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Характерной особенностью землетрясений является множественный характер в-

торичных подземных толчков, сопровождающих первый, основной толчок. Вторич-
ные толчки следуют друг за другом через случайные промежутки времени и рас-

пределяются в пространстве случайным образом, удаляясь (в среднем) от начальной

точки. Такой характер процесса наводит на мысль рассматривать последователь-
ность {xi, ti}i=1,2,... как траекторию марковской (возможно, обрывающейся) цепи в

координатно-временном фазовом пространстве. Эта программа реализована в серии
работ Хелмстеттера и Сорнетта (см. статью [1] и библиографию в ней). В рам-

ках данной модели средняя плотность толчков N(x, t) в однородной безграничной

сейсмоактивной среде удовлетворяет интегральному уравнению

N(x, t) = p

∫
R3

∫ t

0
φ(x− x′, t− t′)N(x′, t′) + δ(x)δ(t).

Коэффициент p ∈ (0, 1] представляет собой вероятность выживания (1− p — вероят-
ность обрыва марковской цепи), последний член уравнения относится к первичному

толчку, а φ(x−x′, t−t′) dx dt — вероятность того, что следующий толчок произойдет

в элементе dx в интервале (t, t+ dt) при условии, что предыдущий был в точке x′ в
момент t′. Дальнейшее развитие модели осуществлено на основе гипотезы о разде-

лении переменных в переходной плотности φ(x, t) = ψ(x)ξ(t) и степенном поведении
маргинальных плотностей∫

|x|>r
ψ(x) dx ∝ r−α, α ∈ (0, 2],

∫ ∞

t
ξ(t) dt ∝ t−β , β ∈ (0, 1],

подтверждаемых наблюдательными данными. Преобразование Фурье–Лапласа

N(x, t) 7→ Ñ(k, λ) =

∫
R3

∫ ∞

0
N(x, t)eikx−λt dx dt

приводит интегральное уравнение к алгебраическому, которое в диффузионном пре-

деле (k → 0, 1− ψ̃(k) ∼ |ak|α, λ→ 0, 1− ξ̂(λ) ∼ (bλ)β) принимает вид

(bλ)βÑ(k, λ) + (1/p− 1)Ñ(k, λ) = −|ak|αÑ(k, λ) + 1/p,

соответствующий дифференциальному уравнению в частных производных дробных

порядков [2], [3]:

(b0Dt)
βN(x, t) + (1/p− 1)N(x, t) = −(−a∆)α/2N(x, t) + (1/p)δ(x)δ(t).

В докладе описывается решение этого уравнения дня нескольких важных случа-
ев, приводятся результаты расчетов пространственного и временного распределений

толчков, исследуется влияние обрыва траекторий и наличия границ, проводятся со-

поставления с результатами других расчетов и наблюдений.
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