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Проведен совместный анализ сейсмического режима Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) с исполь-
зованием современных инструментальных данных (БФ ФИЦ ЕГС РАН, 1963–2021 гг.), а также ис-
торических и палеосейсмологических данных о землетрясениях. С помощью новых, статистиче-
ских методов исследована структура сейсмического поля БРЗ. Пространственная разрешающая
способность составила в областях высокой сейсмичности 100–120 км. Были выявлены пятна сей-
смической активности, перемежающиеся с областями относительного сейсмического затишья
(сейсмическими брешами). Эти пятна образуют иерархическую структуру. На высшем уровне (мас-
штаб 500–1800 км, время существования 300 лет и больше) в БРЗ наблюдаются 3 главных пятна,
определяющих Саянский, Байкальский и Северомуйский субрегионы. Более мелкая структура пя-
тен имеет масштаб 100–500 км, время существования 50–200 лет. Пятна сейсмической активности
являются отражением сегментации активных разломов в процессах сейсмотектонической эволю-
ции земной коры. Проведено сравнение оценок максимальной региональной магнитуды Mmax, по-
лученных по инструментальным данным 1963–2021 гг., а также по сейсмогеологическим сведени-
ям. Показано, что оценки квантилей Qq(T) максимальных землетрясений в будущем интервале вре-
мени Т являются более предпочтительными, чем оценки Mmax для проблем сейсмического риска.

Ключевые слова: пространственная структура сейсмического поля, пятна сейсмической активности,
сейсмические бреши, максимальная региональная магнитуда, квантили максимальных землетрясе-
ний в будущем интервале Т.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучению структуры сейсмического поля (ин-

тенсивность сейсмического потока, параметры за-
кона повторяемости землетрясения, максималь-
ная возможная региональная магнитуда и др.) в
сейсмоактивных регионах в последнее время уде-
ляется большое внимание [Pisarenko et al., 2010;
Pisarenko, Rodkin, 2010; 2013; 2015; Lyubushin,
Parvez, 2010; Holschneider et al., 2011; Kijko, Singh,
2011; Kijko, 2012; Zoller et al., 2013; Писаренко
и др., 2020; Zentner et al., 2020; Pisarenko V.F., Pis-
arenko D.V., 2021]. В ряде работ предложены но-
вые статистические методы обработки сейсмиче-
ских данных. К ним относятся работы по оценке
интенсивности сейсмического потока в задан-
ном магнитудном диапазоне c помощью метода
k-ближайших соседей (k-nearest neighbors method)
[Pisarenko V.F., Pisarenko D.V., 2021], статистиче-
ские методы оценки параметров закона повторя-
емости землетрясений, основанные на теории
экстремальных значений (Extreme Value Theory –

EVT) [Pisarenko, Rodkin, 2010; 2021], методы,
учитывающие смещение стандартных оценок
параметров усеченного распределения Гутен-
берга–Рихтера (Truncated Gutenberg–Richter
distribution – TGR) [Писаренко, 2021; Pisarenko,
Rodkin, 2021; и др.].

Ранее для территории Байкальской рифтовой
зоны (БРЗ) была выполнена работа по оценке
максимально возможной региональной магниту-
ды [Ружич и др., 1998]. В настоящей статье мы
применим новые методы к каталогу землетрясе-
ний региона БРЗ, увеличенного, соответственно,
на интервал в 1999–2021 гг., с учетом таких силь-
ных землетрясений, как Култукское (27.08.2008 г.,
M = 6.3) и Хубсугульское (12.01.2021 г., M = 6.8).
Будет оценена интенсивность сейсмического по-
тока, максимально возможная региональная маг-
нитуда Ммах, параметры закона повторяемости
землетрясений. Кроме того, мы представим по-
дробные статистические характеристики недавно
введенного в сейсмологическую практику пара-
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метра – квантиля Qq(T) максимального землетря-
сения в будущем интервале времени Т, имеющего
уровень q (см. [Pisarenko et al., 2010; Pisarenko,
Rodkin, 2013; 2015]). Этот параметр является бо-
лее устойчивым и стабильным по сравнению с
Ммах и более подробно и адекватно характеризует
сейсмический режим в диапазоне самых больших
магнитуд.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Мы использовали каталог магнитуд M Бай-

кальского филиала Единой геофизической служ-
бы РАН (БФ ФИЦ ЕГС РАН, seis-bykl.ru) за пери-
од 1963–2021 гг.; 48.0 ≤ широта ≤ 58.93; 96.0 ≤ дол-
гота ≤ 122.0; 2.6 ≤ M ≤ 8.2 (моментная магнитуда
получена пересчетом из энергетических классов
по формулам

указанным на сайте БФ ФИЦ ЕГС РАН (раздел
“Сила землетрясений”).

Стоит отметить, что использование перевод-
ных формул на больших магнитудах с точки зре-
ния некоторых сейсмологов не является вполне
корректной процедурой, однако авторы пошли
на это с целью сохранения однородности получе-
ния магнитуд внутри исследуемого каталога.

График распределения магнитуд событий во
времени показан на рис. 1. Мы видим, что каталог

= + ≤
= + >

4 1.8 , для 14.0;   
8 1.1 , для  14.0,

K M K
K M K

изменил детальность регистрации магнитуд в
1987 г., с этого года магнитуда начинает регистри-
роваться с точностью 0.1. В качестве представи-
тельного порога регистрации выбрали нижний
порог 3.1.

Одним из методов анализа каталогов является
расчет интенсивности сейсмического потока.
Интенсивность сейсмического потока λ(t, x, y, z),
понимаемого как маркированный, точечный
процесс [Vere-Jones, 1995] – это среднее значе-
ние числа землетрясений в дифференциальной
окрестности точки (t, x, y, z), отнесенное к объему
этой окрестности dt × dx × dy × dz. Интенсивность
сейсмического потока в регионе и в данном ин-
тервале времени равна интегралу от λ(t, x, y, z) по
объему региона на время. Рассмотрение парамет-
ра интенсивности сейсмического потока выявило
следующие особенности исследуемого каталога
для района БРЗ.

На рис. 2 показаны интенсивности сейсмиче-
ского потока в плавающем временном окне для
нескольких диапазонов магнитуд с различными
нижними границами. Был исследован интервал
времени 1987–2021 гг., поскольку на нем исполь-
зовалась дискретизация магнитуд 0.1 (до этого
была более грубая дискретизация). Длина плава-
ющего временного окна ΔТ составляла 3 года.
Приводим нижние границы магнитуд, соответ-
ствующие средние интенсивности в единицах
1/год и количества землетрясений:
M ≥ 3.2; Int = 132.13 (1/год); n = 6610;
M ≥ 3.5; Int = 85.18 (1/год); n = 2927;

Рис. 1. График магнитуда–время для каталога БРЗ 1963–2021 гг.
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M ≥ 3.8; Int = 57.64 (1/год); n = 1983;
M ≥ 4.1; Int = 29.74 (1/год); n = 1023;
M ≥ 4.4; Int = 17.99 (1/год); n = 619;
M ≥ 4.7; Int = 8.57 (1/год); n = 295.

На рис. 2 ясно видны колебания интенсивно-
сти удивительно четко повторяющиеся во всех
рассмотренных диапазонах магнитуд. Коэффи-
циент корреляции между различными кривыми
на рис. 2 достигает значений 0.83–0.87. Весьма
четкое повторение зависимости колебаний от
времени в разных диапазонах говорит о том, что
графики закона повторяемости в движущемся
трехлетнем временном окне для разных магни-
тудных диапазонов с большой точностью повто-
ряют друг друга, меняя лишь свой средний уро-
вень (текущую среднюю интенсивность). Иными
словами, землетрясения разных магнитуд в од-
ном временном окне действуют как бы согласо-
ванно. Повышение/понижение интенсивности в
одном из диапазонов повторяется в других диапа-
зонах. Как показывают аналогичные графики по
другим регионам, форма этих вариаций может
быть различной. На нашем графике она довольно
близка к синусоидальной, но в других случаях она
имеет нерегулярную форму, т.к. вызвана, по всей
вероятности, случайными отклонениями интен-
сивности от своего среднего значения в текущем
временном окне. Показанная на рис. 2 синхрон-
ность случайных отклонений интенсивности в
разных магнитудных диапазонах свидетельствует
о том, что закон Гутенберга–Рихтера как бы стре-

мится сохранять свою форму (наклон графика
повторяемости в логарифмическом масштабе)
даже на протяжении весьма коротких временных
интервалов. Напомним, что интервал усредняю-
щего, плавающего временного окна ΔТ равен
3 годам. Выражаясь несколько вольным языком,
можно сказать так: “не может быть сильных толч-
ков без соответствующего им по Гутенбергу–Рих-
теру количества слабых толчков, и наоборот”.
Это свойство дает возможность использовать
данные по слабым толчкам для статистической
оценки интенсивности сильных толчков. А сла-
бых толчков гораздо больше и оценка интенсив-
ности по ним надежней. Как отмечалось в работе
[Садовский и др., 1987], слабые землетрясения –
необходимое звено сейсмического режима, и да-
ваемая ими информация о сейсмическом режиме
по своей значимости намного выше их доли в
энергии режима.

На рис. 3 приведена гистограмма каталога с
ячейкой ΔM = 0.1 магнитуды (нижний график,
красный цвет).

Видно, что на исходной гистограмме имеются
пики. Они возникли из-за того, что, как видно из
рис. 1, до 1987 г. дискретизация магнитуд имела
шаг 0.5 или 0.6. Но аналогичные пики, хотя и
меньшей величины, остаются и после 1987 г. Они
обусловлены известным “эффектом предпочте-
ния целочисленных значений”, при регистрации
энергии землетрясений в виде классов К. Эти
факторы, конечно, носят искусственный харак-
тер и не отражают никаких природных законо-

Рис. 2. Интенсивности сейсмического потока в нескольких диапазонах с различными нижними границами h. Снизу
вверх: h = 3.2; 3.5; 3.8; 4.1; 4.4; 4.7. Интервал времени 1987–2021 гг.; интервал усредняющего, плавающего временного
окна ΔТ равен 3 годам.
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мерностей. Для их устранения мы укрупнили
ячейки. После ряда численных прикидок были
выбраны следующие границы укрупненных ин-
тервалов:

(1)

Таким образом, мы получили 6 укрупненных
ячеек, со статистикой которых мы проводили
дальнейший анализ. На этих укрупненных ячей-
ках факторы, вызвавшие образование пиков ги-
стограммы на рис. 3, были практически сведены к
нулю (см. рис. 3). Применяемые методы стати-
стической обработки каталогов рассчитаны на
использование потока главных толчков, без аф-
тершоков. Поэтому мы провели декластеризацию
каталога с использованием метода, описанного в
работе [Писаренко, Родкин, 2019]. После удале-
ния афтершоков осталось 4779 главных толчков с
магнитудами M ≥ 3.1, 1963–2021 гг. По 6 укруп-
ненным ячейкам (1) эти толчки распределились
следующим образом:

(2)

∞3.05;  3.55;  4.15;  4.65;  5.25;  5.75;[ ].

[ ]3008;1174;383;145;50;19 .

Мы будем подгонять к этой выборке основанное
на EVT обобщенное распределение Парето (Gen-
eralized Pareto Distribution – GPD), дискретный
вариант (см. [Pisarenko et al., 2010]).

ОЦЕНИВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ GPD
Функция распределения GPD имеет вид:

(3)

где: s – масштабный параметр; ξ – параметр фор-
мы; h – нижний порог распределения (предпола-
гается известным). Максимальное значение рас-

пределения равно: Mmax = . Если обозначить

границы ячеек дискретизации [a1, a2, …, ar + 1], то
вероятности попадания в ячейки pk равны:

(4)

В качестве критерия согласия мы возьмем χ2-кри-
терий, основанный на принципах теории инфор-
мации (см. [Kullback, 1958]):

(5)

где nk – число попаданий в k-ую ячейку; n = n1 +
+ …+ nr. Сумма D минимизируется по параметрам
(s, ξ), и этот минимум при условии справедливо-
сти распределения GPD (3) имеет χ2-распреде-
ление с (r – 3) степенями свободы, в нашем слу-
чае r = 6. Величина D характеризует отклонение
данной выборки от ее наилучшего приближения
(по критериям теории информации) с помощью
распределения GPD (3). Если функцию распре-
деления D обозначить χ2(x, r – 3), то в качестве
показателя качества подгонки можно использо-
вать величину (1 – χ2(D, r – 3)), называемую дове-
рительным уровнем (pv-value). Чем ближе pv-value
к единице, тем лучше подгонка; если pv-value
очень мало, то гипотеза справедливости GPD для
данной выборки отвергается, обычно этот порог
выбирают равным 0.1.

В нашем случае для укрупненных ячеек r = 6 и
для того, чтобы χ2(D, r – 3))-распределение было
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ξξξ = − −
1

, 1 – 1  ( ) ,F x s x h
s

−
ξ
 sh

+

+

ξ = ξ − ξ
= = = …

1

1 1 max

, , ,  ;
  ;    ; 1,

( ) ( ) ( )
.

k k k

r

p s F a s F a s
a h a M k r

=

 =  
 


1

2 lg ,
r

k
k

k k

nD n
np

Рис. 3. Гистограмма каталога БРЗ (нижний график,
красный цвет) с ячейкой ΔM = 0.1 магнитуды; общее
число событий n = 7649; укрупненная гистограмма
(верхний график, синий цвет) с границами ячеек:
[3.05; 3.55; 4.15; 4.65; 5.25; 5.75; ]. Точками отмечены
середины ячеек, nk – число наблюдений в ячейке.
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Таблица 1. Оценки параметра Mmax

Субрегион
Наблюденный максимум
магнитуд 1963–2021гг., μn

Оценка  (17)
Оценка Mmax по 

палеосейсмологическим
данным

Оценка Mmax
[Ружич и др., 1998]

Саяны 7.5 8.3 8.0–8.2 8.39 ± 0.64
Байкал 7.2 7.9 7.4–7.7 7.82 ± 0.90
Северомуйский 7.3 7.8 7.6–8.2 8.41 ± 0.53

M
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невырожденным, мы можем использовать только
3 варианта для нижнего порога h. Ниже они ука-
заны вместе с соответствующими pv-values:
h = 3.05; n= 4779; pv-value = 0.0018;
h = 3.55; n = 1771; pv-value = 0.22;
h = 4.15; n = 597; pv-value = 0. 095.

Мы видим, что приемлемым оказался только
второй вариант, который мы и берем. Для этого
варианта значения параметров (s, ξ), дающие
максимум pv-value, равны:

Эти оценки практически совпадают с оценками
максимального правдоподобия L:

(6)

Линии уровня pv-value для варианта h = 3.55 пока-
заны на рис. 4.

Оценки максимального правдоподобия (  )
получаются как аргументы максимума выраже-
ния (6), в котором вероятности pk = pk(s, ξ) зави-
сят от параметров (s, ξ) в соответствии с (6). В ре-
зультате для оценок максимального правдоподо-
бия получаем:

(7)
Линии уровня функции правдоподобия в ко-

ординатах (ξ, s) показаны на рис. 5.
Разброс оценок мы будем оценивать с помо-

щью метода, описанного в работе [Писаренко

= ξ = −0.570,  0.0692.s
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и др., 2021]. Сформируем каталог магнитуд, име-
ющих распределение GPD c параметрами (  ).
Для этого оценки (  ) подставим в функцию
распределения GPD (3). Случайное, выборочное
значение магнитуды M получается как решение
уравнения:

(8)
где r – стандартная случайная величина, равно-
мерно распределенная на интервале [0; 1]. Та-
ким способом можно формировать искусствен-
ные каталоги магнитуд, имеющих распределе-
ние GPD с заданными параметрами. Если брать
большое число (например, 10000) искусствен-
ных каталогов нужного объема, то выборочные
значения любых статистик с большой точностью
совпадают с теоретическими средними значения-
ми. Используя 10000 искусственных каталогов с
параметрами, равными оценкам максимального
правдоподобия, мы получили следующие значе-
ния стандартного отклонения:

Std оценки  составляет 1.74 от абсолютного зна-
чения самого параметра. Отсюда следует, что ве-
роятность того, что истинное значение этого па-
раметра окажется сколь угодно близким к нулю,
существенна и ею нельзя пренебречь. Поэтому

параметр Mmax = h  может принимать очень

большие значения с вероятностью, которой
нельзя пренебречь. Вычислительный экспери-

,̂s ξ̂
,̂s ξ̂

=ˆ( ,ξ) ,ˆF m s r

= ξ =ˆStd( ) 0.0227 : Std( ) 0ˆ .0397.s

ξ̂

−  
ξ
s

Рис. 4. Линии уровня pv-value; h = 3.55. Белой звездочкой показана точка максимума: s = 0.570; ξ = –0.0692; (Mmax =
= 11.82).

0.62

0.18

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

0.06

0.04

0.02

0.60

0.58

0.56

0.54

0.52
10 15 20 25 30 35

Параметр Mmax

П
ар

ам
ет

р 
s



42

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2022

ПИСАРЕНКО и др.

мент с искусственными каталогами подтвержда-
ет этот вывод. Из 10000 каталогов с параметрами
s = 0.570; ξ = –0.0692, 9% выборочных максиму-
мов превосходят 20 и 0.66% превосходят 107. По-
этому измерять разброс оценок параметра Mmax с
помощью Std некорректно. Для этого мы предла-
гаем использовать порядковые статистики. В ка-
честве аналога стандартного отклонения мы
предлагаем показатель p:

(9)

где Q(q) – квантиль уровня q изучаемой случай-
ной величины. Показатель p существует для всех
случайных величин, в отличие от Std; для Гаус-
совской случайной величины p совпадает с Std.
По выборке из 10000 искусственных каталогов с
параметрами s = 0.570; ξ = –0.0692 мы получили
для параметров показатели:

(10)

Мы видим, что для параметра s показатель p бли-
зок к стандартному отклонению и мал по сравне-
нию со средним значением 0.571. Это значит, что
параметр оценивается надежно и достаточно точ-
но. Для параметра ξ показатель p также довольно
близок к стандартному отклонению, но он уже
сравним по модулю со средним значением –
0.0692. Поэтому возможны значения оценок это-
го параметра очень близкие к нулю, что влечет за
собой очень большие значения оценок параметра

Mmax = . Для параметра Mmax показатель p со-

ставляет примерно 0.3 от среднего значения 11.82,
что говорит о большой неопределенности и не-
точности оценки (обычно оценку считают надеж-

( ) ( )−= 0.84 0.16
,

2
Q Q

p

= ξ = =max
ˆ( ) 0.0225; ( ) 0. ˆ0355; ( ) 3.39.ˆp s p p M

−  
ξ
sh

ной, если p не превосходит 0.1 от абсолютной ве-
личины среднего значения, т.е. коэффициент ва-

риации  не превосходит 0.1).

ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ λ МЕТОДОМ 
К-БЛИЖАЙШИХ СОСЕДЕЙ

В работе [Pisarenko V.F., Pisarenko D.V., 2021]
изложен эффективный метод статистической
оценки интенсивности потока сейсмических со-
бытий. Предполагается, что поток стационарен
по времени, а его интенсивность λ(x, y) является
функцией от координат точки наблюдения (x, y).
Метод позволяет по каталогу землетрясений дан-
ного региона строить на произвольно заданной
сетке (X × Y) оценки интенсивности λ(x, y) и оце-
нивать разброс этих оценок. На рис. 6 приведены
изолинии оценок поля десятичного логарифма
интенсивности lg(λ(x, y)) на сетке 20 км × 20 км
указанным методом для нижнего порога реги-
страции h = 3.1, n = 4360, 1963–2021 гг. Число бли-
жайших соседей выбиралось равным 30.

Интенсивность λ(x, y) вычислялась в единицах

. Точка максимальной интенсивности от-

мечена на рис. 4 белым кружком, широта = 56.18,
долгота = 113.94, значение интенсивности λ =
= 6.907 × 10–4. Из этого рисунка видно, что сей-
смичность БРЗ сконцентрирована в относитель-
но узкой полосе 150–300 км, охватывающей
Байкал и простирающейся от Саян до Якутии.
На рис. 7а и 7б показаны контуры изолинии ин-
тенсивности max(λ(x, y))/10. Иными словами,
эта линия отделяет районы повышенной интен-
сивности от районов с интенсивностью в 10 раз

Std
 mean 

− 2
1

год км

Рис. 5. Линии уровня правдоподобия Lg(L) (6); белым кружком показана точка максимума: s = 0.570; ξ = –0.0692;
(Mmax = 11.82).

–345
0.60

0.55

0.50

–350

–355

–360
–0.25 –0.20 –0.15 –0.10 –0.05

П
ар

ам
ет

р 
s

Параметр �



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2022

СТРУКТУРА СЕЙСМИЧЕСКОГО ПОЛЯ 43

меньше максимальной. Рис. 7а относится к ин-
тервалу времени 1725–2021 гг. Для этого интерва-
ла использовался исторический каталог земле-
трясений БРЗ 1725–1962 гг. [Кондорская, Шеба-
лин, 1977], который сочленялся с упомянутым
выше каталогом (БФ ФИЦ ЕГС РАН, г. Ир-
кутск) за период 1963–2021 г. При нижнем поро-
ге М = 5.6 оказалось 138 событий (1725–2021 гг.).

На рис. 7б использовался только каталог БФ
ФИЦ ЕГС РАН. При нижнем пороге М = 5.6 ока-
залось 45 событий (1963–2021 гг.). Выбор нижне-
го порога магнитуд М = 5.6 обусловлен тем, что
для более низких порогов исторический каталог
становится непредставительным в области маг-
нитуд М < 5.6. Из рис. 7а, 7б видно, что сейсмиче-
ская активность, характеризуемая повышенными

Рис. 6. Логарифм интенсивности lg(λ(x, y)), 1963–2021 гг. Нижний порог h = 3.1, n = 4360. Белая точка – максимальное

значение lg(λ(xm, ym)) = .
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значениями интенсивности λ(x, y), сосредоточе-
на в трех пятнах, особенно отчетливо видных на
рис. 7б. Как мы видим, структура пятен в основ-
ном сохраняется. Это позволяет говорить о том,
что структура поля сейсмической активности
БРЗ на высшем уровне (весь регион, состоящий
из 3-х основных пятен масштаба 500–3000 км)
может сохраняться на интервалах времени по-
рядка 300 лет. Эти факты, а также геолого-текто-
нические рассмотрения, изложенные ниже в раз-
деле “СЕЙСМОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ
ВЫДЕЛЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ СУБРЕГИО-
НОВ В БРЗ” дают нам основания выделить 3 сей-
смоактивных субрегиона в БРЗ:

Саяны: широта 50°–53.5°; долгота 96°–103°;
Байкал: широта 51°–54.3°; долгота 103°–109.5°;
Северомуйский: широта 54.3°–58.3°; долгота

109°–122°.
Эти субрегионы выделены на рис. 6 белыми

прямоугольниками.
Для сравнения пятен интенсивности в раз-

ных магнитудных диапазонах приведем на рис.
8 график изолиний для другого порога магнитуд
h = 4.0, 1963–2021 гг., n = 673. Несмотря на то, что
число событий для этого порога уменьшилось в
8.3 раза, основные очертания линий уровня со-
хранились. Это показывает устойчивость вы-
бранного метода к-ближайших соседей при оце-
нивании интенсивности и определенную ста-
бильность выделенных пятен повышенной
сейсмической интенсивности.

Проиллюстрируем устойчивость по времени
выделенных на рис. 6–рис. 8 структур сейсмиче-
ской активности. Для этого разделим на 2 равные
части каталог землетрясений, представленный на
рис. 6. Первая часть: 06.01.1963–22.10.1996 гг.,
n = 2180; вторая часть: 23.10.1996–28.05.2021 гг.,
n = 2180. Изолинии интенсивности для этих ча-
стей показаны на рис. 9. Мы видим, что основные
структуры поля сейсмической интенсивности
(“пятна” повышенной сейсмической активно-
сти) устойчиво сохраняются, хотя землетрясения
взяты из двух, не перекрывающихся интервалов
времени.

Из рис. 9 видно, что несмотря на то, что земле-
трясения (основные толчки) принадлежат к непе-
ресекающимся интервалам времени, структуры
пятен сейсмической активности удивительным
образом схожи по своей конфигурации. Это гово-
рит об определенной устойчивости сейсмического
режима и об эффективности метода, применен-
ного для их пространственного анализа. Можно
говорить о том, что на нижнем уровне иерархии
(субрегионы, масштаб 100–500 км) пятна высо-
кой сейсмической активности сохраняют в ос-
новном свою структуру на интервалах времени
порядка 50 лет и, возможно, больше.

Проиллюстрируем пространственную разре-
шающую способность метода к-ближайших сосе-
дей. Для этого построим карту изолиний радиу-
сов R кругов, в которых для данной точки, совпа-
дающей с центром круга, происходит осреднение
интенсивности λ(x, y). Эти радиусы подбираются

Рис. 8. Логарифм интенсивности lg(λ(x, y)). Нижний порог h = 4.0, n = 747. Долгота, град.
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так, что для каждой точки (x, y) круг радиуса R со-
держит одно и тоже число ближайших соседей (в
нашем случае это число равно 30). В точках, от-
стоящих друг от друга больше, чем на 2R интен-
сивность оценивается по разным событиям и
оценки можно считать независимыми. Величина
R зависит от координат (x, y). Чем меньше R, тем
выше разрешающая способность в соответствую-
щей точке. На рис. 10 показаны изолинии R(x, y).
Мы видим, что в полосе повышенной сейсмиче-
ской активности, показанной на рис. 6, рис. 8, ра-
диус круга R, в котором осредняется интенсив-
ность (число событий деленое на площадь кру-

га), принимает значения, не превосходящие
100–120 км. Это значит, что в точках, отстоящих
друг от друга дальше, чем на 250 км, интенсив-
ность оценивается фактически по различным
событиям. Поскольку основные скопления со-
бытий, группирующиеся около центров пятен
повышенной интенсивности на рис. 4, рис. 6,
расположены друг от друга дальше, чем на 250 км,
можно заключить, что пятна повышенной сей-
смической активности не являются случайными
скоплениями событий, а отражают некоторые ре-
альные пространственные особенности поля сей-

Рис. 9. Логарифм интенсивности lg(λ(x, y)): (а) – 1963–1996 гг., n= 2180; (б) – 1996–2021 гг., n = 2180. Нижний порог
h = 3.1.
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ответствует точкам, где радиус осреднения меньше 100 км.
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смичности и функционируют до известной степе-
ни автономно, независимо друг от друга.

ОЦЕНКА КВАНТИЛЕЙ МАКСИМАЛЬНОГО 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ В БУДУЩЕМ 

ИНТЕРВАЛЕ ВРЕМЕНИ Т

Как было показано ранее (см. например, [Pisa-
renko, Rodkin, 2021]), статистические оценки па-
раметра Мmax, в большинстве практически инте-
ресных случаев являются неустойчивыми и не-
робастными. Такой вывод можно сделать для
ситуаций, когда в диапазоне сильных землетря-
сений нет достаточно большого числа наблюде-
ний, позволяющих надежно оценить хвост рас-
пределения магнитуд. Кроме того, как правило,
остается неясно, к какому интервалу времени
относится понятие “максимальная магнитуда”:
100 лет, 1000 лет или “на все времена”. С учетом
этих причин и других обстоятельств были выдви-
нуты предложения характеризовать сейсмич-
ность в диапазоне сильных землетрясений с по-
мощью физически понятной и статистически
корректной случайной величины – максималь-
ной магнитуды землетрясения, которое произой-
дет в будущем интервале времени Т (в данном ре-
гионе). Эту случайную величину можно характе-
ризовать с помощью ее функции распределения
или плотности, но удобнее использовать обрат-
ную функцию по отношению к функции распре-
деления – функцию квантилей Qq(T) с перемен-
ным уровнем q. Функция распределения и функ-
ция квантилей для непрерывного распределения
однозначно определяют друг друга. Квантили
Qq(T) оцениваются гораздо устойчивее, чем пара-
метр Мmax, если не брать уровень q слишком близ-

ко к 1 и слишком большой интервал Т. Варьируя
эти два параметра, можно получить подробное
адекватное статистическое описание распределе-
ния сильнейших событий в зависимости от дли-
ны интервала времени Т. Заметим, что квантиль
Qq(T) можно рассматривать как верхнюю довери-
тельную границу для будущей максимальной в
интервале Т магнитуды с уровнем доверия q.

Мы будем предполагать, что декластеризован-
ный поток сейсмических событий (в данном ре-
гионе) является стационарным Пуассоновским
потоком с некоторой средней интенсивностью

, где Nh – число землетрясений с магниту-

дами выше h; Tcat – длительность каталога (в го-
дах). В нашем случае Tcat = 58.39. Для используе-

мого нами порога h = 3.55, Nh =1771, λ = 30.33 .

Функция распределения максимума FT(x) для
Пуассоновского потока с точностью до членов
порядка exp(–λT) равна:

(11)

где F(x) – функция распределения магнитуд (см.
[Pisarenko, Rodkin, 2010a]). Для распределения
GPD (3) имеем:

(12)

На рис. 11 приведена серия графиков Qq(T|β, ξ),
q = 0.95, для 3-х субрегионов и для БРЗ; парамет-
ры равны оценкам максимального правдоподо-
бия.

Из рис. 11 мы видим, что несмотря на то, что
оценка максимального правдоподобия для пара-
метра Mmax для всей зоны БРЗ велика (Mmax =
= 11.82), большие значения максимальных маг-
нитуд случаются относительно редко: макси-
мальные магнитуды более 8.5 с вероятностью
0.95 происходят на больших интервалах време-
ни Т  300 лет или более. Из рис. 11 видно, что с
позиций оценки сейсмического риска параметр
Mmax является не вполне адекватным. 95%-ная
верхняя доверительная граница для максималь-
ного землетрясения существенным образом зави-
сит от того, на какой интервал времени Т мы хо-
дим предсказать это максимальное землетрясе-
ние. Если нас интересует Т = 10 лет, то прогноз не
превышает Mmax =7.1. Но если взять большие зна-
чения Т порядка 300 лет и больше, то можем полу-
чить прогноз Mmax  8.0 и более. По этой причине
для проблем оценки сейсмического риска кван-
тили Qq(T) гораздо эффективнее и адекватнее,
чем параметр Mmax. Кроме того, как показано в

λ = h
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Рис. 11. Квантили Q0.95(T). Снизу вверх показаны
значения для субрегионов: Байкальского, Северо-
муйского, Саянского и всей БРЗ. Уровень значимо-
сти квантиля q = 0.95
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работах [Писаренко, Родкин, 2009; Писаренко
и др., 2021; Pisarenko, Rodkin, 2021] оценки кван-
тилей имеют меньший разброс при не слишком
больших значениях Т и для не слишком близких к
единице значений q.

Квантили Qq(T) учитывают не только потен-
циально возможные для данного региона магни-
туды Mmax, но и частоты (характерные времена
повторяемости) сильных землетрясений. По этой
причине на рис. 11 квантиль всей БРЗ идет суще-
ственно выше, чем квантиль субрегиона Саяны,
хотя величины максимального, потенциально
опасного землетрясения у них, по-видимому,
одинаковы или, по крайней мере, близки.

На рис. 12 мы приводим график плотности
GPD c параметрами максимального правдоподо-
бия: β = 1.754, ξ = –0.0692, (Mmax = 11.82).

Из рис. 12 видно, что хотя ненулевые значения
плотности имеются вплоть до M = 11.82, плот-
ность становится очень малой уже при M = 7.0.
Более подробную информацию о частоте макси-
мальных землетрясений можно получить как раз
из квантилей Qq(T). При выборе для квантилей
параметров (Т, q) важно отметить эквивалент-
ность интервала Т и логарифма уровня q, задавае-

мую согласно формуле (12) отношением :

квантиль Qq(T) зависит только от этого отноше-
ния, при этом Т и q могут изменяться произволь-
но. Разброс оценок квантилей Qq(T) существенно
меньше разброса оценок параметра Mmax [Писа-
ренко и др., 2021].

ОЦЕНКА MMAX ПО КАТАЛОГУ БРЗ 1963–2021 гг. 
НА ОСНОВЕ МОДЕЛИ УСЕЧЕННОГО 

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ГУТЕНБЕРГА–РИХТЕРА
Усеченный закон Гутенберга–Рихтера (УГР),

записанный через экспоненциальную функцию
имеет вид:

(13)

(14)

Параметр М называют максимально возмож-
ной, региональной магнитудой. Как мы видим,
закон УГР имеет резкое обрезание плотности на
правом конце, что нельзя считать обоснованным
с физической точки зрения. Тем не менее, УГР
находит очень широкое применение в сейсмоло-
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гической практике. Это обусловлено тем, что эта
модель оставляет в основной части диапазона
свойства самоподобия, присущие классическому
закону Гутенберга–Рихтера, не противоречит ко-
нечности энергии землетрясений и содержит все-
го 2 параметра.

Оценка максимально возможной региональ-
ной магнитуды М занимает важное место в про-
блеме оценки сейсмического риска (см. [Писа-
ренко, 1991; 2021; Писаренко и др., 2021; Kijko,
Sellevoll, 1989; 1992; Kijko, Graham, 1998; Kagan,
Schoenberg, 2001; Kijko, 2004; Pisarenko et al., 1996;
Pisarenko, Rodkin, 2010; Zoller, Holschneider, 2016;
Vermeulen, Kijko, 2017; Beirlant et al., 2019]. В на-
шей постановке максимальная региональная
магнитуда выражается параметром М. Общая схе-
ма оценивания параметра М, предлагаемая нами,
такова. Сначала рассматривается оценка пара-
метров (М, β) стандартным методом правдоподо-
бия. Обозначим имеющуюся выборку магнитуд
(каталог) x = (x1, … , xn). Функция правдоподобия
имеет вид:

(15)

Как известно (см. например, [Pisarenko et al.,
1996]), оценкой максимального правдоподобия
для параметра М в УГР при любом значении s яв-
ляется максимальная магнитуда наблюденной
выборки μn:

(16)

Оценка максимального правдоподобия для пара-
метра β находится как максимум правдоподобия
для распределения УГР (15), в котором параметр
М заменен на μn, т.е. как максимум функции от β:

=
β = ∏

1
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Рис. 12. Плотность вероятности GPD; β = 1.754, ξ =
= –0.0692; (Mmax = 11.82).
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Полученная оценка μn максимального правдопо-
добия для параметра М будет иметь систематиче-
ское, отрицательное смещение относительно ис-
тинного значения параметра М, особенно силь-
ное при умеренных значениях n. В работе
[Писаренко, 2021] предложена новая оценка па-
раметра М, заметно уменьшающая это смещение.
Эта оценка, обозначаемая  имеет вид:

(17)

где:  = 1 – exp[– (μn – m0)];  =  +  + … +

 ;  – оценка максимального правдоподо-

бия для β; m0 – нижний порог магнитуды.

СЕЙСМОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ КРИТЕРИИ 
ВЫДЕЛЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ 

СУБРЕГИОНОВ В БРЗ
При анализе современного сейсмотектониче-

ского режима в пределах земной коры БРЗ по гео-
структурным признакам мы выделяем три круп-
номасштабных сегмента (рис. 13): юго-западный
фланг, центральную часть БРЗ и ее северо-во-
сточный фланг [Ружич, 1997]. Им присущи соб-
ственные геолого-структурные отличия, нашед-
шие отражение в современном сейсмическом
режиме за взятый период 1963–2021 гг., характе-
ризующийся наиболее детальными сейсмомет-
рическими наблюдениями. При выявлении со-
временных особенностей структуры сейсмиче-
ского поля в виде трех сейсмических субрегионов
нами учитывались не только геоструктурные осо-
бенности, но и выраженные в рельефе характер-
ные геоморфологические признаки, характерные
для них. Отсюда субрегионам также даны назва-
ния: Саянский, Байкальский и Северомуйский.
Далее обратимся к краткому рассмотрению их
сейсмического режима, обусловленного местны-
ми особенностями процессов рифтогенного раз-
ломообразования в земной коре.

Саянский сейсмический субрегион

Он располагается на юго-западном фланге
БРЗ, где наряду с типичными признаками рифто-
генной деструкции на фоне горизонтального рас-
тяжения земной коры, выявлены признаки гори-
зонтального сжатия, ось главного тектонического
напряжения которого имеет северо-восточное,
ортогональное к оси растяжения направление.
Это усложненное силовое поле, согласно сей-
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смогеологическим данным, фиксируется по рас-
положению в горном обрамлении Тункинской
рифтовой впадины разломов взбросо-надвиго-
вого типа. Их установленный миоцен-плейсто-
ценовый возраст активизации свидетельствует о
практически синхронном развитии с рифтоген-
ными сбросами, что было показано ранее [Ру-
жич, 1997]. Указанное взаимодействие двух сило-
вых полей подтверждается сейсмологическими
данными о механизмах очагов землетрясений,
что свидетельствует о специфических отличиях
рифтогенеза в пределах данного сегмента БРЗ и
соответственно сейсмического субрегиона. Глав-
ное геолого-структурное отличие рассматривае-
мого Саянского сейсмического субрегиона ха-
рактеризуется существованием сейсмоопасной
зоны Главного Саянского разлома взбросо-
сдвигового типа, расположенного в Восточно-
Саянской ветви краевого шва Сибирского кра-
тона. Его юго-восточный сегмент оказался в об-
ласти влияния рифтогенного растяжения, что
привело к трансформации взбросо-сдвиговых
смещений в рифтогенные сбросо-сдвиговые и
это нашло отражение в механизмах очагов силь-
ных землетрясений. Ярко выраженная сейсмо-
тектоническая активизация на юго-западном
фланге БРЗ наглядно проявилась при недавнем
Бусийнгольском сильном 9-и балльном земле-
трясении 27.12.1991 г. (K = 16.2, М = 7.0), а также
при трех недавних землетрясениях с М = 5.4–6.8
со взбросо-сдвиговой и сбросовой подвижками в
очагах, что подтверждает практически синхрон-
ное в геологическом понимании современное
проявление разнонаправленных силовых полей в
виде горизонтального сжатия и рифтогенного
растяжения [Ружич и др., 1972; Шерман и др.,
1973].

Байкальский сейсмический субрегион

Отличительной особенностью деструктивных
сейсмотектонических процессов в земной коре
Байкальского субрегиона можно назвать наличие
уникальной по огромным размерам и большой
глубине водной линзы в пределах Байкальской
рифтовой впадины. Ее борта обрамлены протя-
женными сейсмоактивными сбросами, включая
сейсмоопасный Приморский разлом. Очаги зем-
летрясений, приуроченные к сбросам, имеют в
подавляющем большинстве соответствующий
сбросовый, иногда сбросо-сдвиговый механизм,
что закономерно отражает процесс современно-
го косого рифтогенного растяжения земной ко-
ры [Гилева и др., 2021]. На современном этапе
сейсмического режима в пределах Байкальского
субрегиона зафиксированы эпицентры сильных
исторических землетрясений, например, Боль-
шого Южнобайкальского 27.06.1742 г. с М = 7.7,
I0 = 10 баллов, с эпицентром в районе южного
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Байкала. В пределах г. Иркутска оно проявилось
7–8-балльными разрушительными эффектами.
12.01.1862 г. в районе дельты р. Селенги также
по историческим документам, зафиксировано
еще Цаганское катастрофическое землетрясение
с М = 7.5, I0 = 10 баллов, при котором возникло опус-
кание большого участка Цаганской степи на глуби-
ны до 7–8 м [Кондорская, Шебалин, 1977]. Такие
землетрясения как Среднебайкальское, 28.08.1959 г.,
с интенсивностью сотрясений 8–9 баллов при
М = 6.8, Южнобайкальское 25.02.1999 г., М = 6.1, а
также Култукское 27.08.2008 г., М = 6.3 подтвер-
ждают высокий уровень сейсмической активно-
сти в БРЗ в настоящее время. Недавно в Саян-
ском и Байкальском субрегионах произошли еще
три землетрясения, из которых самое значитель-
ное Хубсугульское 11.01.2021 г. имело магнитуду
М = 6.8 [Гилева и др., 2021].

Северомуйский сейсмический субрегион
Его западная граница проведена вдоль оси Се-

веробайкальской впадины, где в настоящее вре-
мя наблюдается относительно умеренный сей-
смический режим. Палеосейсмологическими

исследованиями в данном районе выявлены сей-
смодислокации: “Мыс Рытый”, “Шартлай”,
“Средне-Кедровая” [Кондорская, Шебалин, 1977].
Их магнитуда, судя по протяженности палеосей-
смодислокаций, составляет не менее 7.5, а воз-
раст – порядка 1.2. тыс. лет [Лунина и др., 2018].
Важно отметить, что палеосейсмологические
данные однозначно свидетельствуют о том, что
более молодая по возрасту Северобайкальская
впадина многие сотни–первые тысячи лет назад
являлась сейсмоопасным сегментом в БРЗ. Но на
протяжении последних примерно 300 лет в сей-
смическом режиме она в значительной мере про-
является как сейсмическая брешь в строении сей-
смического поля БРЗ, что отчетливо видно на
рис. 7а и 7б.

Примечательно, что в пределах Северомуй-
ского субрегиона, самого большого по площади,
есть также отличия по геолого-структурным при-
знакам и по параметрам сейсмической активно-
сти. В его пределы входят пять крупных рифтовых
впадин: Баргузинская, Верхне- и Нижне-Ангар-
ские впадины, а также Муйская и Чарская.
В сравнении с Байкальской впадиной они имеют
более молодой возраст, меньшие размеры и более

Рис. 13. Упрощенная схема строения БРЗ, выполненная с использованием космоснимков. Показано расположение
рифтовых впадин, шовной зоны Сибирского кратона, расположение сейсмоактивных систем магистральных и реги-
ональных разломов, отчетливо выраженных в рельефе, расположение скоплений эпицентров (сейсмических пятен).
Белыми прямоугольниками обозначены границы трех выделенных субрегионов: Саянского (юго-западный фланг),
Байкальского (центральная часть БРЗ) и Северомуйского (северо-восточный фланг). Внизу приведена шкала эпицен-
тров землетрясений с К = 13–16, возникших за период наблюдений 1963–2021 гг.
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сложное строение, унаследованное от геологиче-
ского строения древнего консолидированного
субстрата земной коры. Далее к востоку в преде-
лах Северо-Муйского субрегиона по расположе-
нию среднемасштабных сейсмических пятен вы-
делены еще два меньших по размерам субрегиона:
Муйский и Чарский. Они также разделены сей-
смической брешью, но меньшего ранга, располо-
женной в районе 117 меридиана. Согласно исто-
рическим сведениям о сильнейших землетрясе-
ниях 18–19 веков для рассматриваемого района
имеются данные о Великом Восточно-Сибир-
ском землетрясении 01.02.1725 г., М ≈ 8.2 I0 = 11
баллов (!). Его предполагаемый эпицентр с коор-
динатами 56.5° с.ш. и 118.5° в.д., по мнению
В.П. Солоненко, располагался в пределах геоди-
намического влияния субширотного сегмента
расположенной здесь зоны краевого шва Сибир-
ского кратона, где находится оставшаяся после него
Чино-Вакатская палеосейсмодислокация [Кондор-
ская, Шебалин, 1977; Татевосян и др., 2009]. Есть
еще примеры проявления современных сильных
землетрясений в виде Тас-Юряхского (1967 г.),
Южноякутского (1989 г.) и др. Примечательно,
что в районе восточной окраины Муйской риф-
товой впадины располагается субмеридиональ-
ный сегмент зоны краевого шва Сибирского кра-
тона, который южнее резко меняет свое прости-
рание на субширотное и далее прослеживается в
восточном направлении к Становому выступу
Сибирского кратона (рис. 13). В итоге Чарская
рифтовая впадина, как единственная в БРЗ, воз-
никла в пределах высокопрочной земной коры
Сибирского кратона, в районе, где происходили
опасные сейсмические события с М ≥ 6.9
[Zamarayev, Ruzhich, 1978]. По современным сей-
смологическим данным в сложно устроенном
Северомуйском субрегионе закономерно выяв-
ляются сочетания разнообразных сбросовых и
взбросо-сдвиговых механизмов очагов земле-
трясений и фиксируются многочисленные пале-
осейсмодислокации с возрастами во многие сот-
ни–первые тысячи лет [Солоненко и др., 1966].
При анализе каталога землетрясений, произо-
шедших за 63 года, Северомуйский субрегион ха-
рактеризуется очень высокой по энергетическим
показателям сейсмической активностью. В райо-
не краевого углового сочленения зоны шва заре-
гистрировано самое сильное за период инстру-
ментальных наблюдений Муйское землетрясение
в 1957 г. с М = 7.6, интенсивность сотрясений ко-
торого, согласно проведенному опросу местного
населения и геолого-геоморфологическому изу-
чению, достигала 10, а возможно и 11 баллов [Та-
тевосян и др., 2009]. Важно отметить, что после
многолетней афтершоковой последовательности
в пределах его плейстосейстовой области оста-
лась до настоящего времени выраженная сейсми-
ческая брешь, которая в районе 117 меридиана

разделяет два сейсмических пятна. Если привлечь
к анализу дополнительные сейсмогеологические
сведения о палеосейсмодислокациях, выявлен-
ных в этом районе [Хромовских и др., 1993], то
можно сделать вывод о том, что в настоящее вре-
мя, как и в исторический и доисторический вре-
менные интервалы длительностью во многие сот-
ни–первые тысячи лет, в данном субрегионе про-
являлась высокая сейсмическая активность с
магнитудами порядка Ммах = 8.2.

С позиции представлений о процессах разно-
масштабной сегментации межплитных разломов
можно отметить, что в сейсмотектонической эво-
люции они проявляются на разных иерархиче-
ских уровнях: вся БРЗ (как мегаразлом), три ее
субрегиона, затем отдельные сегменты краевого
шва Сибирского кратона в виде Приморского и
Главного Саянского разломов, и далее до уровня
других, меньших по размерам, участков концен-
трации активных разломов и разломных сочле-
нений. Каждый из перечисленных деструктив-
ных сегментов в свою очередь характеризуется
совокупностью скоплений эпицентров земле-
трясений разных энергетических уровней, кото-
рые образуют сейсмические пятна, разделенные
брешами. Пространственно-временное посто-
янство сейсмических пятен и брешей является
относительным. В больших масштабах всю БРЗ в
первом приближении можно интерпретировать
как единое сейсмическое пятно, развивающееся
на протяжении десятков миллионов лет. При бо-
лее детальном рассмотрении ее сегментами могут
быть представлены три выделенных субрегиона,
возникшие за временные интервалы порядка 50–
300 лет. Для более низшего масштабного уровня
сегментной иерархии в пределах субрегионов мо-
гут быть распознаны сегменты разломов в преде-
лах краевого шва Сибирского кратона с пример-
ной протяженностью 50–70 км, соизмеримых с
размерами очага Муйского землетрясения 1957 г.
(М = 7.6), или Цаганского землетрясения 1862 г.
(М = 7.4). Сейсмические циклы формирования их
очагов, включая латентную стадию развития на
фоне медленного крипа, а также периоды афтер-
шоковой активизации и последующего сейсми-
ческого затишья (бреши) могут длиться многие
сотни лет, если исходить из оценок повторяемо-
сти землетрясений, определяемых палеосейсмо-
логическим методом, не только в БРЗ, но и в
Монголии [Ружич, Кочарян, 2017].

Оценки Ммах по сейсмогеологическим данным
В сейсмогеологии оценки энергии палеозем-

летрясений получают из регрессионного соотно-
шения протяженности L сейсмодислокаций,
отождествляемых с косейсмическими разрыва-
ми, и магнитудой. Для геодинамических условий
БРЗ, где преобладают сейсмодислокации с про-
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тяженностью в несколько десятков километров,
применено в работах [Ризниченко, 1974; Шеба-
лин, 1971; Садовский и др., 1987] соотношение:

(18)
где M – магнитуда, а L – длина косейсмического
разрыва в км.

Следует отметить объективную неизбежность
значительного разброса коэффициентов выяв-
ленных соотношений L/M при оценках типа (18).
Точность многочисленных полевых измерений
параметра L зависит во многом от местных геоди-
намических условий подготовки землетрясений,
различий морфогенетических типов сейсмоак-
тивных разломов и особенностей строения зем-
ной коры в различных сейсмоактивных регионах.
Количественные оценки точности палеосейсмо-
логического метода для оценок Мmax весьма за-
труднены, но по опыту авторов осредненные от-
клонения могут составлять порядка 0.5–0.7 зна-
чений магнитуды [Ружич, 1997]. Тем не менее,
оценки М по палеосейсмогеологическим данным
остаются актуальными и весьма востребованны-
ми при выяснении сейсмического потенциала
разломов при нередком отсутствия других крите-
риев оценок энергии катастрофических земле-
трясений.

Обратимся к некоторым примерам выявлен-
ных оценок соотношения L/M для разных сег-
ментов разломов по историческим и палеосей-
смогеологическим данным, полученным сейсмо-
геологами применительно к БРЗ [Хромовских
и др., 1993]. На западной окраине Тункинской
рифтовой впадины в 1950 г. произошло Мондин-
ское 9-и балльное землетрясение с М = 7.0 [Кон-
дорская, Шебалин, 1977]. По данным сейсмогео-
логов в районе Тункинского сброса у п. Аршан,
выявлены следы 4-х сильных палеоземлетрясе-
ний с магнитудами М = 7.2–7.4, возраста их про-
явления лежат в интервале значений 1–8 тыс. лет
[Ritz et al., 2018]. Заслуживают упоминания и ис-
торические сведения о Туранском землетрясении
08.03.1829 г. с М ≈ 7.0, эпицентр которого вероят-
нее всего располагался в западной части Тункин-
ской впадины в зоне Мондинского широтного
разлома [Радзиминович, Щетников, 2020]. Так-
же следует учесть, что в пределы юго-западного
фланга БРЗ (Саянского субрегиона) входит юго-
восточная часть сейсмоопасного Главного Саян-
ского разлома, характеризующегося левосто-
ронним взбросо-сдвиговым типом смещений.
По наличию нескольких выявленных при поле-
вых исследованиях многокилометровых пале-
осейсмодислокаций было установлено, что пре-
дельный энергетический уровень доисториче-
ских землетрясений мог достигать значений М =
= 8.0–8.2 [Чипизубов, Смекалин, 1999]. Период
повторяемости событий подобного энергетиче-
ского уровня оценивается по возрастам палеосей-

= +4 1.43 )lg( ,M L

смодислокаций, поэтому он может исчисляться
интервалами длительностью во многие сотни–
первые тысячи лет [Sankov et al., 2004].

Таким образом, на основании приведенных
данных для Саянского субрегиона БРЗ, с учетом
роли Главного Саянского разлома, оценка Mmax=
= 8.0–8.2 может рассматриваться как допустимая
за временные интервалы порядка сотен лет. Это
соответствует оценкам, представленным выше на
рис. 12 (квантиль Q0.95(T)).

При обсуждении Байкальского сегмента БРЗ
(или Байкальского субрегиона) следует обра-
тить внимание на геоструктурные особенности
устройства Байкальской рифтовой впадины.
Согласно историческим сведениям в 1742 г. на
южном Байкале произошло сильное землетря-
сение, отдаленные от эпицентра последствия
которого ощущались в Иркутске как 8-и балль-
ные и это обстоятельство позволило оценить
его энергию равной М = 7.7 [Кондорская, Ше-
балин, 1977]. При Мондинском землетрясении
04.04.1950 г., с эпицентром, расположенным на
западной окраине Тункинской рифтовой впа-
дины, его энергия составила М = 7.0. По истори-
ческим данным в зоне Приморского разлома в
центральной части Байкальской впадины в янва-
ре 1862 г. произошло катастрофическое Цаган-
ское землетрясение с М = 7.4–7.5. Сеймогеологи-
ческими исследованиями в этом же разломе вы-
явлена серия палеосейсмодислокаций с М =
= 6.8–7.6 с возрастами порядка 1.5 тыс. лет назад
[Лунина, Денисенко, 2020]. Современными сей-
смологическими наблюдениями также зафикси-
рована серия сильных землетрясений 1959 г. в
частности Среднебайкальское с М = 6.9 [Кондор-
ская, Шебалин 1977] и более поздние Южнобай-
кальское в 1999 г. М = 6.4 и Култукское М = 6.3.
В итоге для Байкальского субрегиона можно при-
нять значения Mmax = 7.4–7.7 для землетрясений,
возникающих в пределах временных интервалов
порядка сотен лет.

В районе северо-восточного фланга БРЗ (Се-
веромуйский субрегион) современный сейсмо-
тектонический режим отличается проявлениями
наиболее значительных по магнитуде землетрясе-
ний, среди которых особо выделяется Муйское
1957 г. с М = 7.6 [Кондорская, Шебалин, 1977]. По
выше представленным историческим сведениям
следует упомянуть о Великом Восточно-Сибир-
ском землетрясении 1725 г. с M = 8.2. Высокая
сейсмическая активность в рассматриваемом Се-
веромуйском субрегионе за инструментальный
63-летний период регистрации землетрясений
подтверждается серией из пяти современных
опасных землетрясений с М = 6.1–7.0. Зареги-
стрированные за последние десятилетия силь-
ные, разрушительные землетрясения в Северо-
муйском субрегионе позволяют предполагать,
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что в данном сегменте БРЗ на достаточно боль-
ших интервалах времени порядка сотен лет воз-
можны землетрясения с M = 7.6–8.2.

Рассмотренные исторические и особенно па-
леосейсмогеологические сведения, несмотря на
их невысокую точность, позволяют составить
определенное представление о максимальной
магнитуде Mmax и о местах возможных будущих
сильных землетрясений в разных субрегионах
БРЗ на длительные периоды ожидания (сотни–
первые тысячи лет).

Подводя итоги совместного анализа для более
уточненных оценок влияния геологического
строения и режима современного тектонического
развития БРЗ на современную структуру сейсми-
ческого поля, можно отметить следующее. Фик-
сируемое сочетание в пределах БРЗ разномас-
штабных сейсмических пятен и разделяющих их
сейсмических брешей непосредственно связано с
проявлением избирательной особенности рас-
пределения тектонических напряжений в зонах
разломов и разломных узлов различного иерархи-
ческого уровня. Также отчетливо проявляется
приуроченность сейсмических пятен к краевому
шву Сибирского кратона, судя по расположению
очагов сильных современных и исторических
землетрясений и палеоземлетрясений. Сделан
вывод о том, что наблюдаемая в БРЗ структура
сейсмического поля в виде сочетания разномас-
штабных пятен повышенной сейсмической ак-
тивности и разделяющих их сейсмических бре-
шей, является характерной чертой процессов сег-
ментации, а также геологического механизма
высвобождения упругой эндогенной энергии
земной коры в режиме рифтогенной деструкции.
Данный вывод хорошо согласуется с высказан-
ными ранее представлениями о блоковой, иерар-
хической модели геофизической среды в работах
[Садовский и др., 1986; 1987], согласно которым
деформирование геофизической среды сопро-
вождается появлением пространственных струк-
турных образований (“блоков консолидации”),
состоящих из элементов среды, принадлежащих
к одному и тому же уровню иерархии [Дрешер,
де Йонг, 1975]. Образование структур из состав-
ляющих ее блоков является следствием постоян-
ного деформирования геофизической среды, что
можно рассматривать как своего рода самоорга-
низацию среды, служащую для трансформации
поступающей в нее энергии. Пятна повышенной
сейсмической активности также можно интер-
претировать как отражение этой блоковой струк-
туры в сейсмическом режиме. Более того, сам закон
повторяемости землетрясений Гутенберга–Рихтера
выступает как энергетическое отражение распреде-
ления “блоков консолидации” по размерам.

В табл. 1 наряду с оценками (18), полученными
по каталогу БРЗ 1963–2021 гг., приведены оценки

параметра Mmax, основанные на палеосейсмоло-
гических данных. Также отметим, что увеличи-
лась точность определения оценок по сравнению
с результатами, полученными ранее с примене-
нием байесовского подхода [Ружич и др., 1998].

Мы видим, что палеосейсмологические оцен-
ки хорошо согласуются с оценками (18), основан-
ными на инструментальном каталоге 1963–2021 гг.,
хотя первые являются гораздо менее точными и
относящимися к другой эпохе, когда сейсмиче-
ский режим мог быть другим. Впрочем, следует
иметь в виду, что сам параметр Mmax имеет прису-
щие ему неопределенности, отмечавшиеся неод-
нократно в работах [Pisarenko et al., 2008; Писа-
ренко, Родкин, 2008; Pisarenko, Rodkin, 2021] и
для оценки сейсмического риска предпочтитель-
нее использовать описанные выше квантили
Qq(T), с учетом временного интервала, для кото-
рого необходимо дать оценку вероятной макси-
мальной магнитуды.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
Проведен повторный анализ сейсмического

режима Байкальской рифтовой зоны (БРЗ) с учетом
новых данных о землетрясениях за 1999–2021 гг., а
также с применением новых, более эффективных
методов статистического анализа сейсмичности.
При этом были использованы как современные,
инструментальные данные (каталог БФ ФИЦ
ЕГС РАН), так и исторические данные по зем-
летрясениям, а также палеосейсмологические
данные по землетрясениям из различных ис-
точников. Обработка инструментальных дан-
ных проводилась с использованием новых, ста-
тистических методов анализа пространствен-
ной структуры сейсмического поля и оценки
его параметров [Pisarenko V.F., Pisarenko D.V.,
2021; Писаренко, 2021]. Эти методы имеют высо-
кую пространственную разрешающую способ-
ность, которая, как это видно из рис. 10 (синий
цвет), составила в областях высокой сейсмично-
сти 100–120 км. Были выявлены пятна сейсмиче-
ской активности, перемежающиеся с областями
относительного сейсмического затишья (сейсми-
ческими брешами). Эти пятна образуют иерархи-
ческую структуру. На высшем уровне (масштаб
500–1800 км, время существования 300 лет и, воз-
можно, даже больше) в БРЗ наблюдаются 3 глав-
ных пятна, определяющие выделенные субрегионы:
Саянский, Байкальский и Северомуйский. Эти
главные пятна, имеют свою более мелкую струк-
туру (масштаб 100–500 км, время существования
50–200 лет). Пятна сейсмической активности яв-
ляются отражением процессов сегментации
геологической среды на протяжении сейсмо-
тектонической эволюции. Деформирование
геофизической среды сопровождается появле-
нием пространственных структурных образова-
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ний (“блоков консолидации”). Пятна повы-
шенной сейсмической активности можно рас-
сматривать, как отражение этой блоковой
структуры в сейсмическом режиме.

Пятна повышенной сейсмичности наблюда-
лись и ранее, но с низкой разрешающей способ-
ностью по пространству и их обсуждение носило,
как правило, качественный характер. В работе
[Stock, Smith, 2002] выявлены пятна повышенной
сейсмичности на территории Австралии (1976–
1996 гг., М ≥ 4.0) и Новой Зеландии (1962–1997 гг.,
М ≥ 4.0) с помощью сложной трехстадийной про-
цедуры, основанной на методе ядерной оценки
плотности вероятности распределения землетря-
сений по пространству. Следует отметить, что
плотность вероятности дает лишь относитель-
ную интенсивность сейсмического поля (из-за
нормировки плотности), и такой подход влечет
за собой необходимость четкого выделения ана-
лизируемой области, что неизбежно включает
элементы субъективности, которая отсутствует
при использовании метода k-ближайших сосе-
дей для оценки непосредственно интенсивности
сейсмического поля. В ряде работ (см., напри-
мер, [Pisarenko, Rodkin, 2020; Salahshoor et al.,
2018] и указанную там литературу) обнаружены
пятна другой характеристики сейсмической ак-
тивности – пятна пиковых ускорений грунта
(PGA). Использованные при этом методы также
имели довольно низкую пространственную раз-
решающую способность, но сама структура пятен
PGA в основном согласуется со структурой рас-
смотренных в данной работе пятен сейсмической
активности.

Проведено сравнение оценок максимальной
региональной магнитуды Mmax, полученных по
инструментальным данным 1963–2021 гг. и по па-
леосейсмологическим данным, причем выявлено
довольно хорошее согласие этих оценок. Показа-
но, что предложенные ранее оценки квантилей
Qq(T) максимальных землетрясений в будущем
интервале времени Т являются более предпочти-
тельными чем оценки Mmax для задач оценки сей-
смического риска.
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The Structure of the Seismicity Field in the Baikal Rift Zone
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A joint analysis of seismicity in the Baikal Rift Zone (BRZ) is carried out using modern instrumental data
(Baikal Branch of the Federal Research Center “Geophysical Survey of the Russian Academy of Sciences,”
1963–2021) combined with the historical and paleoseismological data on the earthquakes. The structure of
the seismicity field within BRZ is  studied by the new statistical methods. The spatial resolution in the seis-
mically active regions is 100–120 km. The analysis has revealed patches of seismic activity alternating with
areas of relative seismic quiescence (seismic gaps). The seismic  patches form a hierarchical structure. At the
highest level (a spatial scale of 500–1800 km and  a lifetime of 300 years and longer), three main patches of
seismicity are identified within BRZ, defining the Sayan, Baikal, and Severomuiskii (North Muya) subre-
gions. The smaller patches form a structure with a spatial scale of 100–500 km and a lifetime of 50–200 years.
The patches of seismic activity reflect the segmentation of active faults during the  processes of seismotectonic
evolution of the Earth crust. The estimates of the maximum regional magnitude Mmax from the instrumental
data for 1963–2021  and from the seismogeological data have been compared. It is shown that the quantile
estimates Qq(T)  of the maximum earthquakes in the future time interval T are preferable to the Mmax esti-
mates for seismic risk problems.

Keywords: spatial structure of seismicity field, patches of seismic activity, seismic gaps, maximum regional
magnitude, quantiles of maximum earthquakes in future interval T
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