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Abstract: Assessment of long-term seismic hazard is critically dependent on the behavior of tail of the distribution function of 
rare strongest earthquakes. Analyses of empirical data cannot however yield the credible solution of this problem because the 
instrumental catalogs of earthquake are available only for a rather short time intervals, and the uncertainty in estimations of 
magnitude of paleoearthquakes is high. From the available data, it was possible only to propose a number of alternative mod-
els characterizing the distribution of rare strongest earthquakes. There are the following models: the model based on the  
Guttenberg – Richter law suggested to be valid until a maximum possible seismic event (Мmах), models of 'bend down' of 
earthquake recurrence curve, and the characteristic earthquakes model. We discuss these models from the general physical 
concepts supported by the theory of extreme values (with reference to the generalized extreme value (GEV) distribution and 
the generalized Pareto distribution (GPD) and the multiplicative cascade model of seismic regime. In terms of the multiplica-
tive cascade model, seismic regime is treated as a large number of episodes of avalanche-type relaxation of metastable states 
which take place in a set of metastable sub-systems. 

The model of magnitude-unlimited continuation of the Guttenberg – Richter law is invalid from the physical point of 
view because it corresponds to an infinite mean value of seismic energy and infinite capacity of the process generating seis-
micity. A model of an abrupt cut of this law by a maximum possible event, Мmах is not fully logical either. 

A model with the 'bend-down' of earthquake recurrence curve can ensure both continuity of the distribution law and fi-
niteness of seismic energy value. Results of studies with the use of the theory of extreme values provide a convincing support 
to the model of 'bend-down' of earthquakes’ recurrence curve. Moreover they testify also that the 'bend-down' is described by 
the finite distribution law, i.e. the bend-down occurs more efficiently than it is envisaged in the commonly used model devel-
oped by Y. Kagan (which treats the bend-dawn as an exponential decay law). However, despite the finiteness of the distribu-
tion law, density of magnitudes decline quite slowly in the area close to the maximum possible Мmах event as (Мmах – M)n, 
where n varies in the range between 4 and 6 in the majority of cases. As a result Мmах value can be estimated only with a 
large error. In rare cases, if the space-and-time area under study contains higher number of strongest earthquakes, the empiri-
cal distribution law becomes close to the exponential law; in this case n value is quite high, and Мmах values becomes unsta-
ble and tend to infinite growth. 

In our study, the distribution law of strongest earthquakes was investigated by the methods based on the extreme values 
theory (world data and several regional catalogues were examined), and the results of calculation do not reveal cases of  oc-
currence of characteristic events. However, such a seismic regime was revealed in a number of cases from paleoseismicity 
data and from some instrumental regional catalogues. Conditions providing for the occurrence of characteristic earthquakes 
are studied here using the multiplicative cascade model. According to [Rodkin, 2011], this model provides the simulation of 
all known regularities of seismic regime, such as a decrease in b-value in the vicinity of strong earthquakes, development of 
aftershock power cascade, and existence of seismic cycle and foreshock activity. This article considers an extension of the 
cascade model by adding of non-linear members in the kinetic cascade equation in order to describe effects of the 'bend-
down' of the earthquake recurrence curve and the characteristic earthquakes occurrence. It is shown that in terms of the mul-
tiplicative cascade model, the occurrence of characteristic earthquakes is connected with development of the nonlinear posi-
tive feedback between the size of the current rupture zone and the rate of its further growth. 

The modelling results are compared with data on seismicity of the South-Eastern Asia, which suggest that the regime 
providing the occurrence of characteristic earthquakes appears to be typical of the seismic regime of subduction zones (while 
it is not observed outside such zones). It is concluded that the non-linear positive feedback that controls the possibility of 
occurrence of characteristic earthquakes may be caused with the presence of deep fluids of increased concentration in the 
subduction zones. 
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Аннотация: Принципиальное значение для оценки долгосрочной сейсмической опасности имеет поведение хвоста 
функции распределения редких сильнейших землетрясений. Краткость инструментальных каталогов землетрясений 
и большая погрешность определения магнитуд палеоземлетрясений не дают возможности надежно исследовать этот 
вопрос на основе эмпирических данных. На основе таких данных оказалось возможным только сформулировать не-
сколько альтернативных моделей распределения редких сильнейших землетрясений. Наиболее распространенными 
моделями являются следующие: модель продолжения выполнимости обычного закона Гутенберга – Рихтера вплоть 
до некоторого максимально возможного события Мmах, модели с загибом вниз графика повторяемости землетрясе-
ний, модель реализации характеристических землетрясений. В статье эти модели анализируются на основе общих 
физических соображений, теоретических представлений, следующих из теории экстремальных значений (на основе 
использования Обобщенного распределения максимальных значений (GEV) и Обобщенного распределения Парето 
(GPD), и модели описания сейсмического режима мультипликативным каскадом. Последняя модель трактует сейс-
мический режим как совокупность эпизодов лавинообразной реализации (релаксации) метастабильных состояний, 
протекающих на множестве метастабильных подсистем.  

Модель неограниченного по магнитуде продолжения обычного закона Гуттенберга – Рихтера заведомо неточна, 
так как отвечает бесконечным значениям величин сейсмической энергии и мощности сеймогенерирующего процес-
са. При этом модель резкого обрезания этого закона некоторым максимально возможным событием Мmах также не 
вполне логична.  

Модель с загибом вниз графика повторяемости землетрясений позволяет обеспечить как непрерывность закона 
распределения, так и конечность величин сейсмической энергии. Результаты применения теории экстремальных 
значений весомо подкрепляют модель загиба вниз графика повторяемости. При этом выявляется, что загиб описыва-
ется конечным законом распределения, то есть оказывается более быстрым, чем предполагается в рамках широко 
распространенной модели Я. Кагана (отвечающей экспоненциальному закону убывания). Однако, несмотря на ко-
нечность закона распределения, плотность распределения магнитуд М в области максимально возможного события 
Мmах убывает достаточно медленно, как (Мmах – M)n, где n варьируется в большинстве случаев в диапазоне от 4 до 6. 
Отсюда следует, что величина Мmах может быть оценена обычно только с большой погрешностью. Изредка, если в 
исследуемой пространственно-временной области оказывается повышенное число сильнейших землетрясений, по-
лучаемый закон распределения приближается к экспоненциальному, при этом значения n становятся весьма боль-
шими, а значения Мmах существенно неустойчивыми. 

Проведенные расчеты закона распределения сильнейших землетрясений методами теории экстремальных значе-
ний (по мировым данным и ряду региональных каталогов) не выявили примеров реализации характеристических 
событий. Однако использование данных по палеосейсмичности и некоторые отдельные каталоги инструментальных 
данных свидетельствуют в пользу встречаемости такого сейсмического режима. Условия возникновения характери-
стических землетрясений исследованы в рамках модели мультипликативного каскада. Ранее было показано [Rodkin, 
2011], что эта модель позволяет имитировать такие известные закономерности сейсмического режима, как уменьше-
ние наклона графика повторяемости в окрестности сильных землетрясений, развитие афтершокового степенного кас-
када и предвестниковой активизации, а также существование сейсмического цикла. В статье обсуждается расшире-
ние схемы каскада добавлением нелинейных членов в кинетическое уравнение каскада с целью описания эффектов 
загиба вниз графика повторяемости землетрясений и возможности возникновения характеристических землетрясе-
ний. Показано, что в рамках модели мультипликативного каскада условием реализации характеристических земле-
трясений является развитие нелинейной цепи положительной обратной связи между размерами области сейсмиче-
ского разрушения и скоростью ее дальнейшего роста. 

Результаты моделирования сопоставляются с данными по сейсмичности Юго-Восточной Азии, согласно кото-
рым режим возникновения характеристических землетрясений является типичным для сейсмического режима зон 
субдукции и не наблюдается вне этих зон. Делается вывод, что ответственная за реализацию характеристических 
землетрясений цепь нелинейной положительной обратной связи может быть обусловлена наличием в зонах субдук-
ции резко повышенных концентраций глубинного флюида. 
 



 

Geodynamics & Tectonophysics 2014 Volume 5 Issue 3 Pages 893–904 

 895 

Ключевые слова: редкие сильнейшие землетрясения, закон распределения, предельные закон, характеристические 
землетрясения, мультипликативный каскад. 

 
 

 
 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Оценки долгосрочной сейсмической опасности в 
решающей степени зависят от закона распределения 
редких сильнейших землетрясений. Однако недоста-
точная длительность инструментальных каталогов 
землетрясений и большая погрешность определения 
магнитуд палеоземлетрясений не дают возможности с 
высокой надежностью выявить характер этого распре-
деления на основе эмпирических данных. На настоя-
щий момент существует целый набор полагаемых вы-
полняющимися в природе, но кардинально различаю-
щихся моделей закона распределения редких силь-
нейших землетрясений.  

Модель неограниченного по магнитуде продолже-
ния обычного закона Гутенберга – Рихтера находит 
подкрепление в ряде недавних публикаций [Rogozhin 
et al., 2010, 2013; Rogozhin, Rodina, 2012], где приво-
дятся свидетельства в пользу сохранения прямолиней-
ности графика повторяемости землетрясений вплоть 
до событий с повторяемостью раз в несколько тысяч 
лет. Однако эта модель заведомо неточна, так как при 
типичных значениях наклона графика повторяемости 
землетрясений неограниченный закон Гутенберга – 
Рихтера отвечает бесконечным значениям средних по 
времени величин выделенных сейсмической энергии и 
сейсмического момента. Таких бесконечных значений 
быть не может, отсюда следует, что, начиная с каких-
то значений магнитуд, закон Гутенберга – Рихтера 
должен нарушаться, и число сильнейших событий 
должно убывать существенно скорее этого закона. 
Наиболее простой вариант такого изменения дает мо-
дель резкого обрезания закона повторяемости некото-
рым, достаточно большим, максимально возможным 
событием Мmах. Эта модель, однако, не вполне логич-
на, так как непонятно, почему событие величиной Мmах 
еще вполне возможно и его вероятность подчиняется 
обычному закону Гуттенберга – Рихтера, но событие 
величиной Мmах+ε, с некоторым небольшим, но не 
пренебрежимо малым значением ε реализоваться уже 
не может. Отсюда следует, что модель резкого обреза-
ния может использоваться только как грубое прибли-
жение к истинному закону распределения. 

Модели закона повторяемости с постепенным за-
гибом вниз графика повторяемости более логичны. 
Эти модели не предполагают нарушения непрерывно-
сти закона повторяемости землетрясений и могут 
обеспечивать конечность средних значений сейсмиче-
ской энергии и сейсмического момента. Закон распре-

деления может быть при этом ограниченным, с неко-
торым максимально возможным значением Мmах, или 
неограниченным (но с конечным средним значением). 
В модели [Kagan, 1994, 1999] отклонение от закона 
Гутенберга – Рихтера задается экспоненциальным 
множителем. В работе [Laherrere, Sornette, 1998] закон 
распределения аппроксимируется экспонентой с дроб-
ным (меньшим единицы) показателем степени. Модель 
резкого изменения угла наклона графика повторяемо-
сти от значения β1 < 1 при меньших значениях магни-
туд до значения β2 > 1 при сильнейших землетрясени-
ях предложена в работе [Pacheco et al., 1992]. Все эти 
модели отвечают бесконечному закону распределения. 
Выбор наиболее адекватной модели загиба вниз гра-
фика повторяемости затруднен. В работе [Pisarenko, 
Sornette, 2003] показано, что в связи с малым числом 
сильнейших землетрясений в региональных исследо-
ваниях характер отклонения реальных распределений 
от обычного закона Гутенберга – Рихтера оценивается 
с большой погрешностью и может быть описан раз-
личными моделями. Обоснованный выбор между мо-
делями возможен только или при получении большого 
объема дополнительной информации о распределении 
сильнейших землетрясений, или на основе соображе-
ний теоретического характера. На настоящий момент 
только модель [Pacheco et al., 1992] имеет некоторое 
физическое обоснование в виде ссылки на возможное 
различие эффективной размерности вмещающего про-
странства для обычных и сильнейших землетрясений; 
для обычных землетрясений вмещающее пространство 
полагается трехмерным, а для сильнейших событий с 
большим размером очага – двумерным. Отметим, что 
эмпирически оцениваемые изменения величин накло-
на графика повторяемости (β2−β1) не противоречат 
теоретически ожидаемому изменению размерности эф-
фективного вмещающего пространства на единицу 
[Pisarenko, Rodkin, 2007]. 

В отдельных случаях наблюдается эффект значи-
тельного (по сравнению с законом Гутенберга – Рих-
тера) увеличения числа землетрясений некоторой, 
близкой к максимально возможной, магнитуды. Такие 
землетрясения принято называть характеристически-
ми, так как часто предполагается, что они отвечают 
активизации всей разломной зоны данного региона 
[Wesnousky et al., 1983]. Статистическая обоснован-
ность модели характеристических землетрясений ис-
следовалась в работе [Kagan, 1993] и была признана 
неубедительной. Тем не менее эта модель применяется 
достаточно широко. В частности, она использовалась 
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при создании комплектов карт сейсмической опасно-
сти ОСР-2012 и их модификации ОСР-2014 [Ulomov, 
Bogdanov, 2013; и др.]. 

Из вышесказанного видна важность исследования 
различных вариантов характера поведения функции 
распределения землетрясений в области редких силь-
нейших землетрясений. Ниже этот вопрос исследуется 
на основе использования положений теории экстре-
мальных значений и в рамках модели мультиплика-
тивного каскада. 
 
 
2. ХАРАКТЕР РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛЬНЕЙШИХ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ В СВЕТЕ ТЕОРИИ  
ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 

 
В теории экстремальных значений имеются две 

предельные теоремы, для выполнения которых требу-
ется непрерывность анализируемой функции распре-
деления и существование зависящих от объема выбор-
ки n констант центрирования an и нормировки cn таких, 
чтобы нормированное распределение случайной вели-
чины (xn – an)/cn стремилось при неограниченном уве-
личении n к некоторому невырожденному распределе-
нию (это не всегда возможно). В первой теореме для 
совокупности одинаково распределенных независи-
мых случайных величин xi показано, что с ростом h 
распределение нормированных выбросов за порог h 
стремится к Обобщенному распределению Парето 
(Generalized Pareto distribution, GPD):  
 

GPD(z|ξ, s,h) = 1 – (1 + ξ(z – h)/s)–1/ξ , (1) 
 
где z ≥ h; 1+ξ(z – h)/s≥0. 

Во второй предельной теореме рассматриваются 
распределения максимальных значений за равные 
(увеличивающиеся) интервалы времени. Показано, что 
распределение таких величин (после соответствующей 
нормировки) стремится к Обобщенному распределе-
нию экстремальных значений, GEV. Процедуры ис-
пользования предельных распределений GPD и GEV 
во многом аналогичны, поэтому ниже ограничимся 
кратким описанием случая GPD. Полное описание 
приведено в монографиях [Pisarenko, Rodkin, 2007, 
2010]. 

Из (1) видно, что функция распределения GPD за-
висит от параметров ξ, s и от величины порога h (па-
раметр s, в свою очередь, зависит от h). Параметр  
ξ (–∞ < ξ < +∞) называется параметром формы, пара-
метр s (s > 0) – нормирующий параметр. При ξ=0 GPD 
переходит в экспоненциальное распределение: 
 

GPD(z |0, s,h) = 1 – exp(–(z – h)/s), z ≥ h. (2) 
 

Процедура оценки параметров ξ и s, подробно опи-
санная в статье [Pisarenko et al., 2014] и в монографиях 
[Pisarenko, Rodkin, 2007, 2010, 2014], вкратце такова. 

Пусть выборка (x1, x2, …, xn) является результатом 
наблюдений случаев превышения порога h в моменты 
времени t1, …, tn отвечающие случайному Пуассонов-
скому процессу с интенсивностью λ. Пусть порог h 
выбран достаточно большим, чтобы удовлетворялись 
условия предельной теоремы. Тогда распределение 
значений (x1-h, x2-h, …, xn-h) будет описываться пре-
дельным распределением GPD (1) с некоторыми под-
лежащими определению параметрами (ξ, s). Для опре-
деления параметров можно использовать метод мак-
симального правдоподобия.  

После получения оценок параметров ξ и s для дан-
ного порога h можно рассчитать все необходимые ста-
тистические характеристики распределения макси-
мальных значений {x} на любом интервале времени 
наблюдений. Выбор величины порога h определяется 
компромиссом между требованием увеличения порога 
(чтобы удовлетворить условиям предельной теоремы) 
и требованием уменьшения порога (чтобы оставалось 
большее число членов xi > h для оценки параметров ξ и 
s). Ряд дополнительных критериев, облегчающих та-
кой выбор, описан в монографиях [Pisarenko, Rodkin, 
2007, 2010, 2014].  

Важно, что величина параметра формы ξ характе-
ризует вид анализируемого распределения {x}. Поло-
жительные значения ξ отвечают степенному закону 
распределения величин {x}. Значение ξ=0 соответ-
ствует экспоненциальному закону распределения ве-
личин {x}. Отрицательному значению параметра фор-
мы ξ < 0 соответствуют ограниченные предельные 
GPD и GEV распределения и, соответственно, ограни-
ченное исходное исследуемое распределение. При 
этом интервал изменения величин выбросов наблюде-
ний выше порога h задается неравенствами h ≤ X ≤ h – 
s/ξ, т.е., имеется крайняя правая граница исходного 
распределения равная h – s/ξ, ξ < 0. Используя для 
максимально возможного значения привычное для 
сейсмологии обозначение Мmax, получаем: 
 

Мmах = h – s/ξ,     ξ < 0, s, h > 0. (3) 
 

Не вдаваясь в детали, отметим, что из (3) видно, что 
при малых (близких по абсолютной величине к нулю) 
значениях ξ значения Мmax быстро растут. Такая 
неробастность величин Мmax отвечает известному фак-
ту недолговечности карт общего сейсмического райо-
нирования. Как известно, такие карты приходится ре-
гулярно, раз в 10–20 лет, пересматривать, так как 
сильные землетрясения регулярно происходят в обла-
стях, ранее считавшихся слабосейсмичными или даже 
асейсмичными. Более детально этот вопрос изложен в 
статье [Pisarenko et al., 2014] и в монографиях [Pisa-
renko, Rodkin, 2007, 2010, 2014].  

Для настоящего изложения наиболее существенно 
то, что в большинстве рассмотренных нами случаев 
значения ξ оказались равными –0.2 ± 0.1 (табл. 1).  
Таким образом, использование метода предельных  
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распределений свидетельствует в пользу реализации 
модели сглаженного обрезания (загиба вниз) графика 
повторяемости. При этом выявляется, что загиб опи-
сывается конечным законом распределения, то есть 
оказывается «более быстрым», чем предполагается в 
рамках широко распространенной модели Я. Кагана 
[Kagan, 1994, 1999], отвечающей экспоненциальному 
закону убывания. К случаю экспоненциального закона 
распределения приближаются распределения для ма-
лых по абсолютной величине значений ξ. Для мирово-
го каталога сейсмических моментов GCMТ такой слу-
чай реализуется, например, для интервала времени 
1976–2012 гг. (табл. 1). 
 
 
3. ХАРАКТЕР РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЛИЧИН ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

В РАМКАХ МОДЕЛИ МУЛЬТИПЛИКАТИВНОГО КАСКАДА 
 

Сейсмический режим обычно принято трактовать 
как пример реализации самоорганизующейся критич-
ности (SOC). В рамках этой модели [Bak et al., 1988; 
Turcotte, 1999; Sornette, 2006; Sobolev, Ponomarev, 
2003; и др.] предполагается, что сейсмический режим 
самопроизвольно эволюционирует к критическому 
состоянию. Реализация характерных для сейсмичности 
степенных законов трактуется в рамках модели SOC 
по аналогии с критическими явлениями. Но эта анало-
гия довольно условна. Как известно, критические яв-
ления (в частности, фазовые переходы второго рода) 
протекают без выделения или поглощения энергии, 
что и служит их фундаментальной особенностью, оп-
ределяющей закономерности критического поведения. 
Напротив, при землетрясениях, особенно сильных, 
происходит огромное выделение энергии. Отсюда сле-
дует, что интерпретация режима сейсмичности в рам-
ках модели SOC не является вполне удовлетворитель-
ной и требуется разработка иных вариантов интерпре-
тации. 

Статистическое описание сейсмического процесса 

часто реализуют в рамках эпидемической модели сей-
смического процесса Epidemic Type Aftershocks-Se-
quences, ETAS [Ogata, 1988, 1998; и др.], которая объ-
единяет закон повторяемости Гутенберга – Рихтера и 
Обобщенный закон Омори. Модель ETAS носит, одна-
ко, чисто статистический характер, и определение па-
раметров модели не позволяет существенно продви-
нуться в понимании физики сейсмического процесса.  

Модель, предложенная в работе [Rodkin, 2011],  
объединяет положительные стороны статистической 
ETAS модели и претендующей на физическую интер-
претацию модели SOC. Она описывает статистику 
сейсмического режима в терминах, характеризующих 
активность протекающих в среде неравновесных про-
цессов, иерархичность среды и память среды, в кото-
рой сейсмический процесс реализуется. В рамках этой 
модели сейсмический режим трактуется как последо-
вательность большого числа эпизодов лавинообразной 
релаксации, случайным образом реализующихся на 
множестве метастабильных подсистем. Модель позво-
ляет имитировать такие известные эмпирические зако-
номерности сейсмического режима, как закон повто-
ряемости землетрясений Гутенберга – Рихтера, умень-
шение наклона графика повторяемости в окрестности 
сильных землетрясений, развитие афтершокового кас-
када и существование предвестниковой активизации и 
сейсмического цикла [Rodkin, 2011]. 

В данной работе предлагается развитие модели 
мультипликативного каскада с целью описания пове-
дения хвоста функции распределения в области редких 
сильнейших землетрясений. Будет моделироваться эф-
фект загиба вниз графика повторяемости землетрясе-
ний и возможность реализации режима характеристи-
ческих землетрясений. Возможность описания этих 
двух эффектов достигается добавлением в кинетиче-
ское уравнение мультипликативного каскада нелиней-
ных членов высшего порядка (квадратичного, кубиче-
ского и четвертой степени).  

Прежде чем переходить к описанию усложненной 

Т а б л и ц а  1. Параметры аппроксимирующих GPD-распределений для мировых и региональных каталогов землетрясений 

T a b l e  1. The parameters of the approximating GPD-distributions for global and regional earthquake catalogs 

Регион, интервал времени, 
глубина 

Диапазон магнитуд, 
число основных 
событий 

Параметр формы 
ξ GPD 

Квантиль Qq(τ)  Мmax Источник 

Мировой Гарвардский каталог 
(СМТ), 1976–2003, Н ≤ 70 км 

mW ≥ 7.4, n = 80 –0.39 Q0.90 (10) = 8.4 8.5 [Pisarenko et al., 2014] 

СМТ каталог, 1977–2006,  
Н ≤ 70 км 

mW ≥ 6.8, n = 264 –0.20 Q0.90 (10) = 8.8 9.6 [Pisarenko, Rodkin, 2008] 

СМТ каталог, 1976–2012,  
Н ≤ 70 км 

mW ≥ 7.55, n = 75 –0.0005 Q0.90 (10) = 9.2 580 [Pisarenko et al., 2014] 

Япония, 1923–2007,  
Н ≤ 70 км 

mW ≥ 6.8, n = 160 –0.20 Q0.90 (10) = 8.3 9.3 [Pisarenko, Rodkin, 2010] 

Фенноскандия, 1900–2005 mW ≥ 3.4,  n ≅ 400 –0.28 Q0.95(10) = 5.3 5.7 [Pisarenko, Rodkin, 2010] 
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нелинейной схемы мультипликативного каскада, крат-
ко напомним ее линейный вариант. Опишем модель в 
терминах рекуррентных соотношений; более длинное 
описание в терминах дифференциальных уравнений 
приводится в [Rodkin et al., 2008]. Пусть начавшееся 
произвольное событие (землетрясение) величиной 
(энергией, сейсмическим моментом) Xi в некоторый 
момент времени ti с вероятностью p может продолжить 
свое развитие или прекратиться с вероятностью (1-р). 
В случае прекращения процесса на i-м шаге величина 
землетрясения полагается равной достигнутому к это-
му шагу значению Xi. В случае продолжения процесса 
релаксации метастабильной подсистемы примем, что 
величина события Xi+1 в следующий момент времени 
ti+1 возрастает до значения:  
 

Xi+1 = r×Xi, (4) 
 
где r >1 – случайный параметр, со средним значением, 
большим 1. Начальное (на первом шаге) значение ве-
личины землетрясения положим равным X0. 

В схеме (4) вероятность прерывания процесса на  
n-й стадии и получения значения X=X0 rn равна  
(1–р)×pn. Отсюда имеем, что хвост функции распреде-
ления F(Xn>X) описывается соотношением: (1–F(X))= 
=plg(X)/lg(r), или, переписывая это соотношение иначе, 
 

lg(1–F(X)) = lg(p)/lg(r)× lg(X), (5) 
 
откуда имеем степенную зависимость для хвоста 
функции распределения (1–F(X)). При постоянной ве-
личине r на выходе процедуры (4) получаем дискрет-
ное иерархическое распределение величин землетря-
сений. С ростом случайного разброса значений r сту-
пенчатый характер модельных распределений сглажи-
вается, и в пределе получаем распределение, анало-
гичное обычному графику повторяемости событий 
(землетрясений) в координатах {lg(Х), lg(N)}. Наклон 
графика повторяемости в двойных лог-координатах 
{lg(Х), lg(N)} равен β=lg(1/p)/lg(r), где параметр β 
имеет смысл, аналогичный наклону графика повторя-
емости землетрясений в законе Гутенберга – Рихтера 
(для величин энергии или сейсмического момента зем-
летрясений). Несложно подобрать значения парамет-
ров модели r и p таким образом, чтобы получаемые 
значения наклона графика повторяемости и величины 
Х отвечали типичным значениям для закона повторяе-
мости величин сейсмического момента.  

Даже уже такая – предельно простая – модель ока-
зывается содержательной. Она продуцирует [Rodkin et 
al., 2008; Rodkin, 2011] известный «прогнозный» при-
знак – интервалам времени возникновения сильных 
землетрясений отвечают (в среднем) пониженные зна-
чения наклона графика повторяемости β. Эта связь 
имеет в модели вероятностный характер. Реализации 
больших значений магнитуд статистически отвечают 
значения параметров модели p и r, соответствующие 

также и меньшим значениям наклона графика повто-
ряемости. Естественный вариант задания памяти  
в системе [Rodkin, 2011] позволяет получить закон 
Омори для афтершокового каскада, эффект предвест-
никовой активизации, а также «возникновение» сей-
смического цикла. Такое расширение, однако, лежит 
вне тематики данной статьи, посвященной анализу  
режима сильнейших землетрясений, так как редкие 
сильнейшие события в сейсмологии полагаются неза-
висимыми. 
 

 
4. МОДЕЛЬ НЕЛИНЕЙНОГО МУЛЬТИПЛИКАТИВНОГО 

КАСКАДА 
 

Линейной модели мультипликативного каскада  
(4) – (5) присущи те же трудности, что и классическо-
му закону повторяемости землетрясений Гутенберга – 
Рихтера, а именно, среднее значение сейсмической 
энергии (сейсмического момента) оказывается беско-
нечным. Задающее загиб вниз графика повторяемости 
усложнение мультипликативного каскада удобно вы-
разить в виде: 
 

Xi+1 = r×Xi, – r2× (Xi /А02)2, (6) 
 
где r2, А02 > 0. Параметр А01 при этом как бы задает 
уровень событий, начиная с которого проявляется эф-
фект загиба, а параметр r2  регулирует скорость изме-
нений в поведении графика. 

Режим возникновения характеристических земле-
трясений естественно задать добавлением в соотноше-
ние (6) положительного кубического члена. После та-
кого добавления, однако, снова возникает проблема 
конечности мощности источника сейсмической энер-
гии. Для удовлетворения условию конечности сейсми-
ческой энергии в уравнение следует добавить также и 
отрицательное слагаемое более высокой (скажем чет-
вертой) степени по Х. Отсюда получаем финальное 
нелинейное соотношение, позволяющее имитировать 
эффект загиба вниз графика повторяемости землетря-
сений и возможность возникновения характеристиче-
ских землетрясений: 
 

Xi+1=r×Xi,–r2×(Xi /А02)2+r3×(Xi/А03)3–r4×(Xi/А04)4. (7) 
 

В соотношении (7) естественно принять А04 >> А03 
>> А02. В этом случае при сравнимых значениях пара-
метров r по мере роста силы событий (величины Х) 
сначала будет реализовываться загиб графика повто-
ряемости вниз, затем будет область доминирующего 
развития характеристических землетрясений, затем 
проявится окончательный загиб вниз графика повторя-
емости. При этом модельный график повторяемости 
будет качественно аналогичен таковому при реализа-
ции режима характеристических землетрясений.  
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5. РАЗЛИЧИЕ ХАРАКТЕРА ГРАФИКОВ ПОВТОРЯЕМОСТИ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ ДЛЯ РАЗНЫХ РЕГИОНОВ  
ЮГО-ВОСТОЧНОЙ АЗИИ 

 
На рис. 1 изображено распределение очагов земле-

трясений Юго-Восточной Азии по данным пополняе-
мого регионального каталога Юго-Восточной Азии. 
Ниже рассматриваются без пропусков регистрируемые 
события М5+ с 1964 по апрель 2013 г. Видно, что сей-
смичность распадается на ряд зон, часть из которых 
отвечает зонам субдукции, а часть – внутриконтинен-
тальным районам. Сравним характер сейсмичности в 
шести показанных на рисунке регионах, отвечающих 
резко повышенной плотности числа землетрясений. 
Два из этих шести районов отвечают внутриконтинен-
тальным областям, а четыре – разным участкам зон 
субдукции. Число независимых М5+ событий в регио-
нах и некоторые другие параметры сейсмичности при-
ведены в табл. 2. 

На рис. 2, а, б, в, приведены графики повторяемо-
сти для внутриконтинентальных районов и для участ-
ков зон субдукции. Характер графика повторяемости 
для двух континентальных областей и для участков 
зон субдукции в нашем случае оказался существенно 

различным. Для континентальных областей (рис. 2, а) 
вполне отчетливо проявлен эффект загиба вниз графи-
ка повторяемости и нет признаков реализации «отска-
кивающих», экстремально сильных характеристиче-
ских событий. Наоборот, для всех участков зон суб-
дукции (рис. 2 б, в) более или менее определенно вы-
являются характеристические землетрясения. 

Естественно, реализация на данном временном ин-
тервале редкого отскакивающего характеристического 
землетрясения является случайным процессом. Однако 
определенная систематичность, когда все предполо-
жительно характеристические землетрясения наблю-
даются именно в областях зон субдукции, дает осно-
вания не только рассмотреть формальную модель опи-
сания различий в поведении хвоста функции распре-
деления в терминах схемы (6) для континентальных 
районов и схемы (7) – для районов зон субдукции, но и 
обсудить возможные физические причины такого раз-
личия.  
 
6. ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Долгосрочная оценка сейсмической опасности в 
решающей степени зависит от характера распределе- 
 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Расположение выбранных для анализа регионов (№ 1–6). Точками отмечены эпицентры землетрясений М5+ (1964–
2012 гг.). 
 
Fig. 1. Locations of regions under study (1 – 6). Points show М5+ earthquake epicentres (from 1964 to 2012).  
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ния редких сильнейших землетрясений. В настоящее 
время широко используется несколько принципиально 
различающихся вариантов поведения хвоста функции 
распределения. Наиболее часто рассматриваются ва-
рианты резкого обрезания обычного закона Гутенберга 
– Рихтера, модель загиба вниз графика повторяемости 
и модель возникновения характеристических земле-
трясений. Нами вопрос поведения хвоста функции 
распределения исследован на основе использования 
предельных теорем теории экстремальных значений и 
путем моделирования сейсмического режима мульти-
пликативным каскадом.  

Анализ инструментальных каталогов землетрясе-
ний (мировых и региональных) на основе предельных 
распределений теории экстремальных значений пока-
зал, что в большинстве случаев величина параметра 
формы предельного распределения ξ оказывается в 
диапазоне ξ=–0.2±0.1. А как известно, при отрицатель-
ных значениях ξ хвост распределения описывается ко-
нечным распределением [Pisarenko, Rodkin, 2007, 2010, 
2014; Pisarenko et al., 2014]. Это можно было предви-
деть. Все реально оцениваемые величины конечны. 
Отсюда можно предполагать, что и их распределения 
также должны быть конечны. Бесконечные распреде-
ления могут в отдельных случаях лучше описывать 
эмпирические данные, но следует ожидать, что с ро-
стом объема выборок ситуация изменится и конечные 
распределения станут описывать эмпирические дан-
ные лучше.  

Из конечности распределения следует, что широко 
используемое в расчетах сейсмической опасности зна-
чение максимально возможного землетрясения Мmах 
существует. Однако практическое применение суще-
ствование Мmах имеет далеко не всегда. Действитель-
но, плотность предельной функции распределения 
GPD в окрестности точки Мmах изменяется как f(M) ≈  
≈ (Мmах – М)–1–1/ξ [Pisarenko et al., 2014]. Отсюда для 
типичного по таблице 2 значения ξ= –0.2 имеем f(M) ≈ 
≈ (Мmах – М)4. То есть, в левой окрестности точки Мmах 
имеем область крайне малых значений f(M). Вряд ли в 
этом случае значение Мmах может быть определено с 
большой точностью. В тех же относительно редких 
случаях, когда значения ξ приближаются к нулю, а 

предельное распределение, соответственно, приближа-
ется к бесконечному экспоненциальному, значения 
Мmах резко возрастают (табл. 2, расчет по Мировому 
каталогу GCMT за 1976–2012 годы) и становятся не-
устойчивыми. Отсюда следует потенциальная неро-
бастность и относительно низкая практическая цен-
ность широко используемого параметра Мmах. 

Выше уже отмечался тот неожиданный результат, 
что величина параметра формы предельного распре-
деления ξ оказалась в большинстве случаев равной  
ξ = –0.2±0.1. Модель мультипликативного каскада 
позволила пояснить этот результат. А именно, числен-
ное моделирование показало, что при достаточно ши-
роком интервале значений параметра r2 из (6) средние 
значения получаемых величин параметра формы ξ ока-
зываются как раз в указанном интервале значений. 

Исследования методом предельных распределений 
не выявили явных случаев реализации режима харак-
теристических землетрясений. Режимы реализации ха-
рактеристических землетрясений и загиба вниз графи-
ка повторяемости моделировались в рамках схемы 
мультипликативного каскада. Идея лавинообразности 
процесса развития землетрясений, лежащая в основе 
схемы мультипликативного каскада, не нова. Доста-
точно сослаться на название известной ЛНТ (лавинно-
неустойчивого трещинообразования) модели подго-
товки землетрясения [Myachkin et al., 1975]. Отметим 
также работу [Sobolev, 2010], в которой развитие очага 
землетрясения трактуется как процесс последователь-
ного разрушения метастабильных зон. Модель муль-
типликативного каскада основывается на довольно 
естественных физических параметрах. Ключевыми 
параметрами модели является параметр простран-
ственной иерархичности среды (параметр r, во многом 
аналогичный параметру иерархичности по М.А. Са-
довскому [Sadovsky, 1989]), и параметр р, характери-
зующий вероятность продолжения начавшегося про-
цесса лавинообразной релаксации метастабильного 
состояния. Такая модель, при дополнительном учете 
памяти среды, позволила описать не только закон по-
вторяемости землетрясений Гутенберга – Рихтера, но и 
закон Омори, и существование форшоковой активи-
зации и сейсмического цикла. В данной работе было  
 

Т а б л и ц а  2. Параметры сейсмичности выбранных подрегионов Юго-Восточной Азии 

T a b l e  2. Parameters of seismicity of the selected sub-regions of Southeast Asia 

№ региона Число событий Ориентировочное число характеристических событий 

1 204 0 
2 115 0 
3 2408 8 
4 3032 5 
5 3970 25 
6 769 8 
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Рис. 2. Эмпирические хвосты функции распределения для регионов № 1–6 с рис. 1: а – 1, 2; б – 3, 4 и в – 5, 6. Первый реги-
он – точки, второй – «+». 
 
Fig. 2. Empirical tails of distribution functions for regions 1 to 6 shown in Fig. 1: а – 1, 2; б – 3, 4 and в – 5, 6. The first region – 
points; the second region – "+". 
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показано, что режимы загиба вниз графика повторяе-
мости и режим реализации характеристических земле-
трясений могут быть смоделированы при добавлении в 
кинетическое уравнение каскада (соотношения (4, 6, 
7)) нелинейных членов.  

Обратимся теперь к обсуждению возможных физи-
ческих причин разнообразия, наблюдаемого в характе-
ре распределения сильнейших сейсмических событий 
в разных регионах. В этой связи обращает на себя  
внимание то, что в Юго-Восточной Азии все проявле-
ния «отскакивающих» характеристических землетря-
сений оказались локализованными в пределах зон суб-
дукции. Естественно, это может оказаться случайным 
совпадением. Этот эффект может быть связан также с 
тем, что в зонах субдукции реализуется большее число 
землетрясений, соответственно в этих зонах и больше 
вероятность реализации редких характеристических 
землетрясений. При этом для реализации характери-
стических землетрясений во внутриплитных обстанов-
ках может требоваться больше времени. 

Но можно предположить и альтернативное объяс-
нение. Из схемы мультипликативного каскада (7) вид-
но, что условием возникновения «отскакивающих» 
характеристических землетрясений является возник-
новение положительных нелинейных обратных связей 
между достигнутым к данному моменту размером об-
ласти разрушения и скоростью его дальнейшего роста. 
Физически такие дополнительные положительные об-
ратные связи должны быть, по-видимому, связаны с 
наличием в очаговой области дополнительных меха-
низмов развития неустойчивости. Применительно к 
зонам субдукции такой дополнительный механизм 
может быть связан с повышенной активностью в них 
флюидного режима и большей концентрацией флюид-
ной фазы. 
 
 
7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Характер поведения хвоста функции распределения 
в области наиболее редких сильнейших землетрясений 
имеет ключевое значение для оценки долгосрочной 
сейсмической опасности. Однако краткость инстру-
ментальных каталогов землетрясений и большая по-
грешность определения магнитуд палеоземлетрясений 
не дают возможности решить этот вопрос на основе 
эмпирических данных. Оказалось возможным только 
сформулировать несколько альтернативных вариантов 
возможного поведения хвоста функции распределе-
ния: модель продолжения обычного закона Гутенберга 

– Рихтера вплоть до некоторого максимально возмож-
ного события Мmах, модели с загибом вниз графика 
повторяемости землетрясений и модель реализации 
характеристических землетрясений. В статье эти мо-
дели исследованы на основе общих физических зако-
нов, теоретических представлений, следующих из по-
лучаемых экстремальных значений (на основе исполь-
зования Обобщенного распределения максимальных 
значений (GEV) и Обобщенного распределения Паре-
то, GPD), и модели описания сейсмического режима 
мультипликативным каскадом. 

Анализ сейсмического режима методом предель-
ных распределений подтвердил типичность реализа-
ции загиба вниз графика повторяемости и то, что закон 
распределения в большинстве случаев является огра-
ниченным. Описание эффектов загиба вниз графика 
повторяемости землетрясений и возможности возник-
новения характеристических землетрясений реализо-
вано в рамках схемы мультипликативного каскада пу-
тем добавления нелинейных членов в кинетическое 
уравнение каскада. Отсюда возможность возникнове-
ния характеристических землетрясений связана в мо-
дели с возникновением нелинейных положительных 
соотношений между текущей величиной зоны сейсми-
ческой подвижки (или иной подобной характеристики) 
и скоростью роста области подвижки. Результаты мо-
делирования сопоставляются с данными по сейсмич-
ности Юго-Восточной Азии. Для данного региона воз-
никновение довольно значительного числа характери-
стических землетрясений оказалось приуроченным 
исключительно к зонам субдукции. Высказывается 
предположение, что обеспечивающая возникновение 
характеристических землетрясений положительная 
обратная связь вызвана повышенной активностью 
флюидного режима в зонах субдукции. 

Отметим, что предложенное расширение схемы ли-
нейного мультипликативного каскада (6) может иметь 
применение не только в сейсмологии. Ранее [Rodkin et 
al., 2008] схема линейного мультипликативного каска-
да была использована для интерпретации степенного 
распределения числа месторождений (рудных и УВ) в 
зависимости от объема запасов. В работе [Rodkin, 
Shatakhtsyan, 2013] отмечается, однако, что для ряда 
видов рудного сырья фиксируется эффект загиба вниз 
степенного закона распределения, аналогично загибу 
вниз графика Гутенберга – Рихтера. Отсюда можно 
придти к заключению о применимости схемы (6) – (7) 
для интерпретации также и этих случаев. 

Работа была частично поддержана фондом РФФИ, 
проект № 14-05-00776.  
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