценивает параметры A, B и
C методом наименьших квадратов как коэффи-
циенты линейной регрессии в трехмерном про-
странстве числа сейсмических событий Nij, под-
считанных в непересекающихся пространствен-
ных ячейках Li для сейсмических событий их
энергетического (магнитудного) диапазона Mj.

2

1
Nekrasova et al., 2015( ( )) ],[

iN
i

ij j k j
k

N n g N
=

 
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 

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Nij ‒ средние значения числа сейсмических собы-
тий в области g. На основе многократного (сто-
кратного) определения коэффициентов A, B и C
по значениям Nij в повернутой на случайный угол
структуре иерахически упорядоченных квадратов
расчитываются не только сами оценки, но и их
эмпирические ошибки определения (в том числе
и для C ‒ фрактальной размерности распределе-
ния эпицентров сейсмических событий в этой об-
ласти g). На рис. 1 приведены глобальные карты
коэффициентов A, B и C, а на рис. 2(a, б, в) пред-
ставлены наборы значений Nij для модельной
кривой Коха, области в окрестности г. Лос-Ан-
джелеса и области в окрестности г. Токио соот-
ветственно. На рис. 2в наклонными крестиками
показаны “отбракованные” значения Nij, не вошед-
шие в оценочную регрессию, как несоответствую-
щие закону Гутенберга‒Рихтера для уровней маг-
нитудных иерархий j в диапазонах 4.75 и 5.0.

Еще один алгоритм оценки фрактальной раз-
мерности для множества распределения гипоцен-
тров сейсмических событий на основе корреля-
ционнго интеграла предложен в работе [Smirnov,
2003]. Рассмотриваются выборки расстояний от
центра кластера до точки (события), принадлежа-
щей этому кластеру в области пространства, огра-
ниченной сферой радиуса R. Соответствующая
функция распределения показывает долю собы-
тий, отстоящих от центра на расстояние меньшее
или равное r. А именно, расстояние от центра кла-
стера до его точек пропорциональна rd для рассто-
яний из интервала [R1, R2]. При этом R1 определя-
ется погрешностью определения положений зем-
летрясения, а R2 – либо размером кластера, либо

размером пространственной ячейки, в которой
оценивается d.

Для расстояний r ∈ [0, R2] функция распреде-
ления имеет вид F(r) = (r/R2)d, а плотность рас-

пределения сответственно , тогда

где NS – число известных расстояний r, а N1 =
= N ‒ NS ‒ число расстояний из выборки N, для
которых расстояние до центра кластера соизме-
римо с погрешностью измерения положения зем-
летрясения в каталоге [Smirnov, 2003].

2.4. Параметры USLE и фрактальная размерность 
сейсмических линеаментов. Взаимное 
распределение коэффициентов USLE

Использование представлений о самоподоб-
ном блоковом строении земной коры неизбежно
приводит к необходимости введения иерархии не
только для блоков, но и для межблоковых проме-
жутков – зон тектонических трещин и разломов.
Между тем, для этих объектов ситуация представ-
ляется еще менее очевидной [Кочарян, 2016].
Первая оценка фрактальной размерности системы
разломов и блоков была получена для сейсмически
активных разломов Южной Калифорнии в работе
[Okubo, Aki, 1987]. Возможный характер теоретиче-
ской связи между пространственным распределе-
нием сейсмичности и фрактальной размерностью
сейсмических линеаментов подразумевает одно
из двух отношений конечных элементов: либо

1

2

( ) ddf x r
R

−=

1

1 1
2

1 2

1ln ln ln ,
SN

i
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N Rd R r
N N R
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Таблица 1. Выборочные результаты фрактального анализа из работы [Molchan, Kronrod, 2009]

Примечание. mc – пороговая магнитуда используемых данных.

Регион
G, dT

dHG × WG × XG mc
d0

[L−, L+]
d1

[L−, L+]
d2

[L−, L+]
Характер тектонических 

движений

Южная Калифорния
1984–2002

<20 × 400 × 600 2 1.92
[20‒200]

1.43
[4‒200]

1.26
[4‒200]

Область трансформных 
разломов

Камчатка
1962–2003

<90 × 180 × 720 3.5 1.99
[10‒180]

1.81
[5‒180]

1.69
[5‒180]

Зона субдукции

Новая Зеландия
1990–2007

<70 × 300 × 600 2.5 1.98
[10‒100]

1.73
[4‒150]

1.59
[4‒150]

Зона субдукции

Центральная Америка
1964–2007

<100 × 300 × 1500 4.0 1.97
[30‒150]

1.77
[15‒150]

1.66
[15‒150]

Зона субдукции

Коста-Рика
1994‒2007

<100 × 600 × 240 3.2 1.97
[15‒120]

1.78
[15‒120]

1.67
[10‒120]

Зона субдукции

Греция
1974‒2007

<70 × 400 × 600 3.0 1.97
[10‒200]

1.78
[10‒200]

1.63
[10‒200]

Зона коллизии

Гарм
1955‒1979

<40 × 100 × 200 1.7 1.97
[4‒100]

1.79
[2‒100]

1.68
[2‒100]

Зона коллизии
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Рис. 1. Карты глобальных коэффициентов USLE [Nekrasova, Kossobokov, 2003].
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имеется фрактальное распределение разломов,
каждое из которых имеет свое характерное земле-
трясение, либо существует фрактальное распре-
деление землетрясений вдоль любого данного
разлома [Turcotte, 1997].

Эмпирически получено соотношениe между
числом землетрясений N и длиной сейсмическо-
го линеамента l, с которым они связаны N = βl–D

[Turcotte, 1997]. Поскольку N = βAb ≈ βl2b, где A ‒
площадь области разрывных нарушений [Aki,
1981], из равенства этих соотношений делается
вывод о зависимости D = 2b фрактальной размер-
ности D и коэффициентом баланса b (“b-value”)
между последовательными магнитудными интер-
валами из закона Гутенберга‒Рихтера (1). Тер-
мин b-value известен в русской литературе как на-
клон графика повторяемости событий в двойном
логарифмическом масштабе [Ризниченко, 1958].
В региональном масштабе многие исследователи
проверяли идею о том, что фрактальное распре-
деление частоты возникновения землетрясений,
подразумеваемое соотношением Гутенбер-

га‒Рихтера, связано с фрактальным распределе-
нием разломов (сейсмических линеаментов). Так,
например, в работе [Öncel et al., 2001] проведено ис-
следование корреляции “b-value” и D для активных
сейсмических разломов на территории Японского
острова Хонсю и сейсмичности с 1600 по 1997 гг.
Общий вывод, сделанный в этой работе, сводится
к тому, что наблюдается как положительная, так
и отрицательная корреляция при рассмотрении
сейсмичности и оценки фрактальной размерно-
сти сети сейсмических разломов, к которой она
приурочена.

В публикациях [Nekrasova et al., 2011; Некрасо-
ва и др., 2020] приводятся примеры возможных
взаимных корреляционных соотношений всех
трех параметров A, B и С для USLE. Отмечено, что
наблюдаемые попарные корреляции весьма не-
тривиальны и изменчивы не только по простран-
ству внутри одного региона, но и во времени, от-
ражая специфику среднесрочной изменчивости
пространственно-временнóго потока землетря-
сений. На рис. 3 приведены примеры оценки зна-

Рис. 2. Типичные наборы, Nji для выбранных регионов: а ‒ модельная выборка эпицентров на кривой Коха; б – эпи-
центры в районе г. Лос-Анджелес, США; в – эпицентры вблизи Токиийской агломерации, Япония [Nekrasova et al.,
2015].
Перечеркнутые значения Nji ‒ “отбракованы” алгоритмом как чрезмерно отклоняющиеся от подобия, что, как пра-
вило, связано с представительностью конкретной выборки в конкретном наборе пространственной иерархии рас-
сматриваемой области.

‒1.5

2.5

0.5

1.5

‒0.5

‒0.5 1.00.50 1.5

lo
gN

(M
, L

)

logL

log(Nj, i/Nj+1, i)

log(Nj, i/Nj1, i‒1)

(в)

M = 4.37

4.75

5.0

0.5

4.5

3.5

2.5

1.5

‒0.5 1.00.50 1.5

lo
gN

(M
, L

)

logL

(а)
M = 4.25
4.75

5.75
5.25

‒1.5

2.5

0.5

1.5

‒0.5

‒0.5 1.00.50 1.5

lo
gN

(M
, L

)

logL

(б)
M = 4.37

4.75

5.0

5.5



14

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 6  2020

НЕКРАСОВА, КОСОБОКОВ

чений коэффициентов USLE по алгоритму SCE в
автономной области Фриули‒Венеция‒Джулия
(Италия) на непересекающихся шестилетних
временных интервалах. Сложное взаимное рас-
положение в 3D значений коэффициентов USLE
указывает на нетривиальность корреляционных
связей между параметрами и значительное разно-
образие характеристик сейсмического потока в
пределах рассматриваемого региона, а также до-
статочно очевидно свидетельствует в пользу су-
щественной изменчивости в динамике последо-
вательности землетрясений во времени.

При поиске в литературе данных для сравне-
ния пространственного распределения сейсмич-
ности с оценками фрактальной размерности гео-
логических линеаментов следует помнить, что ча-
ще всего для определения фрактальной

размерности линейных объектов использовалась
“клеточная” размерность D0. Например, реализо-
ванный алгоритм подсчета размерности Минков-
ского в Географических информационных систе-
мах (ГИС) [Falconer, 1990]. Напомним, что значе-
ние корреляционной размерности не превышает
значения “клеточной” размерности для одного и
того же множества D0 ≥ D2.

В недавно опубликованном обзоре [Стахов-
ский, 2017] предложена модель масштабной ин-
вариантности сейсмических процессов, в рамках
которой система, производящая землетрясения,
воспринимается как принципиально неинтегри-
руемая. При этом очаг землетрясения рассматри-
вается автором как фрактальный кластер микро-
трещин, который “не может быть исследован ме-
тодами евклидовой геометрии”, однако, чисто

Рис. 3. Значения коэффициентов USLE в автономной области Фриули‒Венеция‒Джулия (Италия) для шестилетних
временных интервалов (1996‒2001 гг. ‒ желтые символы; 2011‒2017 гг. ‒ красные символы) [Некрасова и др., 2020].
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гипотетически позволяет объяснить ряд особен-
ностей сейсмического процесса.

3. USLE: ПРИМЕНЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ
В этом разделе рассмотрены некоторые зада-

чи, требующие анализа распределения сейсмиче-
ских событий в пространственно-временнfй об-
ласти, для решения которых предполагается на-
дежность. Как показывает опыт, возможность
использования предположений USLE в опреде-
ленных пространственно-магнитудных и времен-
ных диапазонах, а также предположение о том, что
хаотическое поведение может лежать в основе гео-
тектонических процессов, довольно часто позво-
ляют выбрать оптимально применимую методику
для оценки сейсмической опасности и связанных
с нею рисков. В рамках предположений о самопо-
добии анализ коэффициентов фрактального рас-
пределения обеспечивает простой способ описа-
ния количественно-инвариантного распределе-
ния сложных объектов или явлений по
небольшому числу параметров.

Следует учитывать, что наиболее надежные ха-
рактеристики сложных динамических систем
можно получить лишь при значительном осред-
нении в крупном масштабе и с привлечением
данных за максимально продолжительный пери-
од наблюдений. При этом наблюдаемая изменчи-
вость сейсмической активности обеспечивает
важные ограничения для моделирования сейсми-
ческих последовательностей. Следует отметить,
что оценки параметров динамической системы в
среднесрочных масштабах времени и локальных
по территории зависят от методов их подсчета,
так как изменчивы по времени и по пространству
[Nekrasova et al., 2011; Некрасова и др., 2020].

3.1. Характеристика сейсмического потока. 
Контрольный параметр η

В работе [Molchan, 2020] отмечено, что сей-
смический поток α (M, L, ΔT) обладает свойством
USLE, если после подходящей нормировки ста-
тистики по всем ячейкам L × L α не зависит от (M,
L, ΔT). Именно такая нормировка и независи-
мость были представлены Пером Баком с соавто-
рами [Bak et al., 2002] как контрольный параметр
USLE

где τ ‒ интервал времени между последователь-
ными сейсмическими событиями, а коэффици-
енты B и C ‒ из соотношения (2). Таким образом,
еще раз подтверждено, что η является парамет-
ром масштабирования или нормировки сейсми-
ческого потока и, с физической точки зрения,
управляет самоорганизованной нелинейной си-
стемой сейсмичности данной области так, что

(5 )10 ,B M CL× −η = τ ×

распределение времен между последовательными
землетрясениями зависит только от этого пара-
метра. Изменение величины η в среднесрочном
масштабе времени характеризует динамику сей-
смичности изучаемого региона. В публикации
[Kossobokov, Nekrasova, 2017] контрольный пара-
метр η используется для эффективной оценки ди-
намики до и после шести сильных землетрясений
в Центральной Италии, а в работе [Kossobokov,
Nekrasova, 2019] аналогичное исследование при-
менено к пространственно-временнóй окрестно-
сти девяти сильнейших (Mw ≥ 7.0) землетрясений
в районе Новой Зеландии.

На рис. 4 показаны изменения значений кон-
трольного параметра η в зависимости от времени
возникновения землетрясений на угловом рас-
стоянии 2.5° от эпицентров двух сильнейших из де-
вяти землетрясений с Mw ≥ 7.0 в Новой Зеландии с
1993 по 2018 гг. [Kossobokov, Nekrasova, 2019]. Всего
при анализе пространственно-временных окрест-
ностей девяти сильнейших событий в Новой Зе-
ландии с 1993 по 2018 гг. было выделено 42 пери-
ода стабильности, характеризующихся различны-
ми уровнями средних оценок параметра η в
скользящем временнóм окне. Из 34 случаев в де-
вяти рассматриваемых областях уровень η либо
в 1.25 раза был выше, чем в предыдущем (в 8 слу-
чаях), либо ниже (в 16 случаях), либо изменяется
в пределах 80–120% (в остальных 10 случаях). За
исключением землетрясения Mw = 7.1, 22 ноября
2004 г. к югу от островов Новой Зеландии основ-
ной толчок прерывал период стабильного значе-
ния η и приводил в период продолжительно-
стью до 959 дней:

– к более низкому уровню η в четырех случа-
ях (землетрясения Mw = 7.2 21 августа 2003 г., Mw =
= 7.0 03 сентября 2010 г., Mw =7.0 01 сентября 2016 г.
и Mw = 7.8 13 ноября 2016 г.),

– к более высокому уровню η, только в одном
случае (землетрясение Mw = 7.0 10 августа 1993 г.),

– к возвращению η на уровень в пределах 80–
120% от уровня, прерванного основным толчком,
что считается в приведенном анализе возвраще-
нием на тот же уровень (землетрясения Mw = 7.1
05 февраля 1995 г., Mw = 7.1 21 августа 2001 г., Mw =
= 7.12 02 ноября 2004 г., Mw = 7.8 15 июля 2009 г.).

Таким образом, показано, что сильнейшие
землетрясения могут служить причиной измене-
ния сейсмического режима. Причем в Новой Зе-
ландии такие землетрясения, в конечном итоге,
существенно изменили сейсмический режим
вблизи их местоположения в четырех случаях на
более высокий и в одном случае на более низкий
уровень возникновения землетрясений, а в дру-
гих четырех случаях уровень контрольного пара-
метра USLE η вернулся примерно к уровню, на-
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блюдавшемуся до локально сильнейшего собы-
тия [Kossobokov, Nekrasova, 2019].

На основе наблюдений за изменениями кон-
трольного параметра η [Kossobokov, Nekrasova,
2017, 2019] авторами высказано предположение,
что контрольный параметр η может характеризо-
вать сейсмический поток в долгосрочной пер-
спективе, находясь на одном из довольно устой-
чивых уровней своего значения и, время от време-
ни, в среднесрочной перспективе, переключаться
с одного на другой уровень в результате критиче-
ского перехода, связанного, в том числе, с воз-
никновением локально катастрофического для
системы разломов и блоков землетрясения.

3.2. Декластеризации каталогов землетрясений. 
Поиск ближайшего соседа

Описание сейсмического потока в терминах
USLE довольно быстро нашло применение в за-
дачах декластеризации сейсмических каталогов и
в настоящее время широко используются. Пред-
ставление о зависимых землетрясениях фокуси-
руется на разделении сейсмичности на группы за-
висимых и независимых событий, которые рас-
положены в пространстве и времени ближе, чем
можно предположить, исходя из случайных рас-
пределений. А именно, в работах [Baiesi, Paczuski,
2004; Zaliapin et al., 2008] введено понятие близо-

сти между двумя сейсмическими событиями, с по-
мощью которого возможно определение ближай-
шего соседа. Близость рассчитывается как произве-
дение двух величин, расщепляющих вклад размера
(магнитуды) землетрясения ‒ величину контроль-
ного параметра η поровну на два сомножителя: со-
множитель Rij относится к пространственной об-
ласти, а сомножитель Tij ‒ к временнóй области.
Значения Rij и Tij определяются следующим обра-
зом:

где m – магнитуда основного толчка,  ‒
время взаимного влияния событий, которое явля-
ется положительным, если событие j произошло
после события i; а rij ≥ 0 ‒ пространственное рассто-
яние между гипоцентрами землетрясений i и j.

Согласно [Baiesi, Paczuski, 2004; Zaliapin, Ben-
Zion, 2013], каждое землетрясение в каталоге со-
единяется со своим ближайшим соседом в соответ-
ствии с величиной “расстояния” η(i, j) = Rij × Tij
(для которого, очевидно, не выполняется прави-
ло треугольника). Построенные по принципу
ближайшего соседа группы отражают разнооб-

( )/210 , 0,bm i
ij ij ijT t t−= × >

0, 0,ij ijT t= <
( )/210 ,d bm i

ij ijR r −= ×

ij j it t t= −

Рис. 4. Значение контрольного параметра USLE η в зависимости от времени на угловом расстоянии 2.5° от двух силь-
нейших землетрясений с магнитудой Mw = 7.8 в Новой Зеландии, с 1993 по 2018 гг. [Kossobokov, Nekrasova, 2019].
Времена сильнейших событий 15.07.2009 09:22:29 в 57 км от города Те-Анау (вверху) и 13.11.2016 11:02:56 в 54 км от го-
рода Амберлей (внизу) отмечены красными треугольниками; красная и зеленая линии – значения скользящего сред-
него по 50 землетрясениям с М ≥ 2.5 на угловом расстоянии 2.5° и 1° соответственно.
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разные вызывающие их процессы и включают в
себя традиционные серии форшоков и афтершо-
ков, а также рои и другие типы кластеризации
сейсмичности. В частности, это позволяет разде-
лить сейсмический поток на пуассоновский фон
независимых событий и кластерные группы [Zali-
apin, Ben-Zion, 2013]. Как уже было замечено,
представление близости [Baiesi, Paczuski, 2004]
основано на разложении на пространственную и
временнýю составляющую контрольного пара-
метра USLE.

При этом, оценка расстояний между ближай-
шими сейсмическими событиями (соседями), а
также пересчет пространственных и временных
расстояний требует предварительной оценки па-
раметров масштабирования b и d (коэффициенты
B и C USLE распределения эпицентров в преде-
лах исследуемой области).

На рис. 5 приведен пример работы алгоритма
выделения сейсмических групп [Zaliapin, Ben-Zion,
2013] для землетрясений с магнитудами M ≥ 3.0, за-
регистрированных на территории Апеннинского
полуострова и прилегающих территорий (каталог
UCI, Updated Сatalog of Italy) в период с 1950 по
2015 гг. [Peresan, Gentili, 2018].

На рис. 5а представлена двумерная карта плотно-
сти компонентов параметра η на плоскости R × T, а
на рис. 5б показана характерная бимодальность
одномерного распределения близости ηij. Разде-
ление событий на кластеры землетрясений (фор-
шоки, основные события, афтершоки) выполня-

( ) 10 , 0.d bm
ij ij ij ijt r t−η = × >

ется путем установки соответствующего порого-
вого значения η0. В приведенном примере такое
разделение соответствует линии с наклоном 1 на
двумерной карте плотности.

В публикациях [Peresan, Gentili, 2018, 2020]
проведен подробный сравнительный анализ вы-
деления зависимых событий (афтершоков и фор-
шоков) с использованием алгоритма “ближайшего
соседа”, пространственно-временными окнами с
различными параметрами и ручным выделением
афтершоков, проведенных при исследовании наи-
более значимых сейсмических событий на терри-
тории итальянской провинции Фриули‒Вене-
ция‒Джулия. Важным выводом исследований
является то, что, когда пороговое значение η0
фиксировано, а все остальные параметры алго-
ритма не изменяются, идентификация событий
“родитель/потомок” очень стабильна по отноше-
нию к Mmin, и идентифицированные кластеры
остаются одинаковыми во всем диапазоне значе-
ний, что согласуется с ранее полученными ре-
зультатами [Zaliapin, Ben-Zion, 2013]. Таким об-
разом, на примерах каталогов реальных землетря-
сений продемонстрировано, что кластерная
структура сейсмичности в рассмотренных регио-
нах нечувствительна к неполноте каталога и из-
менениям в Mmin, а значит, кластерная структура
сейсмичности региона может быть достаточно
точно идентифицирована даже при отсутствии
полного каталога сейсмических событий.

В публикациях [Peresan, Gentili, 2018, 2020] па-
раметры b и d, аналогичные B и C в (2) и опреде-
ляющие величину контрольного параметра η, по-

Рис. 5. Реализация алгоритма “ближайшего соседа”. Пример выделения фоновых и зависимых (внутри красного кон-
тура) сейсмических событий для каталога UCI, с 1950 по 2015 гг., М ≥ 3.0 [Peresan, Gentili, 2018].
a ‒ карта плотности компонентов параметра η – R и T; б – распределение параметра η. Параметры сейсмического ре-
жима: b-value ‒ 0.9; d ‒ 1.1.
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лучены при независимом определении коэффи-
циентов USLE по данным каталога OGS (каталог
Национального института Океанографии и экс-
периментальной геофизики, г. Удина, Италия)
алгоритмом SCE (п. 2.3).

3.3. Картирование параметров USLE. 
Оценка сейсмической опасности

Представление о самоподобном распределе-
нии сейсмичности позволяют более адекватно
оценить возможность редкого, однако вполне
ожидаемого возникновения разрушительного зем-
летрясения. Коэффициенты USLE, полученные
для выделенной территории и характеризующие в
зависимости от временнóго масштаба и целей ис-
следования особенности сейсмического режима в
долгосрочном масштабе времени или его средне-
срочную изменчивость, вероятно, могут быть ис-
пользованы для оценки ожидаемой максималь-
ной магнитуды землетрясений на рассматривае-
мой территории.

В монографии [Кособоков, 2005] приведена
хронология появления карт параметров A, B и C,
алгоритм для вычисления которых был представ-
лен в п. 2.3. А именно, первые расчеты парамет-
ров повторяемости землетрясений с учетом фрак-
тальности для ряда сейсмоактивных регионов
мира в разных масштабах от глобального (запад-
ное и восточное полушария Земли) до локального
(окрестность мыса Мендосино) опубликованы в
работах [Kossobokov, Mazhkenov 1988; Kosobokov,
Mazhkenov, 1994; Кейлис-Борок и др., 1989]. Эти ра-
боты позволили более строго обосновать адекват-
ность правил применения алгоритмов прогноза в
разных регионах и/или диапазонах магнитуд [Дол-
госрочный прогноз …, 1986]. Объемы наблюденных
сейсмических данных и производительность вы-
числительных средств позволили в дальнейшем си-
стематически оценить параметры A, B и C из п. 2,

сначала в наиболее активных [Nekrasova, Kos-
sobokov, 2002], а затем и во всех сейсмически ак-
тивных регионах мира [Kossobokov, Nekrasova, 2003;
Nekrasova, Kossobokov, 2003]. Эти оценки и после-
дующее картирование параметров А, В и С проведе-
ны модифицированным алгоритмом оценки пара-
меров USLE (SCE алгоритм). Глобaльные карты
значений коэффициентов USLE на рис. 1 получе-
ны при оценке параметров неглубоких (с глуби-
ной до 100 км) землетрясений по данным Гло-
бальной базы данных о гипоцентрах землетрясе-
ний [GHDB] за 1964‒2002 гг. Расчеты выполнены
во всех 9276 точках с полуцелыми географически-
ми координатами, где показатель сейсмической
активности, конкретнее, ожидаемое среднегодо-
вое число землетрясений магнитуды от 4 и выше
на площади квадрата со стороной в один градус
земного меридиана из работы [Kossobokov et al.,
2000] превышает 0.027, что соответствует одному
событию, зарегистрированному в ячейке 1° × 1°
за весь интервал времени используемого катало-
га. Эти точки выбраны как центры перекрываю-
щихся квадратов со стороной 8° земного мериди-
ана. Расчеты выполнены на пяти ступенях про-
странственной иерархии (пять удвоений размера
от 0.5° до 8°). Заметим, что 0.5° в целом глобально
соответствует точности определения эпицентров в
использованном каталоге USGS-NEIC [GHDB].
Адекватные оценки параметров USLE, такие, что
ошибка определения значений параметров не пре-
восходит 0.02 были получены для 6000 ячеек.
Данные Глобального картирования оценок А, В и
С размещены в репозитории Международного
Сейсмологического Центра и доступны для сво-
бодного использования независимыми исследо-
вателями [Nekrasova, Kossobokov, 2019].

Теоретический разбор допустимости подхода
картирования параметров USLE в терминах “ти-
пичных” и “нетипичных” точек приведен в рабо-
те [Molchan, 2020]. Отмечено, что при оценке каче-

Рис. 6. Карты PGA (в g) для окрестности озера Байкал [Nekrasova et al., 2015].
а ‒ USLE подход; б ‒ по данным окончательной карты сейсмической опасности GSHAP; в ‒ эмпирическое распре-
деление вероятностей значений PGA в регионе (PGAUSLE ‒ красная линия с квадратами, PGAGSHAP ‒ синяя линия с
ромбами, символы соответствуют g/22, g/23, g/24, g/25, g/26, g/27, g/28 и g/29).
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ства картируемых параметров или их сравнении
важны следующие элементы использованной моде-
ли расчетов: 1) неформальный подход к простран-
ственному картированию параметров закона по-
вторяемости и 2) дифференцированный по магни-
туде и пространству учет условий, сохраняющих
подобие в повторяемости событий [Molchan, 2020].
Подчеркнуто, что картирование возможно в случае,
если исходная ячейка является “типичной” в ан-
самбле минимальных ячеек рассматриваемого
региона, а соотношение непротиворечиво в слу-
чае d (аналог C) = 2. В свою очередь, из описания
SCE-алгоритма [Nekrasova et al., 2015] следует,
что картирование параметров USLE проводится
именно в рамках обоих отмеченных элементов
применительно к каждому уровню простран-
ственной иерархии, на котором рассматривается
распределение сейсмических событий различного
определенного энергетического масштаба. А имен-
но, для каждого пространственного уровня иерар-
хии предполагается равномерное распределение
событий определенного магнитудного диапазона.
Выбор размера минимальной ячейки определяется
вторым предположением и связан с представи-
тельностью используемого каталога, а также с
возможностями и точностью регистрации земле-
трясений разного размера конкретной сейсмиче-
ской сетью. Так, в случае глобального картирования
минимальной выбрана ячейка 1° × 1° в предполо-
жении равномерного распределения землетрясе-
ний с магнитудами от 4 до 4.75, а для ячейки 8° × 8°,
предположительно выполняется равномерное
распределение событий с магнитудами 6.25‒6.75.

Безусловно, что “корректное сравнение раз-
личных методов должно учитывать реальные аль-
тернативы, связанные с сейсморайонированием.
Они намного богаче предположения о равномер-
ном распределении сейсмичности даже в обла-
стях стандартного размера” [Molchan, 2020].

В работе [Некрасова и др., 2020] представлены
подход, основные принципы и методология по-
строения карт сейсмической опасности на основе
USLE, обобщающие ряд конкретных исследова-
ний для нескольких регионов мира, различаю-
щихся как по размерам территории, так и по уров-
ню сейсмической активности [Kossobokov, Nekraso-
va, 2018a, b; Nekrasova et al., 2015; Parvez et al., 2014,
2017a; Некрасова, Кособоков, 2016; Некрасова и
др., 2015].

В этих регионах, на основе доступных в мо-
мент исследования сейсмических данных, прове-
дены расчет и построение карт сейсмической
опасности в терминах максимальной ожидаемой
магнитуды, максимального пикового ускорения
грунта PGA или макросейсмической интенсивно-
сти I0. Там, где существует возможность ретроспек-
тивного анализа свидетельств о землетрясениях на
исследуемой территории, например, зарегистриро-

ванные в прошлом значения PGA или I0, а также
аналогичные карты сейсмической опасности, по-
лученные альтернативными методами, проведе-
но тестирование предлагаемых карт с использо-
ванием USLE и их сравнение с альтернативами.

В качестве примеров проверки результатов
применения USLE для оценки сейсмической
опасности приведем сравнение карт в терминах
PGA (см. рис. 6), полученных с использованием
USLE и финальных карт, полученных в рамках
международной Программы Глобальной оценки
сейсмической опасности (GSHAP) [Giardini et al.,
1999]. Так, например, очевидно, что в районе раз-
розненных сейсмоактивных разломов, к востоку
от верхнего сегмента Байкальской рифтовой зо-
ны, карта на основе USLE повышает сейсмиче-
скую опасность, по сравнению с фрагментом
Глобальной карты GSHAP. Также очевидно, что
сейсмическая активность значительной части на
территории фрагмента не учтена в расчетах ожи-
даемых значений PGA. Взаимная разница оценок
карт, представленных на рис. 6а, б, видна при
сравнении приведенных на рис. 6в эмпирических
распределений вероятностей значений PGA для
двух подходов.

Следует заметить, что проблемы Глобальной
карты GSHAP были отмечены уже сразу после ее
публикации в 1999 г. [Castaños, Lomnitz, 2002] и
со временем подтвердились статистикой несоот-
ветствия ожидаемого и реализовавшегося значе-
ния PGA в период 2000‒2011 гг. Фактически все
сильнейшие землетрясения магнитудой от 7.5 и
выше и все 12 наиболее смертоносных сейсмиче-
ских катастроф в этот период произошли в местах
недооценки сейсмической опасности, причем, в
большинстве случаев, недооценка была весьма зна-
чительной [Кособоков, Некрасова, 2011; Wyss et al.,
2012]. Отметим, что сравнения с картами GSHAP
в настоящий момент могут рассматриваться в
большей степени как методологические, направ-
ленные на ревизию ставших общепринятыми
представлений о вероятностной оценке сейсми-
ческой опасности и ассоциированных с нею рис-
ков. Проект GEM [Pagani et al., 2018] должен был
пересмотреть, уточнить и исправить оценки на
основе опыта, накопленного за прошедшие два
десятилетия. Однако, участники этого проекта,
похоже, не склонны к пересмотру основных
принципов оценки сейсмической опасности с при-
влечением альтернативных методологий, а также к
обязательной проверке результатов на обучающей и
контрольной выборках реальных сейсмических со-
бытий [Nekrasova et al., 2015; Kossobokov et al., 2015].

Сравнение нескольких альтернативных карт
сейсмической опасности для исследуемой терри-
тории предоставляется крайне редко. Отметим в
этой связи работу [Parvez et al., 2017a], где для тер-
ритории Индийского штата Гуджарат проведено
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сравнение оригинальной карты PGAUSLE не толь-
ко с картой PGAGSHAP, но и с картой, построенной
на основе набирающего популярность подхода не-
одетерминистской оценки сейсмической опасно-
сти (Neodeterministic Seismic Hazard Assessment –
NDSHA), базирующейся на компьютерной симу-
ляции исчерпывающих сценариев возможного
возникновения землетрясений с расчетом пол-
ных волновых форм и эффектов [Panza et al., 1996,
2001, 2012; Parvez et al., 2017b; Panza, Bela, 2020],
Возможно, ситуация изменится в связи с прове-
дением в настоящее время различными исследо-
вательскими группами пересмотра глобальных и
национальных карт сейсмической опасности (на-
пример, European Seismic Hazard Model 2020 ‒
ESHM20, Probabilistic Seismic Hazard Maps in Ja-
pan – PSHMJ, New Seismic Hazard Model of Italy ‒
MPS19).

3.4. Оценка параметров цикла
разрушения литосферы

В глобальном масштабе и для ряда регионов
мира с характерными геодинамическими особен-
ностями (например, для зон субдукции и сдвиго-
вых разломных зон) проведены оценки парамет-
ров цикла разрушения литосферы по данным ка-
талогов землетрясенй [Smirnov, 2003; Smirnov
et al., 2019]. Приведенный в 2.3 алгоритм оценки
параметров фрактальной размерности для гипо-
центров сейсмических событий, а также общий
подход к сейсмическому режиму в терминах
USLE используется авторами для определения
картируемого параметра τ0 = τ(M0) – длительно-
сти цикла разрушения в области с линейным раз-
мером l0 соответствующей размеру очага земле-
трясения с магнитудой M0:

где α определяется связью магнитуды с размером
очага землетрясения: M = α log10l + β, ,
N – число событий с магнитудой M ≥ Mmin, про-
изошедших в течение интервала времени T в об-
ласти пространства размера L; b – наклон графи-
ка повторяемости; d – фрактальная размерность
множества гипоцентров.

Авторами получена оценка характерного диа-
пазона вариаций параметра τ(M0) в пределах от
300 до 30000 лет. Проведено сравнение значений
параметра τ(M0) с характерными региональными
скоростями движения плит. Отмечено, что в пер-
вом приближении средняя для региона длитель-
ность цикла разрушения литосферы обратно про-
порциональна скорости тектонических деформа-
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ций в регионе. Однако подчеркивается, что даже
в пределах относительно небольших регионов,
значения τ0 варьируют в диапазоне двух десятич-
ных порядков [Smirnov et al., 2019]. Это указывает
на значительную неоднородность распределения
скоростей деформации и прочности в пределах
региона и эмпирически подтверждает современ-
ные представления об иерархичном строении
геологической среды и неоднородном мозаичном
характере поля напряжений.

Пример карты параметра τ0 для территории
Японских островов приведен на рис. 7a. Еще
один параметр, также картируемый авторами
подхода ‒ q = αb − d (см. рис. 7б), показывает за-
висимость длительности цикла разрушения от
масштаба (размера области) разрушения. Авторы
считают, что в рамках модели разрушения разно-
масштабных дефектов среды и в предположении
степенного распределения дефектов по размерам
(в частности, для фрактальной геометрии систе-
мы дефектов) при αb = d и, соответственно, q = 0,
закон Гутенберга‒Рихтера (1) определяется толь-
ко распределением дефектов по их размерам. От-
мечено, что оценки параметров цикла разруше-
ния на региональном уровне свидетельствуют,
что в фоновом режиме (при осреднении за деся-
тилетия) длительность цикла разрушения лито-
сферы не зависит от размера области разрушения –
параметр q близок к нулю. Это означает, что в фо-
новом режиме процесс разрушения на разных
пространственных масштабах развивается при-
мерно с одинаковой интенсивностью, то есть ве-
роятность разрушения элементов среды равномер-
но распределена по их размерам. Такая ситуация
имеет место, когда поле напряжений определен-
ным образом согласовано с “полем” прочности,
т.е. вероятность разрушения дефекта (неоднород-
ности среды) не зависит от его размера. В то же
время, для отдельных областей получены значи-
мые отклонения значения параметра q от 0, кото-
рые свидетельствуют о иерархической зависимо-
сти для процессов разрушения. А именно, если
q < 0, то разрушение идет интенсивнее на стар-
ших масштабах, а при q > 0 – на младших.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сложность использования данных сейсмиче-

ских каталогов, качество которых отличается в
зависимости от местоположения, может повли-
ять на результаты анализа и интерпретации. Од-
нако надежный характер расчетов на основе
USLE, подтвержденный низкими значениями
ошибок глобально и в рассмотренных к настояще-
му времени в отдельных сейсмоопасных районах,
позволяет заключить обоснованность предполо-
жения о пространственном самоподобии сейсми-
ческих процессов и продолжить дальнейшие ис-
следования фундаментальных проблем, включая
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оценку сейсмических рисков для населения и
объектов инфраструктуры с использованием ка-
талогов землетрясений. Необходимость исполь-
зования знания о фрактальной структуре распре-
деления землетрясений можно проиллюстриро-
вать на простейших примерах. Так, например,
коэффициент C на территории Лос-Анджелеса
составляет около 1.21, как по оценкам P. Окубо и
K. Аки [Okubo, Aki, 1987] для системы разломов в
Южной Калифорнии, так и по расчету путем при-
менения алгоритма SCE к данным одного из луч-
ших региональных каталогов землетрясений; оцен-
ка повторяемости сильных землетрясений пропор-
ционально площади по статистике всей Южной
Калифорнии линейного размера ~400 км для района
Лос-Анджелеса протяженностью ~40 км недооце-
нивает частоту возникновения таких событий в
(LSCA/LLA)2/(LSCA/LLA)1.21 = 100.79 = 6.2 раз. По ана-
логии, для Петропавловска-Камчатского, где C =
= 1.26, сейсмическая опасность в 40 км окрестно-
сти города по статистике землетрясений Камчат-
ского региона протяженностью ~700 км в случае
игнорирования фрактальных свойств распреде-
ления землетрясений может быть недооценена в
(LK/LPK)2/(LK/LPK)1.26 = 17.50.74 = 8.3 раз. Системати-

ческий анализ сейсмической опасности в 1140 горо-
дах и городских агломерациях в сейсмических ре-
гионах по всему миру [Nekrasova, Kossobokov,
2005] показывает, в дополнение к вышеупомяну-
тым случаям, потенциальную недооценку в
5.4 раза для Токио (Япония), 7.2 для Сан-Фран-
циско (США), около 20 для Улан-Удэ (Республи-
ка Бурятия, Российская Федерация) и т.д. Такое
несоответствие в оценке сейсмической опасно-
сти распространяется нелинейно в ошибочные
оценки рисков. Ошибка в 6 раз (в предположении
B = 1) соответствует ошибке около 0.8 в магниту-
де сейсмического события, которая экспоненци-
ально возрастает в недооценке в 15 раз выделяю-
щейся сейсмической энергии, что соответствует
коэффициенту выше 4.5 в расчетах ожидаемого
числа жертв землетрясения [Wyss et al., 2012].

Следует специально отметить, что оценки па-
раметров USLE безусловно сложной динамиче-
ской системы разломов и блоков литосферы Зем-
ли даже в среднесрочных масштабах времени на
довольно протяженных территориях зависят от
методов их подсчета, а также изменчивы как по
времени, так и по пространству [Nekrasova et al.,
2011]. Надежные оценки характеристик возможно

Рис. 7. По данным регионального каталога землетрясений Японии [Smirnov et al., 2019].
а ‒ длительность цикла разрушения τ0 (в годах, для M0 = 7.5); б – параметр q.
Желтым цветом залиты области с нулевыми в пределах погрешности значениями q.
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получить лишь в крупном масштабе и с привлече-
нием данных за максимально продолжительный
период наблюдений после критической проверки
в контрольных экспериментах. Для практики ис-
пользования знаний о фрактальной природе зем-
летрясений крайне существенно ‒ на каких отрез-
ках времени сейсмический поток исследуемой об-
ласти можно считать достаточно стационарным
для анализа и интерпретаций. Этот вопрос требует
тщательного специального исследования. Если
окажется, что характерный интервал времени, на
котором изменяется локальная интенсивность
сейсмического процесса, имеет порядок несколь-
ких десятков лет, то эти изменения необходимо
учитывать в практических задачах, связанных с
оценками рисков от землетрясений [Писаренко,
Голубева, 1996].

Наблюдаемая изменчивость сейсмической ак-
тивности накладывает важные ограничения для
моделирования сейсмических последовательно-
стей геофизиками. Результаты исследований на
основе Общего закона подобия для землетрясе-
ний USLE могут использоваться с пользой для
изучения разнообразия физических свойств ли-
тосферы Земли, а также для улучшения оценок
локальной сейсмической опасности, включая ме-
тоды прогнозирования землетрясений. Лучшее
понимание USLE открывает новые горизонты в
изучении процессов, связанных с возникновени-
ем землетрясений.

В заключение следует заметить, что в рамках
анализа каталогов землетрясений, которые явля-
ются вторичным продуктом обработки сейсмиче-
ских записей, представленные в обзоре исследова-
ния не учитывают богатейший первичный матери-
ал. Современные средства изучения сейсмических
записей, возможно, уже в ближайшее время пред-
ложат лучшие средства мониторинга сейсмично-
сти, столь необходимые как для Общего закона
подобия для землетрясений, так и для оператив-
ного прогноза сейсмической погоды, включая ожи-
даемые экстремальные события.
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The article is devoted to a review of many years of experience of Russian and foreign researchers considering
the theory of self-organizing criticality (SOC, Self-Orgaanized Criticallity) as applied to seismological data.
Namely, the Unified Scaling Law for earthquakes (USLE), which, accounting for the spatial similarity of the
set of earthquake epicenters, generalizes the classical law ‒ the Gutenberg‒Richter relationship. The demand
and urgency of using the generalization in practical tasks associated with the spatio-temporal seismicity pa-
rameters is substantiated. Possible limitations to practical use are indicated. Various methods for estimating
USLE coefficients and examples of their practical use are presented.
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