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Объект исследований. Математический аппарат теории фракталов и развитые в его рамках алгоритмы примене-
ны для оценки статистического самоподобия полей эпицентров землетрясений Байкальского региона. Материа-
лы и методы. Решение реализовано на численных моделях и на трех иерархических уровнях литосферы региона. 
Применен модифицированный способ определения фрактальной размерности, когда аппроксимация данных скей-
линга выполняется единообразно для территорий различной формы и размеров при условии максимума коэффи-
циента парной линейной корреляции функции lnN = f(lnr). Численные реализации моделей эпицентрального поля 
в виде “снежинки Коха” и “ковра Серпинского” подтвердили преимущество способа в условиях ограниченности 
используемых массивов данных. Результаты. Сейсмичность отражает процесс разломообразования в литосфе-
ре, a применение модифицированного способа позволяет получить более точные параметры состояния разломной 
структуры литосферы по полю эпицентров землетрясений Байкальского региона. Основное влияние на оценку по-
казателя оказывают два взаимосвязанных фактора: рост объемов инструментальных данных со временем и геоме-
трия распределения эпицентров землетрясений по территории. Использование максимального коэффициента кор-
реляции для оценки самоподобия поля эпицентров землетрясений Байкальского региона позволяет существенно 
уточнить величину показателя самоподобия – отличие показателя самоподобия (D0 ≈ 1.70) значительно превыша-
ет три стандартных отклонения от клеточной размерности (D0 ≈ 1.58). Выводы. Примененный способ имеет особое 
преимущество при небольшом количестве исходных данных и позволяет существенно улучшить оценку показате-
ля самоподобия в условиях ограниченной длительности инструментального мониторинга землетрясений. При от-
сутствии надежных данных о глубинном строении разломно-блочной геосреды применяемый подход и получен-
ные результаты вносят вклад в понимание современной геодинамики и сейсмотектоники литосферы Байкальско-
го региона посредством анализа разломной структуры территорий через фрактальную размерность полей эпицен-
тров землетрясений. В практическом плане информацию по контролю состояния разломной структуры литосферы 
на основе данных о землетрясениях можно использовать для характеристики сейсмической обстановки и опасно-
сти на территориях промышленного и гражданского строительства.
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Object of research. The mathematical apparatus of the theory of fractals and the algorithms developed within its framework 
are used to assess the statistical self-similarity of the fields of epicenter earthquakes in the Baikal region. Materials and 
methods. The solution is implemented on numerical models and at three hierarchical levels of the lithosphere of the 
region. A modified method for determining the fractal dimension is applied, when the scaling data are approximated 
uniformly for territories of various shapes and sizes, subject to the maximum coefficient of pair linear correlation of 
the function lnN = f(lnr). Numerical implementations of epicentral field models in the form of a “Koch snowflake” and 
“Sierpinski carpet” confirmed the advantage of the method in conditions of limited data arrays used. Results. Seismicity 
reflects the process of fault formation in the lithosphere, and the use of the modified method allows one to obtain more 
accurate parameters of the state of the fault structure of the lithosphere from the field of epicenters of earthquakes in the 
Baikal region. The main influence on the assessment of the indicator is provided by two interrelated factors: the growth 
of instrumental data over time and the geometry of the distribution of earthquake epicenters over the territory. Using the 
maximum correlation coefficient to estimate the self-similarity of the field of epicenters of earthquakes in the Baikal region 
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allows us to significantly refine the magnitude of the self-similarity index – the difference between the self-similarity 
index (D0 ≈ 1.70) and the cell dimension (D0 ≈ 1.58) significantly exceeds three standard deviations. Findings. The applied 
method has a particular advantage with a small amount of initial data and can significantly improve the assessment of the 
self-similarity index in conditions of a limited duration of instrumental monitoring of earthquakes. In the absence of reliable 
data on the deep structure of the fault-block geomedium, the approach used and the results obtained contribute to the 
understanding of modern geodynamics and seismotectonics of the lithosphere of the Baikal region by analyzing the fault 
structure of the territories through the fractal dimension of the earthquake epicenter fields. In practical terms, information 
on monitoring the state of the fault structure of the lithosphere according to earthquake data can be used to characterize the 
seismic situation and the danger in industrial and civil construction areas.

Keywords: self-similarity, scaling, epicenters of earthquakes, Baikal region, lithosphere

ВВЕДЕНИЕ

Тектонические землетрясения являются след-
ствием упруго-пластичного деформирования ли-
тосферы Земли. Верхняя часть литосферы пред-
ставляет собой иерархическую систему жестких 
блоков, разделенных разломами и разломными зо-
нами, находящуюся под воздействием геофизиче-
ских полей различной природы и потоков флюи-
да [Cадовский и др., 1987]. Суперпозиция глобаль-
ного тектонического напряжения сжатия литос-
феры Земли, региональных и локальных напряже-
ний различной природы приводит к градиентно-
неоднородному деформированию некоторых зон 
литосферы с диссипацией энергии в виде разрыв-
ных разрушений горных пород – землетрясений 
разных энергетических классов, и в виде крипа. 
Землетрясения наиболее часто происходят в зо-
нах контакта крупных литосферных плит, но и до-
вольно часто – в континентальных внутриплитных 
регионах, где имеются системы активных разло-
мов, разделяющих жесткие блоки литосферы, и со-
храняется наследственная геодинамическая связь 
с предыдущими тектоническими активизациями 
[Новая глобальная тектоника, 1974]. На всех иерар-
хических уровнях литосферы землетрясения отра-
жают структурную наследственную неоднород-
ность иерархической разломно-блочной геосреды 
и процесс трансформации напряжений и деформа-
ций, которые концентрируются на границах бло-
ков в зонах разломов и приводят к разрывам гор-
ных пород. Методы и приемы изучения сейсмично-
сти, землетрясений и разломов совершенствуются 
со временем при решении фундаментальных про-
блем современной геодинамики литосферы Земли 
и прикладных задач сейсмической безопасности, 
сейсмического районирования территорий и про-
гноза сильных землетрясений. 

В рамках модели иерархической разломно-
блочной геосреды [Cадовский, 1979] установлено, 
что распределение сейсмичности самоподобно на 
исследуемых масштабных уровнях [Садовский и 
др., 1984]. В этой модели количественные отноше-
ния между соседними уровнями иерархии неодно-
родностей литосферы предполагаются в среднем 
неизменными, а пределы иерархии не зафиксиро-

ваны и зависят от масштабов выше- и (или) ни-
жестоящих уровней. Установленное самоподобие 
сейсмичности дает возможность использования 
математического аппарата теории фракталов для 
обработки и интерпретации материалов каталогов 
сейсмических событий. Известно, что фракталь-
ные объекты обладают масштабной инвариантно-
стью и характеризуются фрактальной размерно-
стью (как мерой самоподобия), которая выража-
ется нецелым числом [Мандельброт, 2002]. Само-
подобие является характеристическим свойством 
фрактала, а самоподобный объект в точности или 
приближенно совпадает с частью себя самого. 
Многие объекты реального мира, например бере-
говые линии, обладают свойством статистическо-
го самоподобия: их части статистически подобны 
в разных масштабах измерения. Фрактальная раз-
мерность – специфическая характеристика геоме-
трической структуры природных или модельных 
объектов, в качестве показателя самоподобия слу-
жит основной характеристикой структуры многих 
природных фрактальных объектов. Фрактальная 
размерность равна показателю самоподобия для 
идеально самоподобных фракталов и флуктуиру-
ет около показателя самоподобия для природных 
монофракталов. Существует несколько фракталь-
ных размерностей, которые для идеально самопо-
добного объекта обычно сходятся к одному и тому 
же численному значению и различны, если объект 
не полностью самоподобен или внутренне неод-
нороден. Как и прочие статистические характери-
стики, фрактальная размерность достаточно кор-
ректно отражает структуру природного фрактала 
по большой выборке материалов, но при ограни-
ченных объемах данных размерность зависит от 
степени заполнения фракталами объекта и по этой 
причине может значительно отличаться от пока-
зателя самоподобия. Другой причиной различия 
фрактальной размерности и показателя самопо-
добия является неоднозначность выбора нижне-
го предела диапазона масштабирования объекта – 
предполагаемого предела самоподобия использу-
емых данных. 

Мы применяем математический аппарат теории 
фракталов и развитые в его рамках алгоритмы для 
изучения статистического самоподобия сейсмично-
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сти, т.е. законов сохранения ее пропорций при из-
менении пространственных, временных или энер-
гетических масштабов [Ключевский, Зуев, 2000, 
2007, 2011]. Основная проблема оценок самоподо-
бия сейсмичности кроется в необходимости судить 
о структуре всего изучаемого объекта по конечно-
му, часто сравнительно небольшому, числу земле-
трясений, параметры которых определены с неко-
торой погрешностью. При небольшом числе толч-
ков эпицентральное поле заполняется недостаточ-
но полно и возникает проблема определения ниж-
него предела диапазона масштабирования объекта, 
на котором вычисляемая фрактальная размерность 
отражала бы оптимально масштабную инвариант-
ность объекта. В настоящей работе нами реализо-
ван модифицированный способ определения фрак-
тальной размерности эпицентрального поля сейс-
мичности, отличающийся тем, что границы диапа-
зона масштабов с явно выраженным самоподобием 
определяются не по значению погрешности опре-
деления координат эпицентров землетрясений, а из 
условия максимума коэффициента парной корре-
ляции линейной аппроксимации данных скейлин-
га [Ключевский и др., 2017]. Способ протестиро-
ван на примере самоподобных фрактальных струк-
тур “снежинка Коха” и “ковер Серпинского” и для 
выборок небольших размеров показал существен-
ное приближение размерности к показателю само-
подобия, а затем использован для оценки самопо-
добия поля эпицентров землетрясений Байкальско-
го региона.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Детальное описание общих и частных вычисли-
тельных аспектов определения самоподобия поля 
эпицентров землетрясений Байкальского региона 
и Монголии выполнено нами в работе [Зуев, Клю-
чевский, 2015]. Мы используем три известные ме-
трики фрактальной геометрии – клеточную (Хаус-
дорфа), информационную и корреляционную раз-
мерности применительно к геофизическим струк-
турам, описываемым наборами точек на поверхно-
сти – эпицентрами землетрясений. Клеточная раз-
мерность определяется по формуле

( )
0

0

ln 
,lim

ln r

N r
D =

r→

−

                        
(1)

где N(r) – количество непустых, содержащих хотя 
бы одну точку, клеток сетки с длиной стороны r, 
накрывающей изучаемое множество. Алгоритм вы-
числения достаточно прост: на множество накла-
дываются сетки с последовательно уменьшающим-
ся размером ячейки rk до тех пор, пока rk не ста-
нет меньше точности измерения. Затем у последо-
вательности пар (1/n(rk), rk), k = 1, 2, 3... отбрасыва-
ются неинформативные крайние члены. Оставшие-
ся пары аппроксимируются методом наименьших 

квадратов, а среднеквадратичное отклонение бе-
рется как оценка погрешности метода. 

Информационная размерность оценивается по 
формуле 
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где ( )  ln i i
i

S r = P P−∑  – информационная энтропия 

по Шеннону. Алгоритм вычисления аналогичен 
вычислению клеточной размерности.

Корреляционная размерность вычисляется по 
формуле

( )
2
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где C(r) – корреляционный интеграл, который мо-
жет быть записан через функцию Хевисайда как
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,
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N

θ − −∑ x x
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а суммирование проводится по всем парам точек 
xi, xj изучаемого множества. Для геометрической 
прогрессии масштабов rk рассчитываются значения 
C(rk), затем выполняется удаление крайних точек, и 
аппроксимация аналогична предыдущему. 

Понятие фрактальной размерности иногда сво-
дят к простой геометрической интерпретации – на-
сколько фрактальные элементы заполняют про-
странство, в котором они определены. Заполне-
ние территории эпицентрами землетрясений про-
исходит поступательно во времени – каждый за-
регистрированный толчок дополняет картину за-
полнения и приводит к изменению, обычно к ро-
сту, фрактальной размерности. Теоретически тер-
ритория заполняется эпицентрами землетрясений 
полностью за сейсмический цикл, продолжитель-
ность которого для Байкальского региона состав-
ляет около 220 лет [Ключевский и др., 2005]. Сле-
довательно, чтобы корректно определить показа-
тель самоподобия эпицентрального поля землетря-
сений региона, необходимо осуществить монито-
ринг сейсмичности продолжительностью в сотни 
лет. Инструментальная регистрация землетрясений 
сетью сейсмических станций Прибайкалья нача-
лась в 1960-х гг., т. е. поле эпицентров землетрясе-
ний, включенных в [Каталог...], заполнено не пол-
ностью. Следует отметить, что этот недостаток яв-
ляется артефактом инструментального мониторин-
га: на самом деле поля эпицентров землетрясений 
обычно заполнены, так как они формируются ты-
сячелетиями непрерывного сейсмотектоническо-
го деформирования лито сферы с генерацией земле-
трясений. Артефакт возникает из-за недостаточно-
го объема данных в каталогах землетрясений и об-
условлен малой продолжительностью периода ин-
струментальной регистрации землетрясений. По-
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этому при получении максимально приближенных 
к истинным значениям параметров долговремен-
ной сейсмичности при использовании ограничен-
ной во времени выборки инструментальных дан-
ных часто возникают проблемы.

Исследуемый в работе фрактальный объект 
представляет собой поле эпицентров землетрясе-
ний на поверхности исследуемой территории (мно-
жество точек, обладающее свойством статистиче-
ского самоподобия [Садовский и др., 1984; Соло-
ненко, Штейман, 1994]). Отметим, что в сейсмоло-
гии и сейсмогеологии для описания и характери-
стики эпицентрального поля обычно используют-
ся карты изолиний плотности эпицентров толчков 
и карты изолиний сейсмической активности A10: по 
картам анализируется пространственное и энерге-
тическое распределение землетрясений, но нет воз-
можности охарактеризовать общую структуру поля 
эпицентров одним числом. При оценке фракталь-
ной размерности распределения эпицентров зем-
летрясений на поверхности Земли форма и размер 
максимальной первой клетки обычно определяют-
ся таковым территории исследования. Например, 
при исследовании эпицентров землетрясений Бай-
кальского региона они определяются территорией, 
ограниченной координатами мониторинга земле-
трясений сетью сейсмических станций Прибайка-
лья (φ = 48.0°–60.0° N, λ = 96.0°–122.0° E), а при 
изучении сеймичности отдельных районов и участ-
ков Байкальского региона – определяются формой 
и размерам этих территорий [Ключевский, Зуев, 
2007]. В предыдущих наших работах размер ми-
нимальной клетки задается исходя из физических 
соображений, величиной погрешности определе-
ния координат эпицентров землетрясений. В Бай-
кальском регионе погрешность обычно принимает-
ся равной 10 км, таковы и размеры минимальной 
клетки [Ключевский, Зуев, 2007; Зуев, Ключев-
ский, 2015]. Однако расстановка и плотность сейс-
мических станций, от которых зависит в целом по-
грешность определения координат эпицентров зем-
летрясений, варьируют по территории – наиболее 
высока плотность станций в центральной части ре-
гиона, но на флангах Байкальской рифтовой зоны 
(БРЗ) она понижается и сейсмические станции вы-
тянуты вдоль рифтовых структур, что приводит к 
погрешности более 10 км. Возникающие при этом 
различия в погрешности определения координат 
эпицентров землетрясений в центре и на флангах и, 
следовательно, разные величины возможных раз-
меров минимальных клеток при скейлинге создают 
дополнительные неопределенности в оценке фрак-
тальной размерности поля эпицентров толчков.

Чтобы минимизировать эти недостатки, в насто-
ящей работе мы модифицировали процедуру ли-
нейной аппроксимации данных скейлинга [Клю-
чевский и др., 2017]; все остальные процедуры, 
применяемые нами ранее при определении фрак-

тальной размерности эпицентрального поля земле-
трясений Байкальского региона [Ключевский, Зу-
ев, 2007; Зуев, Ключевский, 2015], остались неиз-
менными. Модификация сводится к тому, что ми-
нимальное значение r (нижний предел диапазона 
самоподобия для используемых выборок данных) 
выбирается по максимуму коэффициента детерми-
нации R2 (коэффициента корреляции между lnr и 
lnN(r)) линейной аппроксимации данных скейлин-
га. Иными словами, мы ищем наилучшую аппрок-
симацию линейного тренда функции lnN = f(lnr), 
при необходимости исключая излишние точки. Мы 
можем это делать, поскольку знаем, что аппрокси-
мирующая линия, сначала прямая, по мере умень-
шения r начинает загибаться вниз (что приводит к 
уменьшению коэффициента корреляции), отражая 
переход через нижний предел диапазона самоподо-
бия используемой ограниченной выборки данных.

По данным о представительных землетрясениях 
формировалась карта распределения эпицентров 
толчков по территории. Выполнялся скейлинг кар-
ты (разбиение карты на последовательно уменьша-
ющиеся по размеру ячейки rk), и по углу наклона 
линейной аппроксимации функции логарифма ко-
личества площадок с землетрясениями lnN от ло-
гарифма линейного размера площадок lnr опреде-
лялись фрактальные размерности D0, D1 и D2 по-
ля эпицентров землетрясений. При этом выбирался 
диапазон размеров площадок, на котором линейная 
аппроксимация функции lnN = f(lnr) имеет макси-
мальный коэффициент парной корреляции и в этом 
диапазоне определялась фрактальная размерность. 
Поскольку такое решение соответствует условию 
наилучшей аппроксимации данных скейлинга, то 
оно единственно и максимально приближено к по-
казателю самоподобия как истинной характеристи-
ке самоподобной структуры распределения эпи-
центров землетрясений. Новый подход позволяет 
существенно уточнить величину фрактальной раз-
мерности при ограниченных выборках данных, об-
условленных малой продолжительностью инстру-
ментальной регистрации землетрясений.

ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ:  
МОДЕЛЬ “СНЕЖИНКА КОХА”

В качестве модельного примера артефакта не-
достаточного объема данных приведем результаты 
вычисления и определения клеточной (D0), инфор-
мационной (D1) и корреляционной (D2) размерно-
сти синтезированного нами поля точек-эпицентров 
“землетрясений” для классической самоподобной 
структуры “снежинка Коха”, фрактальная размер-
ность и показатель самоподобия которой D ≈ 1.26. 
Для приближения к реальной ситуации синтезиро-
вание толчков выполнено в формате территории 
Байкальского региона (φ = 48.0°–60.0° N, λ = 96.0°–
122.0° E).
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На рис. 1а представлена структура самоподоб-
ного фрактала “снежинка Коха”, построенная в 
масштабе Байкальского региона по 64 синтезиро-
ванным точкам-эпицентрам “землетрясений” (раз-
ряд 6, 26 = 64 точки, которые будем интерпрети-
ровать условно как количество “землетрясений” 
за t = 1 год). На рис. 1б результаты определений 
клеточной D0 (клет), информационной D1 (инф) и 
корреляционной D2 (корр) размерности в полном 
диапазоне размеров r отражены в виде функций 
lnN = f(lnr) и их линейных аппроксимаций. Также 
представлены уравнения корреляционной связи и 

коэффициенты корреляции R. Выделяется наклон-
ная часть графика в масштабах 0 ≤ ln r ≤ 2 и полоч-
ка для lnr ≤ 0, которая вносит главное искажение в 
функции lnN = f(lnr) и графики линейной аппрокси-
мации функций. Видно, что линии аппроксимации 
не соответствуют графикам функций lnN = f(lnr), 
коэффициенты корреляции низки (менее 0.5), 
а значения размерностей (D0 ≈ 0.15, D1 ≈ 0.16 и 
D2 ≈ 0.17) сильно отличаются от показателя само-
подобия фрактала “снежинка Коха” (D ≈ 1.26). На 
рис. 1в результаты представлены только для на-
клонных частей функций (устранены полочки), а 

Рис. 1. Фрактальная структура “снежинки Коха” в масштабе Байкальского региона для 64 точек-эпицентров 
синтезированных “землетрясений” (разряд 6).
а. Распределение точек-эпицентров синтезированных “землетрясений” по территории Байкальского региона. 
б. Результаты скейлинга в полном диапазоне размеров: отражены в виде функций lnN = f(lnr) и линейной аппроксимации 
функций клеточной D0 (клет), информационной D1 (инф) и корреляционной D2 (корр) размерности. Для каждой размерно-
сти приведены уравнения корреляционной связи и коэффициенты корреляции R.
в. Результаты скейлинга наклонной линейной части функций (без “полочки”): отражены в виде функций lnN = f(lnr) и 
линейной аппроксимации функций клеточной D0 (клет), информационной D1 (инф) и корреляционной D2 (корр) размер-
ности.

Fig. 1. Fractal structure of “Koch snowflakes” in the scale of the Baikal region for 64 points-epicenters of synthesized 
“earthquakes” (rank 6).
a. Distribution of points-epicenters of synthesized “earthquakes” in the territory of the Baikal region.
б. The results of scaling in the full range of sizes are reflected in the form of the functions lnN = f (lnr) and linear approximation 
of the cellular D0 (клет), information D1 (инф) and correlative D2 (корр) dimension. For each dimension the correlation equations 
and the correlation coefficients R are given. 
в. The results of scaling of the oblique linear part of the functions (without the “shelf”): reflected as functions of lnN = f (lnr) and 
linear approximation of the cellular D0 (клет), information D1 (инф) and correlative D2 (корр) dimension.
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уравнения корреляционной связи получены при 
максимальных коэффициентах корреляции, т.е. для 
наилучшего описания функций линейной аппрок-
симацией. Видно, что графики линейной аппрокси-
мации достаточно близко соответствуют функциям 
lnN = f(lnr), максимальные коэффициенты корреля-
ции высоки (выше 0.97), а значения показателей са-
моподобия (D0 ≈ 1.09, D1 ≈ 1.19 и D2 ≈ 1.21) суще-
ственно приблизились к величине D ≈ 1.26.

Продолжая, на рис. 2 структура “снежинка Ко-
ха” построена по 16 384 синтезированным точ-
кам-эпицентрам “землетрясений” (разряд 14, 
214 = 16 384 точки, t = 28 = 256 лет). В масштабе 
всего Байкальского региона детали распределе-
ния точек-эпицентров уже не наблюдаются, вид-
ны только общие контуры. Поэтому мы изменили 
масштаб и привели небольшой участок (0.5° × 0.5°) 

юго-западного фланга БРЗ (рис. 2б). На нем отчет-
ливо повторяются детали самоподобного фрактала 
структуры “снежинка Коха”, заполненной уже до-
статочно полно. В полном диапазоне размеров r на-
клонные части функций расширены до –4 ≤ lnr ≤ 2 
(рис. 2в), а полочки уменьшились (ln r ≤ –4). Видно, 
что, несмотря на значительное увеличение наклон-
ных частей функций, линейная аппроксимация все-
таки не соответствует полностью графикам функ-
ций lnN = f(lnr), коэффициенты корреляции суще-
ственно выросли (R ≈ 0.97), но значения вычислен-
ных размерностей (D0 ≈ 1.05, D1 ≈ 1.08 и D2 ≈ 1.10) 
отличаются от величины D ≈ 1.26. На рис. 2г пред-
ставлены результаты только для наклонных ча-
стей функций. Видно, что графики линейной ап-
проксимации хорошо соответствуют функциям 
lnN = f(lnr), максимальные коэффициенты корреля-

Рис. 2. Фрактальная структура “снежинка Коха” в масштабе Байкальского региона для 16 384 точек-эпицентров 
синтезированных “землетрясений” (разряд 14) и в масштабе юго-западного фланга БРЗ.
б. Распределение точек-эпицентров синтезированных “землетрясений” по территории юго-западного фланга БРЗ.
Подписи к рис. 2а, в, г аналогичны подписям к рис. 1а, б, в, соответственно.

Fig. 2. Fractal structure of the “Koch snowflake” in the scale of the Baikal region for 16384 points-epicenters of syn-
thesized “earthquakes” (rank 14) and on the scale of the southwestern flank of the BRZ.
б. Distribution of points-epicenters of synthesized “earthquakes” along the territory of the southwestern flank of the BRZ.
The signatures to Fig. 2a, в, г are analogous to the signatures to Fig. 1a, б, в, respectively.
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ции высоки (близки к 1), а значения показателей са-
моподобия (D0 ≈ 1.23, D1 ≈ 1.25 и D2 ≈ 1.25) почти 
сравнялись с величиной D ≈ 1.26.

Заполнение структуры “снежинка Коха” выпол-
нено до 65 536 точек-эпицентров “землетрясений” 
(разряд 16, 216 = 65 536 точки, t = 210 = 1024 услов-
ных года). Поскольку вид карт и поведение графи-
ков аналогичны предыдущим построениям, просто 
опишем полученные для такой выборки данных ре-
зультаты. В полном диапазоне размеров r наклон-
ные части функций расширены до –6 ≤ lnr ≤ 2, а по-
лочки уменьшились (lnr ≤ –6). Коэффициенты кор-
реляции высоки (R ≈ 0.99), значения вычисленных 
размерностей (D0 ≈ 1.20, D1 ≈ 1.22 и D2 ≈ 1.23) не-
много отличаются от величины D ≈ 1.26. Графи-
ки линейной аппроксимации хорошо соответству-
ют наклонным частям функций lnN = f(lnr), макси-
мальные коэффициенты корреляции высоки (близ-
ки к 1.00), а значения показателей самоподобия 
(D0 ≈ 1.26, D1 ≈ 1.26 и D2 ≈ 1.26) соответствуют ве-
личине D ≈ 1.26. 

Мы не приводим промежуточные построения 
для других выборок данных, так как совершенно 
отчетливо видно, что с ростом количества исполь-
зуемых точек-эпицентров “землетрясений” струк-
тура “снежинка Коха” полностью заполняется на 
определенных размерах, характеризуемых макси-
мальным коэффициентом корреляции, и это при-
водит значения вычисляемых размерностей в со-
ответствие с теоретическими значениями. Постро-
ения и определения, выполненные для очень слож-
ной структуры самоподобного фрактала “ковер 
Серпинского” (показатель самоподобия D ≈ 1.89), 
приводят к точно таким же выводам, а именно: ис-
пользование максимального коэффициента корре-
ляции для выделения области полного заполнения 
точками-эпицентрами “землетрясений” дает воз-
можность уточнить оценки, особенно при неболь-
шом количестве точек-эпицентров.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ: 
ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЯ САМОПОДОБИЯ 
ПОЛЯ ЭПИЦЕНТРОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

БАЙКАЛЬСКОГО РЕГИОНА

На рис. 3 представлена карта эпицентров 52 700 
представительных землетрясений с магнитудой 
MLH ≥ 2.5 (энергетический класс KP ≥ 8), зарегистри-
рованных в Байкальском регионе с 1964 по 2013 г., 
и изолиний их плотности в площадках 0.2° × 0.3°. 
Можно отметить, что землетрясения такого класса 
регистрируются в пределах региона без пропусков, 
т.е. являются представительными. Анализ карты 
показывает, что эпицентры землетрясений локали-
зуются в пределах БРЗ, вне ее сейсмичность рассе-
яна и минимальна на Сибирской платформе. Вид-
но, что эпицентры землетрясений приурочены к зо-
нам основных разломов, но за пределами БРЗ раз-

ломы, как правило, слабо- или асейсмичны. Изоли-
нии плотности эпицентров в площадках 0.2° × 0.3° 
позволяют установить особенности распределения 
землетрясений по территории региона. По внеш-
нему контуру изолинии n = 15 территорию можно 
разделить на три района. На юго-западном фланге 
БРЗ (район 1, φ = 48.0°–54.0° N, λ = 96.0°–104.0° E) 
эпицентры формируют полосы преимущественно 
субширотной и субмеридиональной ориентиров-
ки, соответствующей направленности зон основ-
ных активных разломов, в результате чего сейс-
мичность рассеяна по территории. В центральной 
части БРЗ (район 2, φ = 51.0°–54.0°N., λ = 104.0°–
113.0° E) эпицентры толчков создают одну широ-
кую полосу северо-восточного простирания. На 
северо-восточном фланге БРЗ (район 3, φ = 54.0°–
60.0° N, λ = 109.0°–122.0° E) эпицентральное поле 
землетрясений имеет форму “тре угольника”, осно-
вание которого на западе составляют несколько по-
лос эпицентров северо-восточного и восточного 
направлений, а вершина формируется одной узкой 
полосой на востоке района. Районы разделены по-
полам по долготе λ = 100.0°, λ = 108.0° и λ = 116.0° 
на шесть участков, которым даны номера 1–6 на-
чиная с юго-западной границы региона. Такая схе-
ма деления территории региона обычно применяет-
ся при исследовании сейсмичности и напряженно-
деформированного состояния на трех иерархиче-
ских уровнях литосферы БРЗ [Ключевский, 2007; 
Ключевский и др., 2009].

В практике изучения сейсмичности БРЗ мы ис-
пользовали три фрактальные размерности – клеточ-
ную D0, информационную D1 и корреляционную D2 
[Ключевский, Зуев, 2007; Зуев, Ключевский, 2015]. 
Установлено, что с ростом объема выборки данных 
размерность D0 возрастает монотонно, слабо реаги-
рует на афтершоки сильных землетрясений и адек-
ватно характеризует структуру пространственного 
распределения эпицентров землетрясений. Размер-
ности D1 и D2 подвержены влиянию афтершоков 
сильных землетрясений и резко уменьшаются при 
мощных сериях афтершоков, отражая локализа-
цию эпицентров. Так как используемый нами [Ка-
талог...] не очищен от афтершоков и роевых зем-
летрясений, то в настоящей работе мы использу-
ем только клеточную размерность D0, минимально 
подверженную эффекту локализации толчков из-за 
алгоритмического условия разрушения клетки од-
ним землетрясением. Определения клеточной раз-
мерности выполнены для эпицентров землетрясе-
ний всего региона, трех районов и шести участков.

На рис. 4 результаты определений клеточ-
ной размерности эпицентров землетрясений Бай-
кальского региона отражены в виде функций 
lnN = f(lnr), их линейных аппроксимаций, урав-
нений корреляционной связи и коэффициен-
тов корреляции. На рис. 4а показаны результа-
ты определений в тех пределах размеров r пло-



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 19   No. 4   2019

647Оценка самоподобия поля эпицентров землетрясений Байкальского региона
Evaluation the self-similarity of Baikal region earthquake epicenters

щадок, на которых имеются эпицентры землетря-
сений. График функции lnN = f(lnr) имеет выпук-
лый вид: прямолинейная наклонная часть графи-
ка на крупных масштабах –2 ≤ lnr ≤ 2 и изогнутая 
часть при lnr ≤ –2. Видно, что линейная аппрокси-
мация слабо соответствуют функции lnN = f(lnr), 
хотя коэффициент корреляции достаточно высок 
(R ≈ 0.963), но значение вычисленной размерно-
сти D0 ≈ 1.22. На рис. 4б результаты представле-
ны только для прямолинейной наклонной части, 
а уравнение корреляционной связи получено для 
максимального коэффициента корреляции, т.е. 
для наилучшего соответствия функции lnN = f(lnr) 
линейной аппроксимации. Видно, что график ли-
нейной аппроксимации близко соответствует 
функции lnN = f(lnr), максимальный коэффициент 

корреляции очень высок (R ≈ 0.999), а значение 
показателя самоподобия высоко (D0 ≈ 1.70). На 
рис. 4в результаты представлены для прямолиней-
ной наклонной части, но до размера минимальной 
клетки в rk = 10 км, соответствующего принятым 
оценкам погрешности определения координат 
эпицентров. Видно, что график линейной аппрок-
симации достаточно близко соответствует функ-
ции lnN = f(lnr), коэффициент корреляции высок 
(R ≈ 0.995), а клеточная размерность D0 ≈ 1.58. Та-
ким образом, использование максимального ко-
эффициента корреляции для оценки самоподобия 
поля эпицентров землетрясений Байкальского ре-
гиона позволяет существенно уточнить величину 
показателя самоподобия – отличие показателя са-
моподобия (D0 ≈ 1.70) от клеточной размерности 

Рис. 3. Карта эпицентров и изолиний плотности эпицентров землетрясений Байкальского региона (1964–
2013 гг.).
1 – разломы, 2 – впадины, 3 – озера, 4 – границы и номера районов, 5 – изолинии плотности эпицентров, 6 – эпицентры 
землетрясений с магнитудой MLH ≥ 2.5 (энергетический класс KP ≥ 8).

Fig. 3. Map of epicenters and isolines of density of epicenters of earthquakes in the Baikal region (1964–2013).
1 – faults, 2 – depressions, 3 – lakes, 4 – boundaries and numbers of areas, 5 – isolines of density of epicenters, 6 – epicenters of 
earthquakes with magnitude MLH ≥ 2.5 (energy class KP ≥ 8).
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(D0 ≈ 1.58) значительно превышает три стандарт-
ных отклонения. 

Аналогичные процедуры были осуществлены 
для выборок землетрясений трех районов и шести 
участков. В качестве примера на рис. 5 результаты 
определений клеточной размерности поля эпицен-
тров землетрясений района 1 (юго-западный фланг 
БРЗ) отражены в виде функций lnN = f(lnr), их ли-
нейных аппроксимаций, уравнений корреляцион-
ной связи и коэффициентов корреляции. На рис. 5а 
представлены результаты определений в пределах 
размеров площадок, на которых выделяются эпи-
центры землетрясений. График функции lnN = f(lnr) 
имеет выпуклый вид: прямолинейна наклонная 
часть графика на крупных масштабах –2 ≤ lnr ≤ 2 и 
изогнута часть при lnr ≤ –2. Видно, что прямая ап-
проксимации слабо соответствует графику функции 

lnN = f(lnr), хотя коэффициент корреляции достаточ-
но высок (R ≈ 0.951), но D0 ≈ 1.20. На рис. 5б резуль-
таты представлены для прямолинейной наклонной 
части, а уравнения корреляционной связи получены 
при максимальном коэффициенте корреляции. Вид-
но, что график линейной аппроксимации близко со-
ответствует функции lnN = f(lnr), максимальный ко-
эффициент корреляции высок (R ≈ 0.998), показа-
тель самоподобия D0 ≈ 1.66. На рис. 5в результаты 
представлены для прямолинейной наклонной ча-
сти до размера минимальной клетки rk = 10 км. Вид-
но, что график линейной аппроксимации достаточ-
но близко соответствует функции lnN = f(lnr), ко-
эффициент корреляции высок (R ≈ 0.997), размер-
ность D0 ≈ 1.63 и отличается от показателя самопо-
добия почти на три стандартных отклонения. Таким 
образом, использование максимального коэффици-

Рис. 4. Результаты определения клеточной размерности поля эпицентров землетрясений Байкальского реги-
она за 1964–2013 гг.
а. Графики и результаты определения клеточной размерности для всех размеров площадок.
б. Графики и результаты определения показателя самоподобия.
в. Графики и результаты определения клеточной размерности при минимальном размере клетки rk = 10 км.

Fig. 4. Results of the determination of the cell dimension of the epicentral field of earthquakes in the Baikal region 
for 1964–2013.
a. Graphs and results of determining the cell dimension for all site sizes.
б. Graphs and results of the self-similarity score.
в. Graphs and results of determining the cell dimension with a minimum cell size rk = 10 km.
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ента корреляции для оценки самоподобия поля зем-
летрясений района 1 позволяет уточнить величину 
показателя самоподобия. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованиями установлено, что распре-
деление эпицентров землетрясений самоподоб-
но на исследуемых масштабных уровнях [Садов-
ский и др., 1984]. Величина фрактальной размер-
ности поля эпицентров землетрясений лежит в пре-
делах 1 ≤ D < 2: значение 1 указывает на цельную, 
упорядоченную структуру среды без разрывов-
землетрясений, промежуточное значение – на ча-
стично разрушенную разрывами среду, а значения, 
приближающиеся к 2, указывают на сильно разру-
шенную среду. Самоподобие эпицентрального по-
ля землетрясений БРЗ подтверждено в работе [Со-
лоненко, Штейман, 1994]. 

Одним из основных фрактальных объектов ли-
тосферы Земли являются пространственные струк-
туры разломов, генерирующих землетрясения. 
В современном понимании разломообразование и 
землетрясения представляют собой разномасштаб-
ные свойства одной динамической системы – раз-
ломной зоны сдвига [Scholz, 2002], а связь земле-
трясений с разломами и их приуроченность к зонам 
активных разломов несомненны. Имеется гипоте-
за, что каждый активный разлом генерирует земле-
трясения одного размера, а фрактальное простран-
ственное распределение землетрясений создается 
пространственным распределением разломов раз-
ной иерархии [Turcotte, Malamud, 2002]. Эта ги-
потеза позволяет охарактеризовать самоподобие 
структуры сети сейсмоактивных разломов через 
размерность структуры эпицентрального поля зем-
летрясений. Фрактальные размерности разломов 
(Df ≈ 1.68) и сейсмичности (Ds ≈ 1.68) в БРЗ соответ-

Рис. 5. Результаты определения клеточной размерности поля эпицентров землетрясений района 1 за 1964–
2013 гг.
Подписи к рис. 5 аналогичны подписям к рис. 4.

Fig. 5. Results of the determination of the cell dimension of the field of epicenters of earthquakes in area 1 for 1964–
2013.
The signatures to Fig. 5 are similar to the signatures of Fig. 4.
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ствуют друг другу, что может указывать на сбалан-
сированность разломообразования и сейсмичности 
[Sherman, Gladkov, 1999]. Нужно отметить, что ин-
формация о разломах получена для приповерхност-
ного слоя литосферы, и основная часть небольших 
разломов, не имеющих выход на поверхность Зем-
ли, не может быть учтена в расчетах фрактальной 
размерности Df. Кроме того, не все имеющие вы-
ход на поверхность разломы сейсмически активны. 
Возможно, поэтому полученные позднее фракталь-
ные оценки сейсмичности трех районов и шести 
участков БРЗ показали, что клеточная размерность 
уменьшается с юго-запада региона (участок 1, 
D0 ≈ 1.60 ± 0.02) на северо-восток (участок 6, D0 ≈ 
≈ 1.36 ± 0.02) [Ключевский, Зуев, 2007], т.е. реги-
ональное поле эпицентров не является монофрак-
талом. Уменьшение клеточной размерности с юго-
запада на северо-восток региона отражает транс-
формацию площадного распределения эпицентров 
землетрясений в квазилинейный вид. Эта транс-
формация, по нашему мнению [Ключевский, Зуев, 
2007], свидетельствует об изменении напряженно-
деформированного состояния литосферы региона 
с глобального суперпозиционного, обусловленно-
го воздействием на БРЗ Индо-Азиатской коллизии 
(юго-западный фланг), в менее сложное региональ-

ное, связанное с развитием линейного Байкальско-
го рифтогенеза в центральной части и на северо-
востоке. Таким образом, фрактальная размерность 
эпицентрального поля землетрясений позволяет 
охарактеризовать структуру сети активных разло-
мов, что вносит вклад в понимание современной 
геодинамики и сейсмотектоники литосферы реги-
она. Представленные выше результаты показали, 
что на всех уровнях иерархии литосферы Байкаль-
ского региона использование максимального коэф-
фициента корреляции для оценки самоподобия по-
ля эпицентров землетрясений позволяет значимо 
уточнить величину размерности и получить более 
точные параметры разломной структуры в рамках 
фрактальной модели иерархического строения гео-
логической среды.

Чтобы показать, как процесс заполнения эпи-
центрами землетрясений территории Байкальского 
региона влияет на определение фрактальной раз-
мерности и показателя самоподобия, на рис. 6 пред-
ставлены графики изменения клеточной размерно-
сти региона, полученные при использовании огра-
ничения rk = 10 км (график 1, фрактальная размер-
ность) и по максимальному значению коэффициен-
та корреляции (график 2, показатель самоподобия). 
На рис. 6 видно, что уровни графиков увеличива-

Рис. 6. Динамика фрактальной структуры поля эпицентров землетрясений как критерий заполнения толчками 
территории Байкальского региона с 1964 по 2013 гг.
1 – фрактальная клеточная размерность определена при минимальных размерах клетки rk = 10 км, 2 – показатель самопо-
добия определен по предлагаемому способу. 

Fig. 6. Dynamics of the fractal structure of the earthquake epicenter field as a criterion for filling the Baikal region 
with shocks from 1964 to 2013.
1 – fractal cell dimension is determined with the minimum cell size rk = 10 km, 2 – the self-similarity index is determined by the 
proposed method.
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ются со временем, отражая процесс постепенного 
заполнения территории Байкальского региона зем-
летрясениями. Графики на рис. 6 и их аппроксима-
ция показывают, что первые 5 лет кривая 2 растет 
быстрее, чем график 1, затем повышение уровня 
происходит примерно одинаково. На рис. 6 видно, 
что стандартные отклонения на графике 2 меньше, 
чем на кривой 1, а различие кривых существенно 
превышает три стандартных отклонения. Система-
тическое различие составляет около 0.1 и имеет ме-
тодическую причину: эта величина может служить 
грубой поправкой при оценке показателя самопо-
добия по известной фрактальной размерности. 

ВЫВОДЫ

Оценки самоподобия поля эпицентров земле-
трясений Байкальского региона получены с приме-
нением модифицированного способа, основанного 
на определении максимального коэффициента кор-
реляции данных скейлинга. Примененный способ 
имеет особое преимущество при небольшом коли-
честве исходных данных и позволяет существенно 
улучшить оценку показателя самоподобия в усло-
виях ограниченной длительности инструменталь-
ного мониторинга землетрясений. Основное вли-
яние на оценку показателя оказывают два взаимо-
связанных фактора: рост объемов инструменталь-
ных данных со временем и геометрия распределе-
ния эпицентров землетрясений по территории. Но-
вые результаты уточняют параметры фракталь-
ной структуры сейсмичности региона и его отдель-
ных частей. Если учесть, что сейсмичность отра-
жает процесс разломообразования в литосфере, то 
применение модифицированного способа позво-
ляет получить более точные параметры состояния 
разломной структуры литосферы по полю эпицен-
тров землетрясений Байкальского региона. При от-
сутствии надежных данных о глубинном строении 
разломно-блочной геосреды применяемый подход 
и полученные результаты вносят вклад в понима-
ние современной геодинамики и сейсмотектоники 
литосферы Байкальского региона посредством ана-
лиза разломной структуры территорий через фрак-
тальную размерность полей эпицентров землетря-
сений. В практическом плане информацию по кон-
тролю состояния разломной структуры литосферы 
на основе данных о землетрясениях можно исполь-
зовать для характеристики сейсмической обстанов-
ки и опасности на территориях промышленного и 
прогнозирования гражданского строительства.
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