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ВВЕДЕНИЕ

Долговременное прогнозирование сейсмической опасности по
комплексу геолого-геофизических данных / Л.В. Ивановская,
Д.Б.Фирсова, Ю.В. Хоменюк, Ю.К. Щукин. — М.: Наука, 1988. —
108 с.- ISBN 5-02-006015-1

Исследуется проблема оценки сейсмической опасности по комплексу гео¬
лого-геофизических данных. Разработаны методические рекомендации по вы¬
делению зон возможных землетрясений в различных регионах страны. Состав¬
лена серия карт, на основе которой можно осуществить долговременный про¬
гноз сейсмичности исследуемой территории.

Для сейсмологов, геофизиков, строителей.
Табл. 35. Ил. 47. Библиогр.: 28 назв.

В настоящей монографии представлены результаты многолетнего исполь¬
зования системы программ ПОИСК для оценки долговременной сейсмиче¬
ской опасности различных, районов Советского Союза по комплексу геоло¬
го-геофизических и сейсмологических данных.

Впервые такие работы были выполнены в Северо-Тяньшаньском сейсмо¬
активном регионе и опубликованы в статьях [Агапова, Хоменюк, Щукин,
1973; Хоменюк, Фирсова, 1975; Хоменюк и др., 1978], а затем распро¬
странены на территорию Узбекистана [Хоменюк и др., 1979; Борисов и др.,
1983], трассу БАМа [Борисов и др , 1983; Щукин и др., 1984], Балканы
[Ивановская, Добрев, Щукин, 1983] и другие регионы, материалы по кото¬
рым еще не опубликованы. Совершенствование методики обработки исход¬
ных данных , интерпретации результатов вычислений , углубление представ¬
лений о природе сейсмичности привели к необходимости уточнения некото¬
рых из ранее опубликованных результатов. Были использованы получен¬
ные авторами новые материалы для Крымского, Кавказского, Курило-
Камчатского, Бухаро-Газлийскогб регионов, Туркменской ССР, а также
территории СССР в целом.

Методика, используемая для обработки комплекса геолого-геофизиче¬
ских данных, и последующая интерпретация результатов этой обработки
позволяют выполнять районирование исследуемой территории по степени
возможности возникновения в ее пределах землетрясений различной силы,
показателем которой может быть либо магнитуда М, либо энергетический
класс К. Результаты интерпретации оформляются в виде серии карт, кото¬
рые позволяют не только осуществить прогноз долговременной сейсмич¬
ности, но и оценить степень генетической однородности исследуемых
очаговых зон.

Исходными данными для решения этих задач являются результаты
сейсмологических (макросейсмических и инструментальных) наблюдений
и материалы стандартных производственных геофизических работ (гра¬
виметрия, магнитометрия, сейсморазведка и др.), а также данные гео¬
логической, геоморфологической, топографической и др. съемок.

В качестве основного средства решения названных задач взяты топо¬
логические методы опознавания образов. Они позволяют распростра¬
нить результаты сейсмологических наблюдений в эпицентральных зонах
землетрясений на их окрестности и являются наиболее адекватным ма¬
тематическим аппаратом для такого рода экстраполяций. Практически
это осуществляется с помощью описанной ниже программы опознавания
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образов ПОИСК. По этой программе ЭВМ обучается в тех точках иссле¬
дуемой территории, где произошло землетрясение, а затем с помощью
системы изолиний сходства (определяется по всей совокупности введен¬
ных в ЭВМ данных) экстраполирует результаты своего обучения на еще
не изученные части исследуемой территории.

Главное содержание разработанной методики районирования составляют
топологические методы ее геометризации. Ее физико-геологическая осно¬
ва — это естественная связность среды, в которой зарождаются земле¬
трясения, непрерывность отображения ее свойств в различных геолого¬
геофизических полях, а также локальные корреляционные связи между
изменениями параметров и степенью очаговой сейсмичности в пределах
ограниченной площади или территории. Тот факт, что такого рода связи
в определенном смысле являются случайными и на других площадях или
в других районах могут оказаться совершенно иными, нисколько не меша¬
ет использовать их для решения задач районирования конкретного региона,
для которого они установлены.

В любом исследуемом регионе, где отмечались землетрясения различ¬
ной силы, указанные выше связи могут быть определены количественно
и не на основании абстрактных физико-геологических моделей, а непо¬
средственно по результатам инструментальных либо макросейсмических
наблюдений.

Математический аппарат, который используется для этих целей, обес¬
печивает при каждом обучении ЭВМ на какой-либо площади и для каж¬
дого из введенных в нее параметров автоматическое определение и учет
корреляционных связей и информационного веса на данной конкретной
площади. Те параметры, у которых при таком анализе их информацион¬
ные веса оказываются пренебрежимо малыми, на окончательные резуль¬
таты практически не влияют. Благодаря этому алгоритм обработки
информации автоматически адаптируется к любому набору вводимых
в него данных по тем критериям оптимальности, которые в него зало¬
жены.

Глава I
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ МЕТОДИКИ

1.Физико-геологические и математические
основы методики

Все методы выявления, оценки и интерпретации аномальных участков
земной коры по геолого-геофизическим данным сводятся, по существу,
к одной и той же общей задаче — опознавания тех или иных геологических
объектов по совокупности отвечающих им полей, которые всегда можно
рассматривать как их образ. Поэтому основу любых методов комплекс¬
ной интерпретации геолого-геофизических и иных данных в геологии с
целью построения по ним соответствующих моделей недр составляют мето¬
ды опознавания образов [Хоменюк, 1974] .

Особое место среди них занимают топологические методы опознавания
образов [Временные методические указания..., 1979]. С их применением
самые разнообразные задачи опознавания в значительной мере утрачивают
свою специфику и необходимость в каких-либо особых средствах их реше¬
ния. Все эти задачи сводятся к общей (а потому и одной из основных)
задаче экстраполяции фрагментарного опытного знания от принятых за
основу знания отдельных примеров и случаев на значительно более широ¬
кую область смежных и аналогичных им ситуаций, которые опытным
путем еще не познаны. Решаются такие задачи также единообразно: по¬
строением и расширением некоторой отвечающей решаемой, задаче топо¬
логической структуры и исследованием в ней окрестностей у опорных эле¬
ментов этой структуры.

Предлагаемая методика выделения потенциальных
опирается на следующий элементарный топологический факт: если в какой-
либо точке земной коры произошло землетрясение, то новые землетрясе¬
ния более всего вероятны в некоторой связной окрестности этой точки,
и задача выделения сейсмоопасной зоны на земной поверхности сводится
к определению этой окрестности у эпицентров соответствующих землетря¬
сений. Это первая из задач методики — задача оконтуривания сейсмоопас-
ных зон.

Второй задачей методики является прогноз новых очаговых зон путем
определения участков земной коры аналогичных сейсмоопасным зонам,
которые также должны быть связными. Обе задачи сводятся к построению
связных окрестностей, из которых первые строятся по связности и непре¬
рывности вокруг реальных опорных точек (эпицентров), а вторые —
вокруг прообразов этих эпицентров.

Геологическим обоснованием предлагаемой методики является сфор¬
мулированное в работе [Сейсмическое районирование..., 1980] представле¬
ние об очаге тектонического землетрясения как о некотором физическом
объеме или блоке, каждая частица которого, ’’испытавшая в процессе де-

Авторы сознательно избежали вопросов анализа других известных мето¬
дов долговременного прогнозирования, разрабатываемых в ИФЗ АН СССР
(В.П. Кейлис-Борок , А.Д. Гвишиани; В.И. Бунэ; Г.И. Рейснер, Н.В.Шебалин,
И.Е. Губини др.), ИППИ АН СССР (В.Г. Гитис и др.), в других академичес¬
ких институтах страны (В.И.Кнауф, В.П. Солоненко и др.). Многочислен¬
ность публикаций на эту тему, незавершенность многих разработок авто¬
ров настоящего исследования и другие причины не позволяют выполнить
сравнительный анализ методических подходов в задачах долговременного
прогнозирования возможных в будущем очагов крупных землетрясений.

Хочется, чтобы разработки авторов воспринимались читателями не как
готовые макеты карт регионального прогнозирования землетрясений, а
прежде всего как опытно-методические разработки для каждого из выбран¬
ных нами сейсмоопасных регионов. Однако эти разработки, дополнив
новыми исходными данными, можно преобразовать в практический ре¬
зультат, т.е. геофизическую основу в задачах сейсмического районирова¬
ния разной детальности. Кроме того, авторы настоящего исследования
с оптимизмом смотрят на возможность привлечения данных сейсмологии
к задачам практической геологии и геофизики.

очаговых зон
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формации блока почти мгновенное смещение на то или иное расстояние,
служит источником упругих колебаний”. Любые такие объемы или блоки
и даже целые регионы в большей или меньшей степени обладают естествен¬
ной физической связностью, а потому также и плавным изменением физи¬
ческих свойств, которое непрерывно отражается и в соответствующих
физических полях приповерхностных и глубинных структур. Резкие из¬
менения свойств среды в зонах разломов, в областях выклинивания слоев
и т.п. не противоречат представлению о связности среды, а, наоборот, явля¬
ются прямым следствием этого основного ее свойства.

Если даже очаг землетрясения рассматривается только как участок раз¬
рыва сплошности среды [Костров, 1975], то и тогда изложенные выше
соображения полностью сохраняют свою силу, так как среда по обе сторо¬
ны от разрыва по-прежнему остается связной. По этим причинам исполь¬
зование топологических методов опознавания образов, которые реализо¬
ваны в системе программ ПОИСК, для целей прогноза долговременной сей¬
смической опасности является наиболее адекватным решаемой задаче.

Практическая реализация изложенного подхода может оказать суще¬
ственную помощь при решении одной из основных задач сейсмологии, кото¬
рые сформулированы в работе [Сейсмическое районирование..., 1980]
’’...установить подобие очаговых зон (М
ческих условий в пунктах, где имеются акселерограммы и где их пред¬
полагается применить для расчетов”.

вующих опорных точек и тем самым оконтуривают как известные, так и
возможные (прогнозные) очаговые зоны. При этом опорным точкам клас¬
са А (заведомо высокосейсмичным) отвечают наиболее высокие значения
адекватности, а заведомо асейсмичным опорным точкам класса А — нуле¬
вые значения адекватности.

Глава II
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МЕТОДИКИ

Основой математического обеспечения методики является программа
опознавания образов ПОИСК, которая в настоящее время является одной
из подсистем одноименной системы программ ПОИСК [Хоменюк и др.,
1984] . Первая версия этой программы по алгоритму Ю.В. Хоменюка была
составлена BJP.Лебеденко в кодах ЭВМ БЭСМ-4 в 1971 г. [Хоменюк, Лебе¬
денко, 1974]. В дальнейшем были созданы десятки других версий, кото¬
рые различались между собой языком программирования, типом ЭВМ, на
которые они рассчитаны, типом носителя исходной информации и т.д.
Тем не менее во всех этих версиях общая структура алгоритма и порядок
работы с программой оставались неизменными. Поэтому ниже приведено
обобщенное описание программы ПОИСК, которое может быть использо¬
вано при работе с любой из ее версий.

Более подробные инструкции и технические описания некоторых из
упомянутых выше версий программы ПОИСК уже опубликованы [Хоме¬
нюк, 1977, Хоменюк и др., 1984] .

h, км) и инженерно-геологи-макс>

12.Сущность методики

На исследуемой территории разбивается некоторая сеть, которая может
быть как равномерной — градусной или прямоугольной, — так и неравно¬
мерной. Для каждой из точек (узлов) этой сети по совокупности отвечаю¬
щих этой точке значений геолого-геофизических параметров определяется
степень ее сходства с теми точками территории, где произошли землетрясе¬
ния определенной силы, оцениваемой магнитудой М или энергетическим
классом К. Технически это выполняется с помощью уже упоминавшейся
программы опознавания образов ПОИСК. При этом точки, лежащие вблизи
эпицентров землетрясений и в зонах заведомо асейсмичных, принимаются
за опорные (эталонные) и используются соответственно в качестве этало¬
нов одного из двух классов: класса А, если эти точки лежат в сейсмичной
зоне, и класса А, если они лежат в асейсмичной зоне. Все остальные точки
сети считаются неизвестными (класс X) и опознаются. При этом в отличие
от других программ, в которых опознавание сводится лишь к классифи¬
кации опознаваемых объектов, программой ПОИСК вычисляются различ¬
ные количественные характеристики степени сходства опознаваемых точек
с эталонами, чем обеспечивается возможность не только их классифика¬
ции, но и более тонкого дифференцирования. Например, по значениям
адекватности, характеризующим допустимость приравнивания произволь¬
ных точек на площади точкам, которые приняты за эталонные, точки с оди¬
наковыми значениями адекватности соединяются изолиниями. Эти изо¬
линии оконтуривают окрестности различного порядка вокруг соответст-

1.Общая характеристика программы ПОИСК
Многоцелевая программа опознавания образов ПОИСК предназначена

для решения широкого круга прогнозных и иных задач в науках о Земле
и ряде других научных областей. Программа реализует топологический
подход к проблеме опознавания образов и не требует каких-либо априор¬
ных предположений статистического характера, специфических для той
или иной конкретной задачи, решаемой с ее помощью.

Программа ПОИСК не требует, чтобы число эталонов различных клас¬
сов было одинаковым; чтобы комплекс Параметров, которыми описы¬
ваются эталонные и опознаваемые объекты, был стабильным (даже в пре¬
делах одной и той же задачи) , не требует, наконец, чтобы используемые
для прогноза признаки были только количественными или только каче¬
ственными или же чтобы они имели ’’физический” или ’’геологический”
смысл, достаточно понятный использующему их специалисту, и т.п.

Все это значительно облегчает практическую работу исследователя,
позволяя и помогая ему сосредоточиться на других — более важных и
более принципиальных для него вопросах. К их числу относятся прежде
всего анализ нюансов постановки решаемой задачи, анализ оценок значе¬
ний и информативности используемых параметров, а также выбор их
рационального комплекса, содержательный анализ результатов корреля¬
ционного и дисперсионного анализа. Этот анализ выполняется не толькоПодробно описана в работе [Хоменюк, 1974а] .
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ветствие его образ

v{ = <p(v.) = (п.(1), и.(2)

, v , ..., и — значения определяющих параметров объек¬
та v{, а у : U-+a — отображение множества £/= А и A U X всех рассмат¬
риваемых нами реальных объектов универсума U в «-мерное простран¬
ство определяющих параметров Е.

Тем самым для произвольного отображения <р соотношение (1) уста¬
навливает эквивалентность следующих трех различных понятий: точки v{
я-мерного пространства определяющих параметров Е, ) от¬
вечающего ей реального объекта vt и описания (vÿ\ vÿ2\ ...,vÿ)
объекта в системе определяющих параметров { ---Л�1 ■

Систематическое использование этих обозначений и эквивалентностей

с точки зрения выявления связей между различными характеристиками
используемых параметров и геологией исследуемого объекта, но и с точ¬
ки зрения возможности использования оценок изменчивости исходных
параметров и корреляционных связей между ними в качестве новых допол¬
нительных параметров и признаков.

Основными результатами вычислений по программе ПОИСК являются
характеристики абсолютной и относительной степеней соответствия (сход¬
ства) между признаками того или иного опознаваемого объекта или явле¬
ния и опорными элементами (эталонами) соответствующих классов.
Помимо этого, по программе ПОИСК вычисляются производные от зна¬
чений близости и адекватности — чебышевские оценки относительной
вероятности принадлежности точек к тому или иному классу, а также
выдается информация о ближайших эталонах из этих классов, которая
позволяет выделить в них соответствующие подклассы — кластеры.

Все эти дополняющие друг друга характеристики строятся на одной
и той же математической основе, что исключает возможность какого-либо
внутреннего противоречия между ними и тем самым значительно облегча¬
ет возможность их интерпретации, которая не отличается какими-либо
априорными моделями или схемами. В то же время, при любой такой
интерпретации, необходимо постоянно иметь в виду, что все те характерис¬
тики, которые мы относим непосредственно к опознаваемым точкам,
объектам или явлениям, вычисляются не для самих этих точек, объектов
или явлений, а лишь для их образов, которые определяются используе¬
мым нами набором параметров. ЭВМ может по соответствующей програм¬
ме провести сколь угодно глубокий анализ этих параметров, однако никак
не может извлечь из них информации, которая в них отсутствует. Поэтому,
чтобы избежать заблуждений, связанных с неправильным истолкованием
возможностей ЭВМ или же комплекса вводимых в нее параметров, в про¬
грамме ПОИСК предусмотрен своего рода самоконтроль в виде контроль¬
ного опознавания (самоопознавания) эталонных объектов, при котором
вычисляются их типичность и надежность опознавания новых объектов,
а .также различные количественные характеристики информативности
имеющегося комплекса данных и точности, вычисления результативных
характеристик по данным этого комплекса.

(») 0)у •

(1)Здесь v1

этого

позволяет свести очень широкий круг задач опознавания реальных объек¬
тов самой разнообразной природы к задачам опознавания образов чисто
геометрическими методами [Хоменюк, 19746] . т(А)
3. Для каждой из обучающих совокупностей { а.\ и 1а.}

1 1=1 1

т( А)
ВЫ-

1=1
числяются отвечающая ей квазиковариационная матрица 2(A) -\\qgh(A)\\
или 2(A) = ||<jÿft(A)|| соответственно, где

т(А) т (А)
2 («<*> - а <*> ) (а/й>- д/А) ) (2)п= :

[ш(А) — 1] ш(А) 1=1 /=1
и

т (А) т (А)И 2 (дОг)_ д.и))(д(л)_д.(л))
1= 1 1 ' 1 1V(A) = 2

[w(A)— 1]ш(А) г 1
(3)

Если определенные в п. 2 описания известных представителей из клас¬
сов А и А рассматривать как случайные «-мерные векторы, а совокупности

— как случайные выборки из этих классовт(А)т(А)5а.-! И \at\i 1 = 11= 12. Описание основной части алгоритма [Уилкс, 1967] , то можно показать, что отвечающие им выборочные ко¬
вариационные матрицы будут точно в 2и раз меньше соответствующих
квазиковариационных. Этим и объясняется их название.

4. Квазиковариационные матрицы 2(A) и 2(A) обращаются по мето¬
ду квадратного корня, а полученные из них матрицы Q~l (А) и 2-1 (А)
используются в качестве матриц естественных метрических тензоров
классов А и А соответственно [Хоменюк, 1967].

Евклидовы расстояния, ассоциированные с этими тензорами, называ¬
ть)

Описываемые здесь версии программы ПОИСК рассчитаны на • два
класса и работают следующим образом.

1. Для обработки на ЭВМ отбираются: обучающая совокупность
т( А) , состоящая из т (А) известных представителей класса А; обу-

, состоящая из т (А) известных предста-
т (X)

1= 1

2. Каждый из объектов, отобранных по п. 1, описывается в системе из
и определяющих параметров ! , ... таким образом, что про¬
извольному реальному объекту и;- изУ, где V = А, А, X, ставится в соот-

KI1 = 1 т(А)чающая совокупность { а.}
вителей класса А, а также совокупность \х. }
объектов класса X.

1= 1
из т (X) опознаваемых ются естественными. Для обучающей совокупности (и.)

= А, А, естественное расстояние p(v{, v.)между i>.= у (v.) и
v.= (р.) произвольных объектов и. и v. из класса V остается физи¬
чески безразмерным. Среднеквадратичное значение этого расстояния меж-

, где V =
1= 1
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(8)<7=1, т (А))я (х, а.) = ехр [-р2 (х, а.>]ду (р-образами отдельных объектов
этого класса — равным единице.

Иными словами, если координатное описание отрезка, который соеди¬няет, например, точки vt и i);- в пространстве определяющих парамет¬ров 2, представить в виде 1 х п матрицы-строки

(v{ -V. ) = II vf-1) — vj-Ч , , ..., U;(”l - vf-") II ,
то естественное расстояние между ними, ассоциированное(Г1 (А), определяется соотношениями

m(V)из обучающей совокупности |v. }
/ =!

(9)т (А))п(х,а{) =ехр[-р2(х,д.)] 0=1> •••)

опознаваемого объекта х к каждому из известных представителей клас¬
сов А и А соответственно. Эти близости рассматриваются как элемен¬

те (А)частями 5 я.}тарные меры сходства объекта х с
га (А)

известными
1 = 1с тензором

и \а{\ классов.

7. Полная мера сходства объекта х с известными представителями
класса А — близость ко всем известным представителям класса А, вы¬
числяется по формуле

i = i

P(<V V = [{brv.)Q~l (V)(i,/-u/)] '/2, (4)

ira(V) m(V)
K(A7Д iViiir'wiVi,): ra(A)

2 [Р(я;)я(х, Я.)] K(A) (10)n(x, A) =°/KP = (5) i = 1
m(V)[m(V)-1]

’’вес” объекта я,- , К (A) — коэффициент репрезентативности
представителей класса А. Аналогич-

где Р(а()
совокупности { а.|
но, по формуле

Здесь черта над матрицей есть символ перехода к сопряженной матрице.
Естественный характер метрики (4) определяется

га (А) известныхтем, что поскольку,согласно формуле (5) , среднее расстояние между образами всех известных
представителей класса V равно 1, то решение вопроса о том, является ли
некоторый из опознаваемых объектов достаточно близким к ним или же
нет, зависит от того, насколько большими или малыми по сравнению с еди¬
ницей являются расстояния, которые отделяют его образ от образов извест¬ных представителей этого класса.

Большое,достоинство этого критерия

/ = 1

1

К(А)га (А) _
Б [Р(а )п(х,а )]

i = i

К(А) (П)7г(х, А) =

вычисляется полная мера сходства объекта х с известными представите-
помимо его наглядности и про-— заключается также в том, что он инвариантен к числу определяю¬

щих параметров п. Поэтому он может применяться вне зависимости от
используемого числа параметров п, в частности, в тех случаях, когда
используемая система параметров не обеспечивает стабильного комплекса
параметров для всей исследуемой территории.

5. Для каждого опознаваемого объектах из класса X вычисляется рас¬
стояние

лями класса А.
В соответствии с теорией описываемого здесь подхода, близость про¬

извольной точки к некоторому множеству других точек можно охарак¬
теризовать с помощью любой неотрицательной функции, которая тем

невозрастающим образом зависит от ее элементарных расстояний до
также и
а-ьр2

стоты

или
иным
отдельных точек этого множества, Это позволяет пользоваться
иными функциями для описания элементарной близости (1/р2,
и т.п.), или сначала через элементарные расстояния р(х, щ) определять
некоторое среднее расстояние R(x, V), а затем уже через него — полную
близость точки х к множеству V как некоторую неотрицательную моно¬
тонно убывающую функцию этого расстояния. В качестве одной из воз¬
можных функций такого рода можно указать, например, на функцию
a-R4xy).

8. Относительная мера сходства опознаваемого объекта с известными
класса А называется адекватностью этого соответствия

Р (*> а. ) = y/(x-dj)Q~1 (А) (х~а{), (6)
при i -1,2, ..., m(A) и расстояние

р {х,а}) = J (х- at)Q-1 (А) (х- а{) , (7) представителями
и вычисляется по формулепри 7 = 1, 2, ...,ш(А).

6. Расстояния, определенные по
близостей

п. 5, используются для определения 7Г (х, А) (12)Ad(x,А) =
7г(х, А) + тг(х, А)

для каждого из них V, W - А, В, С, .При большем числе классов ••9

Здесь и ниже тензор и отвечающая ему матрица обозначаются одним
лом. и тем же симво-
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адекватность соответствия
я(х, V)

определяется по формуле При отсутствии полного комплекса параметров некоторые координаты
сравниваемых векторов-описаний могут оказаться неопределенными и,
если они не определены хотя бы в одном из сравниваемых векторов-описа¬
ний, будут неопределенными также и в векторе-разности. В программе
ПОИСК предусмотрено автоматическое исключение таких координат,
что эквивалентно исключению соответствующих им параметров из ком¬
плекса. Однако это делается не для всего массива векторов-описаний,
а только для данной конкретной пары сравниваемых между собой
векторов.

При составлении массива описаний опознаваемых и эталонных объектов
в виде таблиц отсутствующие значения соответствующих параметров от¬
мечаются прочерком или иным условным знаком. При переводе массива
описаний на перфокарты для параметров, значения которых неизвестны,
на месте отсутствующего числа набивается тот или иной признак отсут¬
ствия данных. В дальнейшем в программе осуществляется проверка на
наличие этого признака и, если он присутствует хотя бы в одном из срав¬
ниваемых между собой чисел, их разности приписывается значение 0.
В результате образуются векторы-разности, у которых соответствующие
координаты оказываются обнуленными. Кроме того, матрица метричес¬
кого тензора Q~' заменяется на матрицу

Ad(x,V) =
2ff(*,W) (13)w

9. По значениям близостиские оценки относительнойили иному классу.
При уровне близости п(х,А) < С,

Рв < min

и адекватности могут бытьвероятности Р
получены чебышевпринадлежности точек к тому

(И)h’—lя*(А)/ (15)
Здесь я*(А) — средняя гармоническая близостьк своему классу по результатампо формуле

опорных точек класса А
которая вычисляетсясамоопознавания,

т(А)я*(А)= —:
т (А) 1 (16)2

я(а,,А)
вьиисляются чебышевские

i=l

Аналогично оценки по значениям адекватности: ((Г1)* = £<Г\]• (19)СРа < minh,
Atf*(A) 07)

где п — общее число параметров, а п* — число тех из них, которые не
имеют признака отсутствия данных в векторе-разности.

Расстояние р*(йг, и. ) между неполностью определенными точками
в пространстве определяющих параметров S вычисляется по

где
т(А)Ad*{А) =

т (А) (18) Vt И Vj
формуле

12
Ad(a{ , А)i= l

P*(vr v.)= У(и,-й.)*(е 1)*(0;— и.)*, (20)
3. Опознавание при неполном комплексе параметров где (Oj. — и.)*— ’’обнуленный” вектор-разность (vt— и;) , т.е. такой век¬

тор, который получается из вектора (иг— £>;) путем замены нулями тех
его компонентов,которые имеют признак отсутствия данных.

Легко видеть, что формула (20) является непосредственным обобще¬
нием формулы (4), в случае неполного комплекса определяющих пара¬
метров, и переходит в формулу (4), когда этот комплекс является
полным.

Покажем для примера, как выполняются эти операции при сопостав¬
лении двух неполностью определенных векторов-описаний, в которых
признаком отсутствия данных является 0*.

а. = (2, 0*, 3, 7, 0*)

В основе описанного выше алгоритма опознавания образов лежит про¬цедура сравнения между собой вектора-описания опознаваемого объектаи векторов-описаний каждого из эталонных объектов, которая начинаетсяс операхщи вычисления вектора-разности между соответствующими векто¬рами-описаниями. Эта операция выполняется покоординатно и вполне опре¬делена лишь в том случае, когда у обоих сравниваемых векторов-описанийвсе их координаты являются вполне определенными. При использованиипрограмм ПОИСК для составления прогнозных карт по какой-либо терри-площади реализации этого условия требует,чтобывся эта терри¬тория (площадь) была покрыта тем или иным постоянным комплексомгеолого-геофизических и иных съемок. К сожалению, это условие выпол¬няется только в исключительных случаях и особеннопри прогнозе сейсмичности на большихможность
реализован описываемыйном комплексе параметров.

тории или

вектор-описание эталона
класса Атрудно выполнимоплощадях. Чтобы обеспечитьпрограммы ПОИСКниже

х, = (0*, 4, 2, 5, 0*)использования воз-и в таких условиях, в нейалгоритм опознавания образов

вектор-описание опознаваемого
объекта

при непол-
12 («.-*.)= (2*, -4*, 1, 2, 0*) вектор-разность
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*,)* = (О, О, 1, 2, 0)

п*= 5-3 = 2

. п ,5(G-1)*= — Q~' = -

(«
возрастающие сверху вниз и номера столбцов сетки, возрастающие слева
inправо. Такая условная система координат (строка—столбец) принята
) программе ПОИСК и ее необходимо придерживаться при обработке

исходных данных. При этом желательно также, чтобы шаг рабочей коор-

чинатной сетки по строкам и столбцам был одинаковым, хотя и необяза¬

тельно, чтобы эта сетка была квадратной. В ряде случаев более удобно

использовать в качестве рабочей координатной сетки общегеографическую

градусную сеть, в которой строки располагаются по ее параллелям, а столб¬
цы — по меридианам. Масштаб картографической основы должен быть

I аким же, как и будущей прогнозной карты или более крупным.
На рис. 1 приведена рабочая основа в масштабе 1:2500000 для прогноз-
карт сейсмической опасности Северного Тянь-Шаня, где узлами рабо-

(чей координатной сетки служили узлы обычной географической сетки с

шагом 15' по широте и долготе.
В общем случае желательно, чтобы шаг рабочей координатной сетки

был около 1 см или более, а масштаб результативных прогнозных карт
составлял для карт сейсмоактивных регио-

сейсмоактивных районов —
1:1000000 или 1:500000.

обнуленный” вектор-разность/

П = 5,

2Й -и

Совокупность всех этих операций эквивалентнабой произвольной пары векторов-описаний встранстве «-мерного пространства определяющих
ром определены все их
из всех

сравнению между со-
таком «�-мерном подпро¬

параметров S, в кото-координаты и которое является максимальнымудовлетворяющих этому условию подпространств пространст¬ва S. Переходы в такие подпространства осуществляютсяпрограммы ПОИСК автоматическипользователя какого-либо

пых
с помощью

по мере надобности и не требуют отконтроля за их выполнением.

в зависимости от их назначения
1:2 500000 или 1:1000000, для карт

1:1000000 и для отдельных очаговых зон —
На рабочую картографическую основу наносятся эпицентры землетря¬

сений выбранного интервала интенсивности,обьино с М > 5,0.

Глава III
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ,

ПОДГОТОВКА И АНАЛИЗ ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ

нов

1.Выделение района исследований
Границы территории, в пределах которой целесобразнопрогнозировать сейсмическую опасность по описываемым здесь методи¬кам, определяются, как правило, долговременными народнохозяйствен¬ными задачами по освоению этой территории, сложившимся географичес¬ким районированием и представлениями о геологическом и тектоническом

использованы в сейсмоопасных регио-а также в отдельных эпицентральных (очаговых)окрестностях. При этом, чем детальнее должен быть требуемыйпрогноз, тем соответственно и более детальными должны быть исходныедля него геолого-геофизические материалы, а также точности определенияэпицентров и других характеристик ранее происходивших землетрясений.

3.Выбор геолого-геофизических параметров

Программой ПОИСК допускается использование одновременно до 24

геолого-геофизических и сейсмологических параметров, которые могут

быть как количественными, так и качественными. При этом тем призна¬
кам, которые являются лишь качественными, а ими чаще всего бывают

признаки геологического характера, также приписываются соответствую¬

щие им числовые значения. Например: 0 если признак отсутствует, и 1 если

он присутствует; или 0 — признак отсутствует, 1 — признак выражен слабо,

2 — признак выражен сильно и т.п. Такие признаки воспринимаются ЭВМ

как и количественные и используются в дальнейших расчетах
автоматически определяются для них по про-

введенного в ЭВМ фактического

оценивать и

строении.
Методики могут быть успешно

нах, районах, участках,
зонах и их так же,

с теми ’’весами”, которые
ПОИСК на основании анализаграмме

материала.
Все эти данные как количественные, так

обработки по программе ПОИСК подвергаются дисперсионному, корре¬
ляционному и информационному анализу с выдачей соответствующих

результатов на печать и автоматической оценкой их информационных

весов, с которыми в дальнейшем они и используются в задачах прогноза.
Допускается использование и таких параметров,данные по которым

всей площади. Однако комплекс параметров в опорных точках
быть полным. Для выполнения этого условия необходимо либо

точки, где нет полного комплекса пара¬
общего комплекса соответствующие пара-

во всех опорных точках был одина-
использования неполного комплекса

в разделе 2.

и качественные в процессе их
2.Подготовка картографической основы

Картографическая основа
сейсмической опасности

для карт долговременного прогноза и оценкипо комплексу геолого-геофизических и сейсмо¬логических данных должна содержать общегеографическую картографи¬ческую сетку, а также основные топографические элементы будущей кар¬ты — крупные реки, горные хребты и главные населенные пункты. Кромеэтого, на ту же основу наносят рабочую координатную сетку или ее узлы,в которых снимают данные с исходных геологических и геофизическихкарт и вычисляют различные локальные характеристики для вновь строя¬щихся (прогнозных) .
Координатами рабочей координатной

есть не на
должен
исключить из числа опорных те

I метров, либо исключить из
I метры так, чтобы набор параметров

Более подробно вопросы
параметров и работы с таким комплексом рассмотреныковым.сетки являются номера строк,
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В целом в задачах долговременного прогноза сейсмичности следует ис-
юльзовать в первую очередь именно те параметры, которые характери-
|уют состояние и, в частности, расчлененность и изменчивость среды, заклю-
|ающей в себе очаги землетрясений, а также различные процессы в зем-
юй коре и мантии, релевантные процессам землетрясений прогнозируе-— иого типа.

-г При этом для создания карт регионального типа рекомендуется исполь-
ювать следующий основной комплекс прогностических параметров:
1) высоты рельефа дневной поверхности над уровнем моря, 2) аномалии

силы тяжести в редукции Буге, 3) аномалии магнитного поля, 4) абсолют¬
ные отметки поверхности кристаллического фундамента (относительно

I уровня моря) , 5) абсолютные отметки поверхности Мохоровичича (отно¬
сительно уровня моря) , 6) характеристики тектонической активности и
разломной тектоники.

Кроме этого, при наличии кондиционных материалов по соответствую¬
щему региону могут быть использованы аномалии силы тяжести в изо-
статической редукции, глубинные аномалии силы тяжести, средние ско¬
рости сейсмических волн в земной коре, глубинные температуры и др.
Следует использовать также градиенты перечисленных параметров и

S характеристики расчлененности рельефа дневной поверхности и других
поверхностей раздела, которые могут быть вычислены с помощью входя¬
щего в систему программы ПОИСК комплекса программ МОНЖ [Хоме-
нюк и др., 1978]. Информативность каждого из этих параметров, а также
информативности различных их комплексов вычисляются с помощью
комплекса программ ПОИСК. Необходимо иметь в виду, что при ком-
пЛексировании различных параметров их информативности не суммируют¬
ся, так как всякий новый параметр, добавляемый к уже имеющемуся ком¬
плексу, обычно в той или иной степени повторяет информацию, которая
в этом комплексе уже содержалась, и информативность любого параметра
в комплексе оказывается ниже его собственной информативности.

Информационные характеристики различных параметров и их ком¬
плексов могут быть объективно оценены лишь на ограниченных эталон¬
ных участках исследуемых регионов и могут быть не вполне точными по
отношению к тем участкам региона, для которых будут даваться прогно¬
зы. Поэтому не следует расширять комплекс используемых прогности¬
ческих параметров сверх необходимого минимума, контролируя этот
комплекс, с одной стороны, формальными оценками его информатив¬
ности по комплексу программ ПОИСК, а с другой — физическими и
сейсмологическими соображениями об особенностях землетрясений в той
или иной конкретной сейсмоактивной зоне.

При прогнозировании сейсмичности в очаговых зонах, где конкретные
особенности очагов и сейсмологические характеристики самой зоны могут
быть изучены более детально, следует использовать комплекс прогности¬
ческих параметров более широкий, чем для региона в целом. В пределах
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о iдельной очаговой зоны обычно А берутся на участках заведомо асейсмичных
и, как пра-

А также
, существуют и могут быть выявлены раз-1 Опорные точки классаи локальные связи и зависимости, которые для региона в целом уже ли на участках с фоновой для данного района сейсмичностью

нс являются закономерными. ю в узлах координатной сетки. Эталонным участкам класса
“ССЛеД0ВаТеЛЬ ДОЛЖеН постоянно иметь в виду, что реальная прогности- ледует придавать порядковые номера, отличные от порядковых номеров

ческая ценность тех или иных параметров как самих по себе, так и при их Зонных участков класса А, или же общий для всех них порядковый
работе в комплексе с другими параметрами, вообще говоря, может и «мер 0 (ноль) , при котором ЭВМ не будет различать между собою раз-
не совпадать с его представлениями, но всегда может быть определена с1« эталонные участки класса А. Если в исследуемом регионе или

ГГК°МП.Лекса пРогРамм ПОИСК в режиме самоопознавания эталон- ,айоне выделить такие участки не удается, то класс А может отсутс™
ных (опорных) точек, как это описано ниже в разделах 3-6. При этом «ать. В этом случае для обработки геолого-геофизических материалов
поскольку точки классах при самоопознавании не используются, то значе- симплекс программ ПОИСК используется в режиме ПОИСК-МОНО.
и параметров, которые исследователь собирается лишь опробовать он Для всех отобранных описанным выше способом опорных точек р

ои"ГЬ И подготавливать не «ля всей интересующей его террито- .одится их ’’самоопознавание” (см. разд. 5), с помощью которого вы-
к для тех ее точек, которые он принимает за эталонные. являются атипичные опорные точки.

Причины их атипичности анализируются, и точки, признанные непред-
Р исключаются из числа опорных. Оставшиеся после этого

массивы ’’известных предста-
I 4. Выделение эталонных участков и опорных [ гавительными,точек

опорные точки составляют соответственно
кителей класса А” и ’’известных представителей класса А .При выборе эталонных участков следует отдавать предпочтение темучасткам, где наблюдались землетрясения с надежно определенной магни¬тудой (или энергетическим классом) и координатами.К сожалению, в большинстве сейсмоактивныхСредняя Азия, юг Сибири и др.)

личные годы и различной по

5 .Самоопознавание опорных (эталонных) точек
регионов (Туркмения,землетрясения, зарегистрированные в раз-качеству аппаратурой, по точности их харак¬теристик неравноценны и выбор эталонных сейсмоактивных участков мо¬жет вызвать определенные трудности. Исключение составляют такие регио¬ны, как Крым и Кавказ, где сейсмологические наблюдения ведутся давнои по хорошо организованной сети сейсмостанций.Поэтому в ряде случаев приходится

надежные

(эталонных) точек осуществляется для
ошибок в значениях исходныхСамоопознавание опорных

дополнительного контроля возможных
параметров этих точек, а также для объективного оценивания их типич¬
ности. Опорные точки, которые при отсутствии каких-либо ошибок в их

оказываются атипичными, прямо указывают на те или
участков земнойисходных данных

специфические особенности соответствующих иминые
использовать эталоны недостаточно— чаще всего в отношении их местоположения —в процессе решения задачи.

При выборе опорных (эталонных) точек для обучения ЭВМ в каждомиз классов А и А должно быть выполнено условие т > п (лучше т >> 1,5и) , где т — число точек в классе, ал — число используемых прогно¬стических параметров. Поэтому, если в пределах исследуемого сейсмоак¬тивного региона (зоны) число эпицентров невелико, то каждый из нихприходится представлять несколькимиберутся непосредственно
и их ближайших окрестностях,
ной сетки. Такие
щем

самоопознавания опорных точек классов А и А в ЭВМ
только массивы этих классов (без массива класса X) .

ПОИСК в классах А и А

коры.
Для проведенияи уточнять их

достаточно ввести
При этом в соответствии с алгоритмом программы
осуществляется сравнение каждой опорной точки поочередно со всеми

остальными точками своего класса по всему комплексу работающих пара-
является величина, называемаяметров. Результатом такого сравнения

атипичностью. При значениях атипичности > 1 точка считается сомнитель¬
ной, а при атипичности > 1,5 — заведомо атипичной. Для всех таких точек

параметров должны быть тщательно проверены; если оши-
обнаружено, что должен быть рассмотрен вопрос

атипичных эталонов.

опорными точками. Эти точкиэпицентрах соответствующих землетрясений
, и могут не совпадать с узлами координат-точки задаются ЭВМ лишь своими координатами, в об-случае дробными, например: 25,75 — номер строки, 12,25 — номерстолбца и т.п.

в все значения их
бок в этих значениях не
о возможности дальнейшего использования

В зависимости от того, как исследователь понимает решаемую им задачу,
могут быть объяснены какими-либо особыми сейсмо¬

качестве эталонов или исклю-нетипичные эталоны
геологическими условиями и сохранены в

вовсе, или же (в системе программ ПОИСК-3) перенесены
эталонов А*. Если после исключения нетипичных эталонов в

точек, могут быть ав-

Значения прогностических параметров для точек с дробными коорди¬натами ЭВМ определяются автоматически интерполяцией между их значе¬ниями в ближайших узлах. Все опорные точки берутся в пределахмальных изосейст, а .в случае их отсутствия
им собственных областей эпицентров землетрясений.Выделенным эталонным участкам даются1, 2, 3, ..., которые присваиваются такжечто все точки, принадлежащие
и тот же групповой номер.

в класс
чены
условныхмакси-

окажется недостаточное количество опорных— в пределах эквивалентных классе
тематически получены искусственные опорные
натами и проинтерполированными значениями параметров.

Другой способ сохранить соотношение т> 1,5« между числом опор-

и числом используемых параметров п состоит в исключении
комплекса каких-либо параметров на основе их анализа.

точки с дробными коорди-
порядковые номера —и входящим в них точкам, такк одному и тому же участку, получают один ных точек т

из используемого
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■итого параметра от всех- остальных, которые входят в используемый
|омплекс, т.е. ту долю содержащейся в нем информации , которая не дубли-

Уется другими параметрами.
14. Информативность в комплексе.
Информативность параметра в

характеристики используемых nanJ коэффициента детерминации параметра (см. п.11)
з нарасти (см. п. 13) и рассматривается как оценка его информативности в

6. Анализ комплекса используемых параметров
используемых параметров и их комплекса осуществи?выдаваемых на печать таблиц оценки параметров и оценки

моделей, корреляционных матриц классов А и А, а также сводной KoppJ
лнционной матрицы (см.глЛУ). *

Таблица 1 содержит следующие
метров:

1. Порядковый номер параметра.
2. Номер параметра в исходном массиве.
3. Наименование и размерность параметра |ысокую информативность в
4 Дефект параметра Р Р QT самого комплекса и при изменении
ПпТТ А

параметра.
комплекс какого-либо нового параметра информативность пара-

ний соот
ФеКТОМ Параметра понимается отношение отсутствующих значе , ов бывших в этом комплексе с самого начала, не возрастает , а иногда

огсу,сгвия ™“™ГТ”б,™'«9| КОТЮ характе1>юук,тся при™«о, При исключении из комплекс, какого-либо параметра происхо-

IСрГеГзГГ„“=;Г,(�е Л.
1,м„7и“хUp— £ ’в комплексе, а также „нформатип-

7 . Изменчивость параметра в классе А.
8. Среднее значение параметра в классе А.
9. Изменчивость параметра в классе А.

10. Корреляция с классифицирующим признаком.
Корреляция параметра с классифицирующим признаком определяетсякак коэффициент корреляции между его значениями в опорных точкахклассов А и Л и значениями в этих же точках классифицирующего призна¬ка, который принимает там значения 1 и 0 соответственно.Корреляция с классифицирующим

казателем индивидуальной информативности каждого

Оценки и анализ
linen с помощью

комплексе вычисляется как произведе¬
на индекс независи¬мо

l.iiiiioM комплексе.
I Наиболее полезными являются те параметры, которые

комплексе. Однако эта характеристика зави-
комплекса меняется. При вклю-

имеют наиболее

целом, которая монотонно растет по мере увеличения|1ость комплекса в
1шсла и информативности входящих в него параметров, исследователь дол-

|кен оптимизировать, а фактически минимизировать используемый им ком¬

плекс путем исключения из числа возможных параметров в первую очередь

I сх, которые являются неполноценными или малоинформативными.
Весьма значительным недостатком параметров является отсутствие их

значений на той или иной части исследуемой территории и особенно на
, которые приняты за эталонные. Поэтому, если общее число имею-

общее число имеющихся эталонных участков позво¬
ляет, следует воздерживаться от использования параметров, у которых от-

эталонных участках, а также выбирать на этих участ-
образом, чтобы в них был возмож-

участках
щихся параметров илипризнаком является основным

параметра по отно¬шению к признаку, по которому сформированы классы А и А. При сейсмо¬логических прогнозах такими признаками могут быть различные харак¬теристики сейсмичности (в классе А — высокосейсмичные эталоны, в клас¬се А — асейсмичные; или в классе А — эталоны одного энергетическогоуровня, в классе А — другого; или в классе А
одного типа, в классе А — другого типа и т.п.) 1 .

11.Коэффициент детерминации.
Коэффициент детерминации параметра

по-
сутствуют значения на

: опорные (эталонные) точки
более полный и возможно более информативный комплекс параметров.

какой степени
такимках

но
Количественными характеристиками, показывающими, в

удалось выполнить эти требования в используемом комплексе, являются
его коэффициент детерминации, а также значения дефектов входящих
пего параметров, которые были указаны выше (см. п. 4) .

Дополнительную информацию о качестве используемого комплекса
параметров и выборе опорных точек может дать анализ корреляционных
связей между используемыми параметрами, которые отражены в корреля¬
ционных матрицах класса А, класса А и сводной корреляционной матрице.

Проведение описанного выше анализа с одновременной, основанной на
оптимизацией комплекса используемых параметров позво-

в— эталоны землетрясений

равен квадрату его коэффи¬циента корреляции с классифицирующим признаком (см. п. 10) .
12. Остаточная дисперсия.
Остаточная дисперсия параметра характеризует дисперсию относитель-’ной погрешности оптимального линейного прогнозирования значений клас¬сифицирующего признака только по значениям этого параметра и вычис¬ляется как дополнение коэффициента детерминации до единицы (см. п. 11) .
13.Индекс независимости.
Индекс независимости

этом анализе
ляет:

существенно упростить используемый комплекс наблюдений
работы, связанные с подготовкой исходных данных к их обработке на
ЭВМ; такие оценки следует проводить на предварительном этапе в районе
с хорошо изученными эталонными участками высокой сейсмичности и
падежными асейсмичными;

сократить время обработки исходных данных на ЭВМ и, если параметров
21

а также все

характеризует степень линейной независимости

1 Большие коэффициенты корреляции во всех случаях указывают на большее раз¬личие сравниваемых областей по соответствующим параметрам.
20



более 24 и все (в пределах территории Болгарии)их использовать одновременно невозможно, освободи!место для параметров, являющихся наиболее информативными; |выделить новые объекты иного типа, нежели те,для обучения ЭВМ.

2. Балканский регион

Ниже будут рассмотрены результаты использования этой методики для
рактеристики и картирования очагов сильнейших М >6,8 землетрясе-

III на территории Болгарии. Нам известны прогнозные оценки сейсми-

ской опасности и соответствующие построения для этой территории
Glavtcheva, 1976; Karagjuleva, Grigorova, 1976] .Балканского ре-

[Shebalin, 1976] . Предлагаемые нами построения в принципе
по методике, исходной информации, так и по харак-

которые используют]

Глава IV
КОМПЛЕКСНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОБРАБОТКИ
ГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ
В СЕЙСМОАКТИВНЫХ РЕГИОНАХ

■iiigorova,
1юна в целом
■ ничаются от них как
I ру результативных материалов.
I Характеристика исходной информации. Для оценки

1-роятности возникновения в исследуемом регионе новых землетрясений

IHI же силы, что и ранее зарегистрированные, были использованы следую-

параметры (табл. 1) . Выбор их обусловлен, во-первых, кондиционно-
геолого-геофизических и сейсмологических материалов, отвечающих

масштабам карт 1: 2500000—1:1000000, рабо-

1.Построение результативных карт и их интерпретация щс
Основным

являются значения близостей этой
и А

результатом опознавания произвольной 11,10точки из класса
точки к опорным точкам классов *— 7г(х,А) и я(х , А) соответственно (см. гл. II, разд. 2) . Через эти зн|чения согласно формулам (12), (15) вычисляются значения адекватност!и значения чебышевских оценок относительной вероятности.Значения близости, адекватности и чебышевских оценокпосле необходимого округления,

женных в них ошибок наносятся на

о детальности и точности
mi масштаб карт 1:1500000; во-вторых, необходимостью охарактеризо-

неоднородности всего разреза земной
очаги сильнейших зем-структурные и динамические

Ёоры и верхов верхней мантии, где расположены
Jстрясений, и которые (хотя и в разной степени) влияют на энергетические
иектры колебаний верхней части разреза земной коры и дневной поверх-

а и,

вероятное
а также пересчета и исправления обнарз

соответствующую картографическуЮ',сти-

соединяются изолиниями. Сечение изолиний выбирается по усмо-рению интерпретатора, и для выделения локальных экстремумов им могуоыть введены вспомогательные изолинии.
Наиболее высокие значения близости, вероятности и адекватности соср< "|,|еских

доточены прежде всего в окрестностях опорных точек, где они уточняю* ш мощности

значений«ST ’у», уГ~ ГтооГоТоГ™ 5П«хной харакхерисхлк
кие условия близки к у1в„1\ oSL~ =МесГ~о»Т»

вероятности ™ми характеристиками сейсмичности, следует обоапить квяичит „ ские условия напряженного состояния литосферы.
КО „а их величину, но и на Несмотря на сходство структурных характеристик, разделение и типиза-
зуют участки со специфическим по отношению к окружавшей их п™

РИ ция блоков возможна по физическим параметрам, и прежде всего, пл
сочетанием значений параметров. ТаГна ппГо13 ниГ!яп? Щ Д1 мости, скорости прохождения упругих волн. Они являются носителями
локальные максимумы отвечают очаговым зонам уже наблюпатпихГГя™ толюционного признака - истории геологического развития, условии
летрясений, которые по тем или иным причинам не участвовали в обучении последовательного формирования и перерождения структур. тало '

Поэтому любой локальный максимум близости, вероятности или щекват .......410 ®""“ с хвкхонических позжии ™ Р
ности следует рассматривать как указатель соответствующей ему потен "а (КаРпаты> Балканиды, Родопскии сравнительно не-

=°о~иГих Гф™7ГжТ„б7„“ “■ °
в зхих зонахз.�=“0“~ «~ =» "Г"=Гэ,ГSZZZTZTZZгггст"�—isrsTSosrasrsr™

р
„ого важного обстоятельства приводит к ошибкам при оценке сеисмичес-

также сейсмологических характерис-основу и Анализ геофизических данных, а
земной коры и верхней мантии, выполненный нами [Добрев, Щукин,

1974, 1978], свидетельствует об определенной обособленности текто-
Карпато-Балканского региона не только по призна-

консолидированной части земной коры, соотношению мощ-
, базальтового) , но и

. Это

ик
|%7,

элементов

вение новых землетрясений того же типа
скольку значения близости и

22
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Таблица 2
Параметры сильных землетрясений

Таблица 1
Используемые геолого-геофизические данные

Интенсив¬
ность,
баллы

Координаты Глубина
очага,
км

Условные
обозначения

Параметр
МагнитудаВремяДата

Ч>
Интенсивность вертикальной компонентыгаммы
Интенсивность региональной составляющейгаммы

магнитного поля, AZH X7,228,7 14(9-20)
22,98 15(12-18)
23,10 18(15-22) 7,8
25,7 15(12-18) 7,0
25,3 9(7,5-11) 6,8
25,05 16(13-19) 7,0

43,307.10.4
10.02.34 41,78
10.25.55 41,80
09.33.13 43,1
09.00.01 42,2
19.22.48 42,2

И.III.1901
4.IV.1904
4.IV.1904

I4.VI.1913
14.IV.1928
I8.IV.1928

IX-X7,1магнитного поля, А / р X
Глубина до поверхности Мохоровичича, км
Глубина до поверхности Конрада,
Аномалии силы тяжести в редукции Буге, мГалГлубина до поверхности свободной мантии, кмГрадиент рельефа поверхности свободной мантииАмплитуда новейших тектонических движений, кмСкорость современных вертикальных движений земной коры(осредненные значения) , мм/год
Плотность эпицентров землетрясений
Плотность потока сейсмической энергии, эрг/км2
Вертикальная расчлененность рельефа
Горизонтальная расчлененность рельефа
Плотность глубинных сейсмогенных дислокаций, п - км-2Скорость современных вертикальных движений земной коры,мм/год

IX-X77Мкм IX
IX-XД«Б

#см
grad Ясм
*сд

Итак, для обучения ЭВМ были использованы четыре эталон-
сильнейших (М > 6,8) землетрясений■• о л г а р и и.

In,IX объекта, отвечающих очагам
1<Х в. на территории Болгарии: Струмского (Местенского) , 1904, Пловдив-

|1ирпанского, 1928, Горна-Оряховского, 1913, Шабленского (Калиакрен-

I кого) , 1901 г. Параметры сейсмичности этих очагов указаны в табл. 2, по
1|,пнным каталога землетрясений Балканского региона [Shebalin et al., 1974] .

Результат первый. Для выяснения степени сходства выбранных
щя обучения ЭВМ очагов (рис. 2) , в качестве эталонной области поперемен-

землетрясений. При этом

°эп

К
hT
ад
*сд

выбиралась одна из четырех очаговых зон
остальных зоны входили в экспериментальный класс опознаваемыхми

кой опасности региону по геологическим или же сейсмологическим данньш[Борисов, Рейснер,Шолпо, 1975; Shebalin
ному завышению или занижению значений М
смоопасном регионе. .Для всех исследуемых нами сейсмоопасных районов Болгарии харак-терны: отчетливо выраженная автономность очаговых зон, принадлежа)щих конкретным, обособленным тектоническим единицам (блокам) саспецифическими особенностями глубинного строения; дифференцирован]ность очагов по глубине и принадлежность их к разным структурным сре¬зам земной коры и верхней мантии, часто дискордантно расположеннымпо отношению друг к другу; динамические особенности и механизм очаговземлетрясений подчиняются

Эри
et al., 1976], к неоправдан

в этом, либо другом сей
объектов.

В результате такого анализа выяснилось, что эталонные точки внутри

каждой совокупности, т.е. очаговой зоны, принадлежат строго своей струк¬

турной области и не похожи ни на одну из других. Таким образом, по ре¬

зультатам самоопознавания сейсмоопасных объектов обнаружена отчет¬
ливая индивидуальность комплексной геолого-геофизической характерис-

каждого из очагов, принадлежащих, вероятно, своим типам сейсмо-
. Иными словами, обнаружены внутренние различия совокуп-

одного энергетического уровня, обычно принимае-
как единый массив

макс

ГИКИ
генных сред
пости очагов примерно
мых в задачах картирования прогнозных зон Ммакс
иалойных сейсмоопасных объектов. Этот результат позволяет надеяться
на использование индивидуальных характеристик очаговых зон при диф¬

ференцированном подходе к прогнозированию сейсмической опасности.
Индивидуальные отличия и корреляция геолого-геофизических и сей¬

смологических параметров среды в очаговых зонах сильнейших земле-
рясений показаны в табл. 3—6.
Интересно было оценить не только отличия очагов друг от друга, но

I акже и контрастность каждого из них с эталонным асейсмичным объектом

( гакая область выбрана в пределах Ломской впадины на северо-западе
Болгарии) . Степень различия сейсмичных и асейсмичных районов иллю¬
стрируется табл. 7. Здесь наивысшие значения коэффициентов корреляции
геолого-геофизических параметров с классифицирующим признаком
означают наиболее контрастные отличия типов сейсмогенных сред от

Например, Струмская (Местенская) очаговая зона принци-

полю тектонических напряжений соответ¬ствующих им структурных срезов литосферы и изменяются в латеральномнаправлении и по глубине.
Есть все основания полагать, что неравномерное и специфическое распре]деление по глубине и по латерали структурных и динамических неоднород-1ностей, а также потока сейсмической энергии указывает на различия физи-1ческих свойств и состава горных пород как в обширной области подготов)ки очагов (сейсмогенной структуре) , так и в пределах собственно очаго¬вой зоны. И как следствие этого вывода возникает предположение о раз¬личиях тектодинамических условий и тектонофизической обстановки вочагах, принадлежащих блокам литосферы с разными геодинамическимирежимами их развития.
Г еофизическая характеристика очаговыхвозникновения зон и

территориивероятность асейсмичных.их на
24 2S
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Таблица 3
Результаты корреляционного анализа для очаговой зоны Струмского землетрясения

Параметр Д ZH Д ZP ЯМ ЯК AgB Ясм grad Н. яа Vсм аэп hTаЕОД V,ад од

AZH
Д Zp

1,00
0,26 1,00

-0,01 -0,21 1,00
0,00 —0,24 0,96

-0,10 -0,21 -0,74
0,23 0,05 0,75
0,05 0,31 0,25
0,24 -0,24 0,44
0,20 0,60 0,10

-0,09 -0,21 0,40
-0,23 0,21 -0,32
0,21 -0,11 0,10

-0,34 -0,33 0,01
-0,16 -0,13 0,58
0,29 0,14 037

ЯМ
Як 1,00
Д*Б
Ясм
grad Я,

-0,72 1,00
0,70 -0,64
033 -0,51
038 -0,31
0,12 -0,43
0,48 -0,43

-0,24 -0,02
0,05 -0,20
0,01 030
0,66 -0,61
0,26 -0,22

1,00
см 0,22 1,00

0,35 -0,10
0,40 0,25
0,41 0,26

—0,29 0,18
0,03 0,06

-0,10 -0,10
0,44 -0,43
0,58 -0,12

Яа 1,00Vсд -0,24 1,00
-0,02 0,43
0,38 0,28
0,54 -0,30 -0,30
0,43 -0,06
0,07 0,38
0,29 0,21 -0,03 -0,28

аэп
1,00
0,32 1,00К

-0,16 1,00
-0,10 -0,56 1,00
0,25 -0,23 0,04

0,04 -0,06

hT
0,24стд
0,83 1,00V,сд

-0,05 1,00

Таблица 4
очаговой зоны Пловдив-Чирпанского землетрясенияРезультаты корреляционного анализа для

V,Ит стдК сдЯа °Еgrad Н( °эпЯсмЯКЯМ сдД ZpД�н смПараметр

1,00Д ZH
Д Zp 032 1,00

0,03 0,09
0,08 0,08

-0,11 -0,50
0,09 0,15
0,01 0,04

-0,12 0,04
-0,06 -0,06
0,04 -0,25

-0,05 -0Д4
-0,13 0,02

-035 -0,07
0,06 -0,21
0,17 0,16

1,00ЯМ
0Д1 1 ,00
-0,28 -0,29 1,00

039 0,67 -0,17
-0,14 -0,03 -0,35

-0,16 -0,01 -0,48
0,36 0,75 -0,04
-0,05 -0,40 -0,40

ЯК
Д£Б

ЯСм
grad Ясм

1,00
-0,28 1,00
-0,23 0,43
0,61 -0,35
-0,06 -0,32

0,22 0,15 0,27 -0,23
-0,49 -0,25 035
-0,36 -0,33 0,43
0,10 0,22 -0,23
-0,02 -0,01 -0,07

1,00
Яа -0,07 1,00

-0,25 -0,21 1,00
-0,17 0,34
0,65 -0,37
0,56 -0,11
-0,15 -0,06
0,07 0,14

V,сд
аэп 0,42 1,00

-0,24 -0,25 1,00
-0,29 -0,33 0,60 1,00

0,76 037 -0,05 -0,29

0,50 0,05 -0,08 0,03

0,23°Е
-0,03 -0,13
-0,32 -0,24
0,34 -0,03
0,01 0,01

Иг 1,00
0,49 1,00ад

V,сд

м
vl
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Таблица 5
Результаты корреляционного анализа для очаговой зоны Горна-Оряховского землетрясения

AZH AZp НМПараметр НК grad Н.ASБ Яа V к V ,стэп аЕ аДсм сд сд

AZH
A Zp

1,00
0,98 1,00

-0,91 -0,94 1,00
-0,96 -0,96 0,88 1,00

ЯМ
ЯК

0,95 0,95 -0,89 -0,93 1,00
-0,87 -0,87 0,88 0,74 -0,79 1,00
0,81 0,80 -0,80 -0,73 0,75

-0,86 -0,90 0,84 0,89 -0,91
0,85 0,82 -0,81 -0,84 0,81
0,07 0,02 0,11 -0,17 0,08
0,12 0,07 -0,02 -0,21 0,07

-0,59 -0,58 0,57 0,66 -0,63
-0,26 -032 036 0,41 -0,32
0,61 0,53 -0,38 -0,58 0,56

-0,51 -0,57 032 0,58 -0,63

Б
Ясм
grad Я -0,81 1,00

0,67 -0,61 1,00
-0,67 0,59 -0,79 1,00
0,35 -0,17 -0,20 0,24 1,00
0,14 -0,11 -0,15 0,15 0,49 1,00
0,29 -031 0,73 -0,65 -0,54 -0,38 1,00

-0,03 -0,01 0,55 -0,53 -0,52 -0,22 0,77 1,00
-0,34 0,47 -0,51 0,46 0,55 0,33 -0,42 -0,07 1,00
037 -0,37 0,65 -0,31 0,08 -0,10 030 0,26 -0,21 1,00

см

Яа
Vсд
оэп

аЕ

hT
ад
V.сд

Таблица 6

анализа для очаговой зоны Шабленского землетрясения
Результаты корреляционного

VИгК ад сд°Еаэпgrad#CM ЯаЯСмБЯКЯмAZ\\ AZpПараметр

1.00AZH
A Zp 0,22 1,00

0,22 0,21 1,00ЯМ 1,00000Як 1,000,30 о0,47 0,23
0,00 0

-0,32 -0,06
-0,80 -0,50
0,06 0,24
0,34 0,27

Д£Б
ЯСм
grad Ясм

1,00000
1,000-0,43

-0,45 0
-0,54 0
-0,44 0
-0,06
-0,38 0
0,03 0
0,57 0

-0,02 0

0,08 0
-0,32 0
0,10 0
-0,01 0

0,28 0,18 0
-0,25 0

0,21 -0,05 0
-0,05 0

0,61 0,09 0

0,27 1,00
0,44 -0,29 1,00
0,27 -0,48 0,71

-0,19 -0,74 0,53
0,60 0,46 0,02

0,08 -0,32 0,18

-0,53 0,24
0,24 -0,51

Яа
1,00ксд
0,68 1,00аэп 00,58 -0,24 1,00

0,18 -0,25
-0,44 -0,18
0,41 0,02

0,01°Е 1,00-0,35 -0,24 0,35лв
-0,22 1,00
0,34 -0,67 1,00

0,22 -0,81 -0,73
0,48 0,72

Ит
0,02 -0,48ад
0,30Vсд

(О



Таблица 7
Коэффициенты корреляции с классифицирующим признаком

СО СЧ

5 О d Пловдив-Чир-
панская зона

Горна-Оряхов-
ская зона

Шабленская
зонаПараметр Струмская зонасо• се

s' I* IN.1 ■\ Л-ЧЬАЛ,*.*. ILN -0,43
-0,57

0,03-0,01
-0,19

0,34д ZH
AZpiсо Г: 0,39 -0,02

-0,80
-0,75

<N
* /I

X i -0,36
-0,37

ЯМ 0,77 0,56? ’S 0,22Нк 0,71Sck' Гг
7с -0,90 0,49 0,86-0,17д£б

grad Ясм

J
а ° у'7 0,61 -0,890,66 0,07/а

0,080,560,70 0,27IJQ

чч.сч 0,69 0,06 0,60 0,22

аэп
0,89 0,51 0,66 -0,811

§ 0,87 0,84 0,84 0,792 о
Я 0,41 0,38 0,39 0,57а; СТЕое- 5 О-а U Лв 0,75 -0,18 0,21 -0,38

-0,411\•а о.
Аг 0,160,79 0,26

ГС N 0,90 0,87 0,940,97СО адА?/ s 0,33 -0,26 -0,39 -0,19I I«8 Ч
4- £

•S £• T'i ГЛ . г
/се сJ* \

Р 1«Г шально отличается от эталонной асейсмичной области. Ближе к последней
к) соотношению параметров Пловдив-Чирпанская и Горна-Оряховская
)'1аговая зоны, а Шабленская зона занимает промежуточное положение.
Результат второй. Следующим этапом решения задачи преду-

матриваетея оценка распределения вероятностей возникновения очагов
ильных (М > 6,8) землетрясений, используя вывод о значимых различиях
между ними.

Карты относительной вероятности (методика их построения изложена
и цитированных выше работах) первоначально были построены для каж¬
дого из типов очаговых зон — Местенского, Пловдив-Чирпанского, Горна-
Оряховского, Шабленского — в двух вариантах. Первый вариант был по-
• троен с использованием всех геолого-геофизических и сейсмологических
параметров (см. табл. 1), а второй — с использованием только геолого-
I еофизической информации (рис. 3—4) .

о А:т 7\ ./ю ■/
/ юI I/г •5. isV ef-QS Я

{ NCQ Го S
ТР-ГС

7
2

5 Vi
1--*Nh X \iX(г ГС

йо
!

S ° ш-е- уо
о / ♦2 //

> J5 Тис. 2. Карта исходного сейсмического материала (по данным атласа изосейст и ката-
землетрясений работ Балканского сейсмологического проекта ЮНЕСКО)

изосейсты землетрясений IX—X баллов на территории Болгарии с М > 6,8, 2 —
очаговая зона землетрясений и эталонные точки внутри нее, 3 — эпицентры и магни-
|уда землетрясений

CN

мига
сосчУ \ /г '4—у

/ I \
Ч'К*АЧДА \Ч

V у* л7
>7 Тис. 3. Карта чебышевских оценок относительной вероятности землетрясений с М >

>6,8 Струмского типа по геолого-геофизическим данным

Тис. 4. Карта чебышевских оценок относительной вероятности землетрясений с М >- 6,8 Пловдив-Чирпанского типа по геолого-геофизическим данным

\ >4
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Легко видеть, что при наличии достоверных сведений о повторяемости
иш.ных землетрясений можно оценить в пределах полученных контуров
|нм нозных значений относительной вероятности возможность возникнове-
.1)1 во времени землетрясений картируемого типа (Струмского, Пловдив-
ирпанского, Горна-Оряховского, Шабленского) . Можно полагать, что
гроятность возобновления сейсмических событий в разных сейсмоген-
ых средах может быть существенно различной. Исследуя полученные
■фты относительной вероятности возникновения очагов
риходим к ряду интересных соображений прогнозного характера и гео-
огического содержания [Ивановская и др., 1983] .

1’ езультат третий является окончательным в данном исследо-
пиии. Он иллюстрируется суммарной картой относительных вероятностей
' млетрясений с М > 6,8 всех типов очагов. На этой карте эталонные очаго-

СО CN

3 d О!я w

?
I L&

разных типов,
I\ >щ£ оя

Ш SГ<:
I

я /а
\ш м<* зоны несколько расширили свои границы, хотя по-прежнему сохра-

Япни отчетливую структурную обособленность (рис. 5) .
Прогнозной на карте оказалась зона (с возможными очагами Пловдив-

1н|>панского типа) на северо-западе Болгарии, на границе Мизийской плиты
I Иредбалкана. Естественно, что возможность возникновения более слабых
омлетрясений на территории Болгарии не обсуждается, поскольку наше
|мимание бьшо сосредоточено на экстремальных событиях.
Выводы. 1. Расчеты, выполненные с целью опознавания и картирова-

ши сейсмогенных объектов с М

ч5 18- 5 !\о
|Ту«■■*•*•*Q-

Оу U
SS
S-S*
Оь-_ \со

CN Со -4 подтвердили качественные пред-
I пиления о специфике очаговых зон на территории Болгарии, принадле-

Т макс»
Ss (сссоотч ■

] ицих своим типам сред.
Оценка вероятностей возникновения очагов индивидуальных типов

I их совокупностей, на наш взгляд, является наиболее оправданной при
mлсовременном прогнозировании сейсмической опасности. Такой путь
шфференцированного подхода к анализу сейсмичности позволяет избе-

sli ни формальных решений и расширить наши представления в области
> игмогенезиса.

I Выявление и картирование типов глубинных сейсмогенных сред, ха-
MI' 1еризующихся высокой степенью дробления и проницаемости для га-
пн, флюидов, позволяет использовать полученные результаты для реше-
1и и других геологических задач.

S \ 2
г;«а
О 1о

/ю i:) I£ ч “ИФ§' /•S °
С *1 «о J

\а J42'
*

V*-ÿD1э 3. Крымско-Таманский регион

Крымско-Таманский регион включает в себя Южный Крым , Прикубан-
кую часть Кавказа и прилегающую к ним часть акватории Черного моря.
I регионе известно более 30 землетрясений сМ> 4,5, в том числе около
,’() с М > 5,1.

Ранее [Глубинное строение..., 1987] для этого региона решались следую-
||ио задачи: уточнение существующих представлений о степени сейсмич-
и >(■ I и различных участков региона; выяснение степени геолого-геофизи-
II . кой, а также связанной с нею генетической однородности очаговых зон;

щ Ч
Iо.

-&
О о5

£So о о.

ЖЛсо

/ N.щ // I г/ V<Aч
о

со CN
Гиг 5. Суммарная карта чебышевских оценок относительной вероятности всех типов
и млетрясений с М > 6,8 на территории Болгарии
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TTr Таблица 8
Исходные геолого-геофизические данные

АЗОВСКОЕ МОРЕ
\ —ЧГГЦ-!'-' /

W Условные
обозначенияж Параметр

ЩШт ШШ?'М Аномалии силы тяжестив редукции Буге
1 1 нн тагические аномалии силы тяжести
I рцдиент изостатических аномалий силы тяжести
I иубинные аномалии силы тяжести
I радиант глубины до поверхности фундамента
I рцдиент высот дневного рельефа
IV тональная составляющая аномального магнитного поля
Iсиловой поток

•Iсклонения времен пробега ’’коровых” сейсмических волн
| vммарная плотность разновозрастных разломов
| rlli-ÿÿÿÿÿÿÿÿ активность
I раничная скорость распространения сейсмических волн по
поверхности мантии
Условный признак присутствия в коре ’’волновода”, слоя
относительным понижением скоростипродольных сейсми¬

ческих волн

Д£Б
д£из
grad AgMз
ДР’гл
gradЯф
gradйр
Д�а

ш WПW Щ&}х.
(Ь9О»1т

ЧЕРНОЕ МОРЕ&
Q
д t

Рис. 6. Карта в изолиниях близости к разным типам землетрясений Крымского per
на. Изолинии близости к землетрясениям: Ялтинского типа (тонкие линии), Аг
ского типа (пунктир), Севастопольского типа (пунктир с точкой) . Заштрихованы
ласти максимальных значений близости

S°р
Аю

’’Волн”

36 38 4034
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Таблица 9
Коэффициенты корреляции параметров

с классифицирующим признаком (эталонные зоны)

йз�Керчь

ФеодосияСимферополь
эо

Севастополь 'Новороссийск
1 1 1»пзнаки Сева¬

стополь¬
ская

Ялтин¬
ская

Анап¬
ская
вся

Анап¬
ская
мор¬
ская

Эпицен¬
тры,
М > 5,1

Собст¬
венные
зоны,
М > 5,1

Анап¬
ская
при¬
бреж¬
ная

Зоны
ответ¬
ствен¬
ности,
М > 6,0

Туапсе44

0,79 0,66 0,02
-0,29 -0,28
0,64 0,56
0,47 0,69
0,81 0,87
0,72 0,44

-0,33 -0,43
0,56 -0,45
0,93 0,97
0,11 0,06
0,47 0,56

-0,10 -0,94
-0,23 0,22

0,32 0,33 0,29 0,09 0,14
-0,23 -0,23 -0,45
0,57 0,40 0,65
0,42 0,17 0,23
0,77 0,56 0,84
0,62 0,40 0,62

-0,31 -0,48 -0,31
0,04 -0,09 0,08
0,97 0,24 0,96
0,38 0,07 0,23
0,57 0,29 0,47

-0,39 -0,21 -0,31
-0,24 -0,03 0,19

Л*|>
Д *из
гни! Д Лиз
Д <п
Mind //ф
Hind lip
Л/'.

7070 0 140 км -0,07 0,15 0,49I

0,50 0,24 0,2840
-0,33 0,740,15■

Рис. 7. Схема собственных областей землетрясений с М > 5,0 Крымского региона
1 — области землетрясений с М> 6,0; 2 — области землетрясений с М > 5,0

0,74 0,68 0,81
0,57 0,37 0,10

-0,32
-0,72

0,15 0,07
0,54 0,00Uопределение наиболее информативных на сейсмичность параметров. Оп

этого этапа исследований позволил наметить некоторые важные выво,
об особенностях геофизических условий в очаговых зонах землетрясен
региона.

Результаты самоопознавания эталонных землетрясений позволили
наибольшему сходству между их опорными точкамиподразделить эти з<
летрясения на три группы (рис. 6), которые оказались соответствующи

0,94 0,92 0,90Д I

0,42 0,03 0,00) Пр
I 0,44 0,39 0,25Iи
I м -0,15

-0,57
0,79 0,90

Поли” 0,09 0,00
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i i.iстопольской, Ялтинской и Анапской. В свою очередь, опорные точки
пинской группы разделились на две подгруппы: собственно Ялтинскую,
и 1 1 нстствующую землетрясению 1927 г., М = 6,8 и Алуштинско-Феодо-
Iнекую, а опорные точки землетрясений Анапской группы разделились
I подгруппы — прибрежную и морскую.
Но опорным точкам каждой из указанных выше трех основных групп

■ и нсего региона построены 3 карты в изолиниях близости (см. сводную
иргу на рис. 6). На этой карте четко видна обособленность Севастополь-
|он. Ялтинской и Анапской групп друг от друга, что указывает на отно-
пельную независимость и, возможно, различную природу сейсмичности
них зонах. Общие черты намечаются лишь между Ялтинской зоной и

•верным землетрясением Севастопольской зоны; восточнее его эпицентра
годится локальный максимум близости я = 0,7. Имеются также локаль-
|.и' максимумы я = 0,5 к югу от Ялтинской зоныик востоку от Анапской.
Подтверждением выделенных генетических типов сейсмогенных сред

• н ут служить значения коэффициентов корреляции, полученные в резуль-
ме сравнения каждой сейсмической группы с набором точек, находящих-
• и асейсмичной зоне. Анализируя табл. 9, можно заметить, что каждая
iyima характеризуется своим набором информативных признаков, но
нщими для всех вариантов являются: grad Яф и At. Кроме того, одной из
|дач математической обработки комплекса признаков является выясне-
пс характера связей между геологическими, геофизическими и сейсмо-
"1ическими параметрами, выраженной в коэффициенте парной корреля-
им (табл. 10—12). Анализ значений коэффициентов корреляции показыва-
| что признаки связаны между собой сложными зависимостями, характер
• иорых обусловлен строением очаговых зон землетрясений выделенных
ими групп.
Новая версия использованной нами программы позволила выделить
пределах изучаемого региона собственные области опорных (эталон¬

ах ) точек для каждого землетрясения с М > 5,1, полученные с помощью
инстерного анализа (рис. 7). Эти области выражены по площади и ориенти-
iiiiiiHbi главным образом субширотно. Ряд из них совпадает с простира-
исм известных тектонических структур, разломов, некоторые, например
(нгинских землетрясений, расположены вкрест простирания структур
ирного Крыма.
Следующим этапом исследования было построение карты в изолиниях

иипости к землетрясениям Крымско-Таманского региона с М > 5,0
риг. 8). На карте отчетливо выражена автономность очаговых зон каждой

1 1 выделенных нами групп землетрясений, принадлежащих к конкретным,
июсобленным тектоническим блокам со специфическим строением земной
оры: I — Севастопольская, II — Ялтинско-Феодосийская, III—Анапская,

Кубанская, V — Прибрежно-Черноморская. Заслуживают внимания
|рогнозные области высоких значений близости в центре Крымского полу-
" ipoea, юго-западнее Крымского полуострова в Черном море, а также в
■ июне г. Майкопа.
Дне аномальные области в изолиниях близости ориентированы: одна —

щоль Крымского побережья и далее протягивается на Таманский полу-
" |ров, другая — вдоль Черноморского побережья Кавказа. Обе области
|.,ргсекаются в районе очагов Анапских землетрясений. Результаты корре-
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Таблица 10
Результаты корреляционного анализа для очаговой зоны Ялтинских землетрясений

д£б д£из grad Д�нз Д£гл I gradtf,ÿ I gradtfpПараметр Q ■�10At Sap ’’Волн”

1,00

0,19 1,00

-0,22 0,06 1,00
-0,44 0,74 0,30 1,00

-0,06 -0,50 0,01 -037 1,00
0,38 0,08 0,34 -0,06 0,32 1,00

-0,27 -0,03 0,09 0,22 0,01 0,01 1,00
-0,07 -0,05 0,29 0,03 0,46 0,45 0,37 1,00
-0,15 -0,84 -0,05 -0,66 0,74 -0,01 -0,19 0,17 1,00
-0,01 0,73 0,35 0,77 -0,25 0,40 0,21 0,25 -0,70 1,00
-0,10 -0,54 0,05 -0,32 0,64 0,21 0,27 0,56 0,50 -0,21 1,00
-0,20 -0,44 -0,04 -0,16 0,44 0,06 0,01 0,16 0,39 -0,19 0,35 1,00
-0,33 -0,43 -0,00 -0,24 -0,10 -0,44 -0,22 -0,12 0,56 -0,63 0,10 -0,02 1,00

из
grad Д£из
Д£гл
grad Яф
grad/ip
Д Га
Q
At

Еар
А1 о

’’Волн”

Таблица 11

Результаты корреляционного анализа для очаговой зоны Севастопольских землетрясений

К? ’’Волн”1 оSapдга д tQА £из grad Д#из Д#гл grad#<|> grad йрД*БПараметр

1,00Д #Б
0,18 1,00

0,42 -0,31 1,00

-0,32 0,59 -0,39 1,00

0,28 -0,71 0,50 -0,84 1,00

0,59 -0,14 0,51 -0,47 0,59 1,00

0,48 0,21 -0,18 -0,31 -0,05 0,00 1,00

-0,53 0,29 -0,37 0,71 -0,66 -0,32 -0,35 1,00

0,34 -0,69 0,42 -0,97 0,92 0,49 0,23 -0,70

0,50 0,19 0,35 -0,01 0,41 0,47 -0,02 -0,63

-0,10 -0,51 0,08 -0,43 0,63 0,17 -0,30 -0,42

0,12 -0,15 0,27 -0,41 0,27 0,17 0,53 -0,13

0,10 -0,62 0,11 -0,72 0,64 0,29 0,23 -0,22

Agиз
grad Д£из
Д £гл
grad Яф
grad/?p
АТ.,
Q

1,00At
0,20 1,00

0,51 0,24 1,00

0,36 -0,08 -0,13 1,00

0,74 -0,23 0,26 0,70

2стр
1 о

V™
1,00’’Волн”

а



i 1 1(ионного анализа параметров, характерных для выделенных типов очаго-
| юн Крымского региона, содержатся в табл. 10—12. В целом получен-
и результаты могут быть геологически истолкованы с точки зрения бло-
нюй модели среды.

- о
?

о 2
о 4. Кавказский регион

II пределах Кавказского региона выделяются сравнительно обособлен-
II* сейсмичные области, не равноценные по степени сейсмической актив-
III. Первоначально предметом исследования были эпицентры землетрясе-

III 1' М> 5,1 [Новый каталог...] , в дальнейшем изучались сильнейшие зем-
||1ясения с М>6,0. Комплекс геолого-геофизических параметров был
и дегавлен 13-ю картами, содержащими информацию о структурном,
щесгвенном и динамическом состоянии геологической среды, вмещаю-
| и очаги землетрясений.
Использование кластерного анализа позволило на первом этапе решения

Ш11ЧИ выделить собственные области эталонов каждого из землетрясений
тс. 9). Они представляют собой пространственно ориентированные вы-
тутые замкнутые области разной площади. Можно высказать предполо-
' кис о сходстве размеров собственных областей эталонных землетрясе-
IIU с размерами очагов, определенными по макросейсмическим и инстру-

■ III ильным данным. Оно не лишено смысла, если сравнить размеры площа-
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'и внутри максимальных изосейст с размерами упомянутых выше собст-.........областей. По размеру и пространственной приуроченности этих
"тетей косвенно можно судить о простирании д размере неоднород-
н гей , вмещающих очаг землетрясения.
Примером сказанного выше может служить Шемахинская область, где
1ы> выделяются два направления. Первое — совпадает с простиранием
I.итого Кавказского хребта, второе — ориентировано примерно вкрест
тетирания структур Большого Кавказа. В южной части Ахалкалакского
и ирья наблюдается преимущественно северо-западное ориентирование
ii пшенных областей.
Ориентировка собственных областей Ленинаканской группы земле-

yl "пений юго-восточная, т.е. вкрест простирания Большого Кавказского
"lira. В подавляющем большинстве случаев направление простирания
Читвенных областей землетрясений совпадает с простиранием структур
шмного Кавказа.
Диализируя размеры собственных областей эталонных Кавказских

мпотрясений, можно предположить, что наибольшая глубина очагов соот-
птвует Восточному Кавказу. Для землетрясений Западного борта Боль-
"к> Кавказа характерны разные размеры этих областей и, по-видимому,
пличные глубины очагов. И хотя делать окончательный вывод о прямой
ими размеров собственных областей с глубиной очага землетрясений
и кдевременно, полученные данные не позволяют считать такую связь
|\ чайной.
Вторым этапом решаемой задачи было разделение всего сейсмичного

и иона Кавказа на обособленные сейсмически активные области, вклю-
иищие несколько очаговых зон землетрясений, различных по магнитуде.
мача решалась при помощи самоопознавания эталонов класса А, кото-
ами служили эпицентры землетрясений с 7,0> М > 5 ,1 . В результате
и i< юпознавания были оконтурены несколько районов, в которые входят
i n и землетрясений, близкие по типу проявления в геологических и гео-
и шческих признаках (рис. 10).
Заслуживает внимания то обстоятельство, что каждая из выделенных

тми групп землетрясений пространственно обособлена. Изолинии бли-
|| HI оконтуривают каждую группу и ориентированы в основном в северо-

I in |дном направлении. Решение задачи в итоге предусматривает нахожде-
III и исследуемом регионе близких (сходных) с эталонной группой очагов
I миетрясений. Но в данном случае районов, сходных с эталонными труп-
ши районов, за пределами контуров, очерченных изолиниями, нет. Этот
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Коэффициенты корреляциимежду группами землетрясении Кавказского региона

Сопоставляемые группы очаговых зон землетрясений

Черно¬
мор¬
ская и
Ленина-
канская

Ленина-
канская
и Махач¬
калин¬
ская

Арарат¬
скаяи
Дашке-
сан-
ская

Дашке-
санская
и Терс¬
ко-Кас¬
пийская

Курин-
скаяй
Шема-
хин-
ская

Шема-
хинская
и Даш-
кесан-
ская

Южного
борта
Большого
Кавказа и
Северного
склона
Большого
Кавказа

Северного
склона
Большого
Кавказа и
Централь¬
ной части
Большого
Кавказа

Алазан-
ская и
Централь¬
ная часть
Большого
Кавказа

Махач¬
калин¬
ская и
Дер¬
бент¬
ская

Каспий¬
ская и
Терско-
Каспий¬
ская

Терско-
Каспий¬
скаяи
Алазан-
ская

Параметры

а#Б 0,73 -0,28 -0,73
-0,71

0,37 0,48 0,03 0,34 -0,15
-0,51

0,30 0,00 0,02 0,82
0,17 0,78 0,96 0,04 -0,41 -0,25

-0,15
0,62 -0,37

-0,18
-0,19

0,10 -0,45
-0,53
-0,73
-0,74
-0,52

из
grad A ifиз 0,24 -0,30

-0,64
-0,60
-0,36

0,23 0,23 0,11 0,43 0,11 0,10 0,49
Ag 0,50 0,92 0,82 -0,92 0,71 0,41 -0,27 0,06 0,71гл
gradЯф
grad hp

0,12 0,28 0,79 0,74 -0,46
-0,18
-0,48
-0,48

0,23 0,18 0,34 0,58 0,65
0,26 -0,20

-0,27
0,87 -0,65 -0,19 0,20 0,07 -0,39

-0,20
-0,81

-0,04
-0,050,36 0,46 -0,08 0,53 0,34 0,12 0,01 0,68

Q 0,72 0,80 0,2 0,68 -0,54
-0,12
-0,84
-0,46
-0,41
-0,15

-0,76
-0,80

-0,45 0,58 0,13 -0,47
A t 0,33 -0,52 0,90 -0,97 0,88 0,39 0,28 0,52 -0,53 0,92

0,36 0,80ЕстР
-4 х о

0,42 0,84 0,83 0,74 -0,84
-0,24
-0,41

0,00 -0,66
0,45

-0,29

0,39 -0,96
-0,270,00 0,11 0,13 -0,35 0,35 -0,08

-0,85
0,01 -0,51

-0,23
-0,12

V*? 0,01 -0,64 -0,81
-0,03

0,62 -0,46
-0,80

0,50 0,35
’’Волн” 0,00 0,83 0,80 0,97 0,23 0,61 0,34 -0,39

ч|



Таблица 14
Результаты корреляционного анализа для очаговой зоны землетрясений

южного склона Большого Кавказа

Параметр а*Б у гА gradtffj, grad Лрgrad А #из Agrjl АГа Q А 1 оA t Sap ’’Волн”

1,00А#Б
А

gradAgH3
А

grad #ф
grad hр

0,58 1,00

0,20 -0,09 1,00

0,73 0,38 -0,04 1,00

0,63 0,31 0,18 0,64 1,00
0,61 0,48 0,32 0,31 0,42 1,00

-0,23 -0,51 -0,03 -0,08 0,09 -0,23 1,00
0,01 0,66 -0,18 0,01 -0,12 0,21 -0,50 1,00

-0,25 0,04 0,10 -0,57 -0,61 -0,17 -0,10 0,37 1,00

-0,16 0,24 0,24 -0,36 -0,17 0,04 -0,24 0,33 0,59 1,00
0,13 0,36 -0,20 0,27 0,25 0,02 -0,08 0,22 0,02 0,01 1,00

-0,31 -0,37 0,11 -0,28 -0,13 0,26 0,20 -0,15 0,42 0,28 0,08

АТа
Q

At

Sap
А1 о

V™ 1,00
’’Волн” 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,00

Результаты корреляционного анализа для очаговой зоны землетрясений
центральной части Большого Кавказа

уму гA J оgrad A gu3 Agrjl grad //ф grad hp A T ’’Волн”Q A t S(7pAа*бПараметр a

1,00а*Б
0,84 1,00

-0,05 0,22 1,00

-0,77 -0,91 -0,22 1,00

-0,10 -0,22 -0,01 0,12 1,00

0,16 0,30 0,48 -0,29 -0,09 1,00

0,35 0,59 0,31 -0,72 0,13 0,41 1,00

0,68 0,76 -0,20 -0,76 -0,43 0,04 0,40 1,00

0,01 0,11 0,09 0,06 0,43 0,03 0,20 -0,39 1,00

0,57 0,68 0,52 -0,55 -0,33 0,36 0,12 0,32 0,01 1,00

0,38 0,62 0,68 -0,63 -0,27 0,57 0,41 0,33 -0,05 0,67

-0,31 -0,26 0,07 0,46 -0,64 -0,04 -0,57 -0,17 -0,14 0,10

A gиз
grad Д£из

д*гл
grad Яф
grad /г р
Д ТВ

Q

At

2аР
1,00А

1 с
м 0,10 1,00V
Г

оо о о о 1,00о оо о о о о’’Волн”

*со

I
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Таблица 16
Результаты корреляционного анализа для очаговой зоны Шемахинских землетрясений

Параметр А*Б А grad AgK3 А#гл gгadЯф grad/Zp АТ’а Q мА Г АЛ1 оSap ’’Волн”VT

AgB
Д�из
grad AgH3
Д

grad Лф
grad h р

4Га

1,00

0,86 1 ,00
-0,15 -0,07 1,00
0,41 0,74 -0,06 1,00

-0,54 -0,56 0,49 -0,30 1,00
0,56 0,68 -0,16 0,72 -0,17

-0,19 -0,42 0,03 -0,48 0,02 0,63

1,00

1,00
Q 0,10 0,49 0,21 0,75 -0,04

-0,86 -0,93 -0,01 -0,68
0,67 0,78 0,10

0,71 0,60 -0,05
-0,51 -0,39 0,06 0,18
-0,39 -0,62 0,05 -0,73

0,42 -0,50 1,00
0,52 -0,56 0,26 -0,48 1,00

0,83 -0,35 0,63 -0,56 0,85 -0,75
0,17 -0,59 0,25 -0,12 -0,14 -0,48

Д t

Sup 1,00

0,27 3 ,00
0,28 -0,07 0,68Vм

Г 0,58 -0,10 0,00 0,26
0,01 -0,72 0,35 -0,50

1,00
’’Волн” 0,55 -0,52 0,09 -0,20 1,00

Таблица 17
Результаты корреляционного анализа для очаговой зоны Махачкалинских землетрясений

м
1 о ’’Волн”Д Та Sagrad А£из AgTn grad Яф grad hp A tQAД#БПараметр P г

1,00

Д

gmd Д £из
А

grad Яф
grad/Zp

0,53 1,00

0,33 0,02 1,00

-0,04 0,04 -0,24 1,00

-0,08 0,18 -0,30 0,75 1,00

-0,01 0,23 -0,20 0,12 0,05 1,00

-0,07 -0,22 0,19 -0,66 -0,51 -0,54 1,00

0,23 0,52 -0,15 0,07 0,28 0,60 -0,56 1,00

0,02 -0,21 0,51 -0,87 -0,71 -0,07 0,60 -0,16

-0,13 -0,36 -0,11 -0,09 0,07 -0,10 -0,11 0,24 0,10 1,00

0,20 0,52 0,17 0,09 -0,02 0,11 -0,19

0,12 0,24 -0,46 0,85 0,73 0,22 -0,78 0,41

-0,12 -0,24 0,46 0,85 0,73 0,22 0,78 -0,41

АТа
Q

1,00A t

SоР
0,33 -0,06 -0,25 1,00

0,92 0,08 0,21 1,00

0,92 -0,08 -0,21 -1,00 1,00

! о
мVг

’’Волн”

сл



«униат может свидетельствовать: 1) либо о различии очаговых зон
\ * |>и перечисленных групп землетрясений и об индивидуальности геолого-
•физических признаков, описывающих структурно-динамические свой-
1 1 среды; при этом каждая эталонная группа не находит близких себе
миной территории; 2) либо о том, что земная кора в пределах Кав-

' I настолько дифференцированна, что любой очаг или группа очагов
шсгрясений есть событие уникальное, не поддающееся никакому ма-
1 1 1ическому моделированию.
Ним кажется первый вывод более вероятным. По-видимому, очаги
""трясений объединяются в группы, характеризующиеся своим набо-
• ичщого-геофизических признаков, присущих только данной сейсмо-
Ш"й среде, вмещающей очаг. Это подтверждают также коэффициенты
"и»й корреляции г, дающие представление о тесноте связи между геоло-
' "физическими и сейсмологическими признаками.
I '.I мнение выделенных нами типов землетрясений Кавказского региона
'плавлено в табл. 13. При подобной обработке параметров наибольший
•ффициент корреляции указывает на параметр, определяющий наиболь-
' различие между типами очаговых зон, т.е. показывает по какому при-
!«• \ разделились и обособились группы землетрясений. Основными (см.
' | 13) являются параметры, условно описывающие динамическое со¬
чиню, затем структуру и вещественный состав среды. Каждый из типов
новых зон характеризуется своим типом связей между параметрами
' шбл. 14—18) .
| арга в изолиниях меры сходства (близости) и сильнейшим землетрясе-
и I Кавказского региона (рис. 11) была построена по результатам коли-
|т иной обработки собственных областей эталонных землетрясений с
* (>,(). Эта задача решалась на третьем этапе исследования. Выделенные
"I ашьных землетрясений распределены неравномерно, что в значитель-
' н'пени определяется особенностями строения среды региона.
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2 5. Копетдагский регион
II "учение сейсмичности Копетдагского региона проводилось в несколько
min Единая в тектоническом плане зона Копетдага разделилась на три
MI"геологические области, отвечающие за возникновение сильнейших
Iиг трясений: Красноводского (1895, М = 8,2) ; Казанджикского (1946,
/.()); Ашхабадского (1948, М=7,3). Качественный анализ был про-

I" и по результатам самоопознавания эталонов класса А, входящих в
" мы первых изосейст VIII—X баллов. В этом случае на карте в изолини-
|"низости вырисовывается единая зона субширотного простирания, при-
" нее землетрясения оказываются связанными друг с другом системой
•пиний (рис. 12). Обособленность каждой из выделенных сейсмичных
'И" гей — Красноводекой, Казанджикской и Ашхабадской, — вероятно,
■ шил с наличием разных по величине и глубине залегания неоднород-

' "I , с которыми связано возникновение землетрясений.
I иничественный анализ параметров проводился на основании полу-
iiii.ix парных коэффициентов корреляции, определяющих тесноту
■ UI между геологическими, геофизическими и сейсмологическими
л пиками, для каждой выделенной области и всего региона в целом

в ОС'4«ч}-00ЧЭГ'-'‘ОО
Отф-гОС�сОСЧ�-н—IOOOOOOOOObeа < ■н

м
р)«г ОГ'-‘От-нОО'3-СОГ~-0

OcOrÿOOT-HOOvOOOÿ
«-НОООООООООО

£ <1
тзл I : 1

5о

ОчОО—(Г-Г"—(СОГ4С4

Ч *1 00 Ч О I-
—<00000000

I I

§
о" о о'

<

Он13\нпО\Пнт}-1ЛОО
<4 °- Ч «ч Ч Ч о «о 4Q,

—<000000000000
I I I< I I

sa
5 .. a55 35w 3 L

bo CTj bo
< <J ад <

s R
U TT-jg 'g “ 6й " д

ад W 4 -
л
2

52



Таблица 19
Коэффициенты корреляции параметров с классифицирующим признаком -

степенью сейсмичности

Эталонные зоны
-залие-

■Кара- Ботз-Гол- М > 5,1 М > 7.0
Собствен- Изосейсты
ные об- VIII-X
ласти

М > 5,1
Эпицентр

Красно-
водское
М = 8,2

Казан-
джик-
ское
М = 7,0

Ашхабад¬
ское
М = 7,3

Признаки

О
-0,55
-0,35

-0,39
-0,29

-0,81
-0,67

Д£Б
д�из

grad Д#из
Д#ГЛ

-0,78
-0,77

-0,66
-0,56

-0.93
-0,78
-0,29

,о
0,44 0,14 0,33 0,60 0,44■о
0,61 0,45 0,79 0,73 0,97 0,99

grad Яф
grad/ip

0,51 0,38 0,59 0,68 0,61 0.64
»>• о*!е

0,15 0,18 0,36 0,08 0,39 0,44ЫЩ.0,5..0,3.о
Д Та 0,84 0,55 0,83 0,800,70 0,92>>/. Q Q -0,55 -0,45

-0,05
-0,91 0,68 0,93 -0,84

* О 0,34 0,730,72 0,73Д t 0,45
0,65 0,03 0,66 0,41

A i о

0,75 0,70—И—О V, 0,63 0,44 0,61 0,54 0,54✓ 0,59
Vм 0,85✓ 0,41 0,92 0,94 0,05 0,94I гSc: 0 ’’Волн” 037 -0,02 -0,09 -0,17 -0,54 0,92

IIOJI 19—22). Для определения наиболее информативных параметров
щводится таблица коэффициентов корреляции с классифицирующим

I и таком — степенью сейсмичности (см. табл. 19) .
Гобственные области эталонов Копетдагского региона получены для

1' шитрясений с М> 6,0. Пространственно эти области ориентированы
niiyx противоположных направлениях. Обращает на себя внимание квази-
<• м I пенная зона Красноводского землетрясения, являющаяся связую¬
щи звеном между Кавказским и Копетдагским регионами (рис. 13).
Наконец, последним этапом было построение карты в изолиниях бли-
1И к землетрясениям с М > 5,0 региона. В качестве эталонных объек-

" ныли взяты собственные области землетрясений с М > 5,0 (рис. 14).

О 1 О 2 О 3 О 4 ■о,А—5

Рис. 12

•Д v ИгАгг
О

Щ <т
ii • • 12. Карта в изолиниях близости к сильнейшим землетрясениям Копетдагского

•I цини
о

Л.-:

Красноводское с М = 8,2, 2 — Ашхабадское с М = 7,3, 3 — Казанджикское с
7,0, 4 — землетрясения с М > 5,1 ; 5 — эталонные точки класса А; 6 — изолинии

III шсти
<• 13. Схема собственных областей землетрясений с М > 5,0 Копетдагского региона

область землетрясения с М = 8,2; 2 — области землетрясений с М > 7,0; 3 — об-
• 1и землетрясений с М > 6,0; 4 — области землетрясений с М > 5,0; 5 — квази-

I пенные области

%
о

К /о
А

14. Карта в изолиниях близости к землетрясениям с М > 5,0 Копетдагского ре-
||* И Iо
ницеитры землетрясений: 1 — М = 8,2; 2 — М > 7,0; 3 — М > 6,0; 4 — М > 5,0;

иишинии близости

Рис. 13
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Таблица 20
Результаты корреляционного анализа для очаговой зоны Красноводского землетрясения

кмgrad Д#из А�гл gradHÿ grad Лр ДГа QПараметр а*Б А А 1 оД t Lap ’’Волн”г

1,00AsB
Л*из
grad Д gK3
А

grad Яф
grad hр
А

0,98 1,00

0,60 0,60 1,00

0,35 0,29 0,40 1,00

0,41 0,37 0,77 0,53 1,00

0,51 0,39 0,31 0,50 0,33 1,00

0,74 0,74 0,85 0,37 0,77 0,29 1,00

0,21 0,18 0,15 -0,38 0,28 -0,07 0,31

-0,78 -0,83 -0,60 -0,29 -0,50 -0,06 0,86 -0,23 1,00

0,26 0,29 0,43 0,38 0,47 0,26 0,45 -0,04 -0,34 1,00

0,06 0,60 0,54 0,53 0,50 0,83 0,45 -0,02 -0,27 0,37
-0,07 -0,76 0,25 -0,12 -0,19 0,05 0,53

-0,25 -0,19 0,14 -0,27 0,05 -0,16 0

Q 1,00

д г
Lap
1 о 1,00

км 0,08 0,83 -0,24 -0,21 1,00

-0,11 0,06 0,26 -0,13 -0,04 1,00
г

’’Волн”
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Таблица 21
Результаты корреляционного анализа для очаговой зоны Казанджикского землетрясения

Параметр а*Б ума8из grad А£из Agrjl gradНф grad hр А�а Q A t А 1 о2стр ’’Волн”г

1,00Д«Б
Д£из
grad Д gH3

0,87 1,00

-0,05 -0,17 1,00

-0,46 -0,24 -0,06 1,00

-0,11 -0,47 0,47 -0,29 1,00
0,23 -0,04 0,39 0,06 0,38 1,00
0,53 0,33 0,19 -0,72 0,24 0,16 1,00

0,27 0,49 -0,11 0,45 -0,58 0,17 -039 1,00
-0,63 -0,81 0,24 033 0.62 0,33 -0,46 0,29 1,00

0,13 -0,33 -0,15 -0,30 0,20

0,51 -0,31 0,33 -0,25

Д£гл

gradЯф
gradИр

АТ’а
Q
A t

-0,39 -0,32 -0,08 0,06

0,17 -0,16 0,54 0,40 0,72 0,65
-0,16 -0,03 0
-0,56 -0,65 0

Lap
1 о

1,00

1,00
м.V 0,42 -0,10 0,02 -0,34 0,09 0,11 -0,36 -0,13 1,00

0,57 0,31 0,19 -0,60 -0,01 ' 0,83

Г

’’Волн” 0,21 0,06 0,18 1.00

TXSCAJ* ГГ
Результаты корреляционного анализа для очаговой зоны Ашхабадских землетрясений

уЪЛ
г

А ’’Волн”A gиз grad Д#из д£гл gradЯф gradИр 2арQ A tПараметр 1 о

1,00AgB
0,39 1,00

0,02 0,07 1,00

-0,11 0,10 0,20 1,00

0,58 0,30 -0,12 -0,50 1,00

0,15 0,71 0,05 0,39 0,08 1,00

Agиз

grad AgH3

Agгл
gradЯф
grad hр

0,55 0,21 0,09 0,02 0,36 0,13

0,38 0,75 0,10 0,28 0,34 0,81 0,50 1,00

-0,56 -0,33 0,09 0,39 -0,65 -0,02 -0,36 -0,22

0,10 0,23 030 0,34 -0,06 0,16

0,13 0,06 0,19 0,42 -0,06 0,20 0,06

0,16 -0,04 -0,23 -0,68 0,16

1,00Д ТВ

Q
1,00A t

0,50 0,39 -0,14 1,00

0,24 0,21 0,23 1,00

0,30 0,26 -0,38 -0,01 0,38 1,00

Lap
А1 о
м 0,31V г

1,00о оооооо ооооо’’Волн”



(М 6,1) и Дарганатинского (М = 5,2), образовавших класс А,|жм> ючск класса А, расположенных в зоне, которая до настоящегоI • м ми и Iмсс I па как асейсмичная и по результатам предыдущих работН|«н | 1ммой ПОИСК получила низкие значения близости и чебышевскихносительной вероятности........и карте внутри изолиний адекватности 0,9 расположены эпи-Нрм 11 .1ионных землетрясений и по смыслу этой меры сходства более• ■ и. ринтны новые землетрясения. Внутри изолиний 0,5 располагаютсяо in которые по комплексной геолого-геофизической характеристике1+ 1 к иалойным высокосейсмичным зонам, чем к асейсмичной, а за......MI изолинии 0,01 сильные землетрясения маловероятны.1 1 1 • имг'1.цельным на этой карте является.....к мичной зоны фактически
I и ним

К III о
6.Турайская плита III I

Первый опыт обработки комплекса геолого-геофизических данных да:

целей долговременного прогноза сейсмичности на территории Туранск(

плиты связан с Бухаро-Газлийским регионом [Борисов и др., 1976] .

За истекшие годы произошло еще одно сильное землетрясение в райя

Газли (1984 г.), был.подготовлен новый комплекс геолого-геофизичеоя

данных, единый для территории Туркменской ССР и западной части Узб!
ской ССР, усовершенствована программа ПОИСК.

С учетом этих фактов были построены новые карты оценки долгов])

менной сейсмической опасности территории Туранской плиты. Исполь]
параметры перечислены в табл. 23 (данные Э.С. Воронцовой) . I

наиболее кондиционными являются гравитационные и магм
ные аномалии, значения которых снимались с карт масштаба 1:200 00(1

1 : 100000 с шагом 0,2° и затем осреднялись по трапециям 0,2° х 0,2°, а л

же вычисленные по исходным значениям горизонтальные градиенты э!

полей. Остальные данные имеют различную степень генерализации в coj
1:2500000 до 1:10000000. Поэтому d

имеют сугубо региональн
после nj

'Hill I »|

то, что по эталонам одной вы-прогнозируется сейсмичность
ванные

Среди них других
изолиния 0,01 окон-

регион в целом, а восточнее При-пределах изолинии 0,01 оказываютсяриссний Прикызылкумской
и I «ом 24 приведены
И" и Копстдагского

демонстрируются возможности методики:Копегдатский сейсмоактивный
■ ■ | миской зоны в
...|

эпицентрыMill зоны.
масштабом карт от оценки параметров отдельно для Приамударьрегионов. Из таблицы видно,

ветствии с

-"Т,�сГГ™Нь“ГИТ"огух6ьту1оЩ«ь, ни¬
что одинаковые позначению коэффициенты корреляции с опре-.......жим признаком для обоих регионов имеют следующие параметры:

■ • I W,,. A gB, grad7Va, Д�гл, 2Д�ЗК, Нм. Их средние значенияI ................в эталонных

I 11 достаточно близкие похарактер, не
влечения более детальных исходных данных.

адекватности (рис. 15) и нагля)

методики. Обучение ЭВМ проводилось
опорных точках из эпицентральных зон девяти землетрясений с М >\
Приамударьинской зоны: Ташаузского (М=6,1), трех Газлийских (Я

= 7,1—73) , Двух Бухарских (М = 6,1 , 6,7) , Керкинского (М = 7,1) , Киэ

в изолинияхПервая карта построена
демонстрирует

хотя.......• «о больше ло а�Г„Г—°е�=Г°ГОвозможности
зоне,

■'I пшнство параметров близки и по величине.
' " видно из перечня наиболее информативных

»•* "Г 'МП сейсмичности обоих
параметров, общими

регионов являются повышенная мощностьдифференцированность литосферыскорости новейших тектонических движений

Таблица 23

Исходные геолого-геофизические данные
...... коры, плотностная и сильная

в пределах каж-
ИИЧИПОСТЬ

I'II иона.
"И иная сходство многихУсловные

обозначения I геолого-геофизических характеристик При-I ||'М1иского и Копетдагского регионов, оценка долговременнойпиеской опасности рассматриваемой части Туранской плиты быларезультат обучения ЭВМ на опорных
(М> 5,0) обоих регионов одновременно. На рис. 16 и 17 при-с |1ы карта в изолиниях близости и карта результатов кластерногоill III

il'iii

Параметры

giad Д£Б

grad Д£Из
дТа
grad ДГа
grad Na
Д£гл

■ii ми как
инийГрадиент аномалий силы тяжести в редукции Буге

Аномалии силы тяжести в редукции Буге осредненные
в изостатической редукции

точках сильных земле-

Градиент аномалий силы тяжести
Аномалии магнитного поля осредненные построения карты в изолиниях близости решались три самостоятель-

'1ч.сHI. ь первой — опорными (эталонными)Градиент аномалий магнитного поля
Градиент скорости новейших движений
Глубинные аномалии силы
Напряженность геомагнитного поля
Суммарное гравитационное
Глубина поверхности Мохоровичича

Суммарная плотность разломов
Градиент скорости современных движений

Плотность кайнозойских разломов
Градиент глубинных аномалий силы тяжести

точками служили эпи¬
тяжести

H-j I 1 Карта в изолиниях
N IHIII.I

адекватности землетрясениям с М > 5,0 ПриамударьинА&зквлияние земной коры
НМ ........землетрясений: 1 — М > 8,0; 2 - М> 7,0; 3 - М > 6,0- 4 - М > 5 О-......ии аДекватности (Ad) ; 6 - области Ad > 0,5; 7 - области Ad >0 9- 8 ’........l"'i эталонных землетрясений ласти ла > 0,9, 8-2ор
grad Ксд
°KZ
grad Дггл

" Карта оценки долговременной сейсмическойI"........ \ близости опасности Туранской плиты
Мн»И1|1Ы: 1-4 -|»*|| ,1 М > 7,0; 6-nU>°bfiTT-V> 5,O"C5 -облас™Т> 0™'°'™ к землетрясе-
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Таблица 24

Статистические характеристики параметров

КопетдагскийПриамударьинский регион регион Асейсмичная область
I мнформа-•мппость
•• Ком-
илаксе''

среднеекорреля- I
ция с onpcjjделяюш.им|1
признаком

изменчи¬
вость

корреля¬
ции с опре¬
деляющим
признаком

изменчи¬
вость

Условное
обозначение
параметра

информа¬
тивность
в ком¬
плексе

сред¬
нее

среднееПомер
пара¬
метра
и счете

изменчи¬
востьНазвание параметра

0,08 1,50 1,260,51 0.5.10,67 0,031,19grad Д£Б

grad ДхИз

0,71 0,47Градиент аномалий
Буге, мГал/км
Аномалии Буге осред-
ненные, уел. ед.
Градиент изостатичес-

аномалий, мГал/км
Магнитные аномалии
осредненные,мЭ
Градиент магнитных
аномалий, мЭ/км
Градиент скорости но¬
вейших движений,
1/год
Глубинные аномалии
силы тяжести, мГал
Напряженность геомаг¬
нитного поля
Суммарное гравита¬
ционное влияние зем¬
ной коры, мГал
Глубина поверхности
Мохоровичича,
Суммарная
ность
км/км
Градиент скорости
современных движе¬
ний, 1/год
Плотность кайнозой-

зломов,

4 0,05 -4,14 6,65-0,572,88 0.57 0,01-2,47 0,76 3,655 0 0,93 1,080,10 0.430,550,49 0,02 0,42 0,326 0,07 2,47 1,91-0,440,98 0.70-0,07 0,09ких 0,54Д Т 0 817 0 0,15 0,120,03 0,100,170,14 0grad ДТ

grad Na

0,13 о III8 0,13 109,59 192,660,5716,42 0,482730 0,06 14,31 8,8 I9
0,08 75,91 107,370,63 0,4333,3286,38 0 16,52ДЯгл 80,3410 0,08 496,63

-80,77'

2,230,70 —0,464,75509,66 0,02 500,61Hi 7,92
11 0,03 137,40-0,57 -0,4296,83 0-98,90 12,27£ДЯзк 83,2212

0,05 42,90 7,330,62 0,614,91 0,0243,34 37,96Ни 4,98
13 0,02 5,64 2,93-0,17 0,092,29 05,05 5.78 3,49плот-

зломов,14
ра О 0,06 0,07-0,05 -0,120,05 0,010,06 0,06grad Ксд 0,08

15
0,12 4,40 2,65-0,54 0,720,91 0,060,33 1,40 1,39CTKZ16

ра
..г

ских
км/км
Градиент глубинных
аномалий силы тяжес¬
ти, мГал/км

0,06 1,68-0,73 1,01 0,300,18 0,020,49 1,23grad ДЯГЛ 0,66
17

а протяженная Бухаро-Газлийская зона северо-западного простирания,ближайшие к ним узлы координш
111турЫ K0T0p0g попадают эпицентры двух более слабых Бухарских зем-ы землетрясений с М> 7,0 и

эпицентры землетрясении МЩ|,исений. в область Р > 0,9 для землетрясений той же силы попадает и
центры�втор0й задаче эталонами

ы сетки, в третьей - го 1ц11[Тр Кизыл-Аякского землетрясения на юго-востоке Туркмении.
сетки- g Q д0 6,9 и ближайшие к ни� результатам решения1

1|1||ЯЮТСЯ прогнозные локальные максимумы Р в Ташаузской зоне севе-
тудои о ’ с Магнитудой от 5, Д°

й30диниях близости. Затем |1Шаднее эоны Газлийских землетрясений. На Копетдагском участке изо-
землетр

дьШИ достроены три каРть’ _
основу и показаны С0<Л 11И р= о,9 оконтуривают в основном известные очаговые зоны и лишь

одну о
чебь1ШеВских оценок больи||Вер0_западу от группы Ашхабадских землетрясений выделяется локаль-

значен
максимум Р>0,9.

дой задачи
изолинии были перенесены на

знаками, а областиствующими
Р > 0,9 землетрясений с М > 7,0 я|заштрихованы.

ппошапи зонойЦпч(лЛП1.ТПРН ПП



1 III / 7. Карта районирования Туранской плиты по результатам кластерного анализа
4 - уел. обозначения см. на рис. 15; собственные и квазисобственные области

игров землетрясений: 5 — М> 8,0; 6 — М> 7,0; 7— М> 6,0; N
эпи-

М > 5,0
СО
СО

о»со
OI

Высокие значения чебышевских оценок по землетрясениям двух дру-
•"Л групп интенсивности также приурочены к очаговым зонам талонных
и млетрясений, т.е. к Копетдагскому и Бухаро-Газлийскому регионам.
и центральной части Туркмении выделяются отдельные локальны!
•ни близости, которые, несмотря на малые значения этой меры

Ш сосо

'//,
анома-

' 'oncTBa,
мслуживают внимания как возможные новые очаговые зоны.,Л,.......'строе¬
нии карты кластеров (см. рис. 17) обучение ЭВМ было
норных точках всех землетрясений с М > 5,0, кроме Кизьи-Аци i

• Hi как в его эпицентральной области отсутствуют данные по мши и , и ipa.
и грам (в предыдущей задаче оно также нс участвовало в обучении!
Но результатам вьиислений были выделены кластеры — собстие и

• п.писобственные области каждого землетрясения, а затем названии.
мсти, относящиеся к одному и тому же интервалу магнитуд, были
к«рте показаны общим условным знаком. Особо была выделена со(к и., ,
inn область Красноводского землетрясения (1895 г.) — единственною н .
местного на исследуемой территории с М> 8,0. Карта кластеров хороши
тасуется с предыдущей (см. рис. 16), при этом обращает на себя внимл

I...... тот факт, что центральные части Туркмении по совокупности геологи
■ л'физических признаков больше тяготеют к областям известных сильных
piмлетрясений,нежели слабых.

/2СОсо
ВЫЛ In на

1 » .ого,5,
//ID

тсо

Ч

сосо

3

S К*

S

7.Северо-Тяньшаньский регион
I На обширной площади этого региона впервые была опробована проГрам¬
ши ПОИСК для целей сейсмического районирования в значениях баллаI
■Агапова, Хоменюк, Щукин, 1973]. Для этого же региона позднее были
■шолнены работы по оценке долговременной сейсмической опасности в
Вн тениях близости к землетрясениям 16—18 энергетических классов с
й|.пользованием в качестве эталонных областей круговых зон ответствен-

"I1ги поЮ.В.Ризниченко [Хоменюк и др., 1978; Ризниченко, 1974].
II настоящем разделе в табл. 25 приводятся результаты комплексной

•>1)аботки тех же исходных геолого-геофизических параметров, что и в
|тайных выше работах, но с учетом новых сейсмологических данных
(шчненное положение эпицентров, сведения о новых землетрясениях) и
"(пользованием усовершенствованной методики отбора опорных (эталон-

I их) точек и обработкиисходной информации.
На территории Северо-Тянынаньского региона была впервые успешно
•именена методика построения результативной карты непосредственно
шачениях исходного классифицирующего признака — магнитуды.
Для решений этой задачи в качестве эталонных были взяты сильнейшие
потрясения Северного Тянь-Шаня: Беловодское (М = 6,9), Верненское

| I 7,3), Чиликское (М = 8,4) ,Кеминское (М = 8,2), Кемино-Чуйское
6,9) и Сарыкамышское (М = 6,8), а также сильнейшее в Прибалхаш-

|'н части региона, условно названное нами Илийским, землетрясение
№8 г.) с М = 6,1.
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Таблица 25
етров для Северо-Тяньшаньского регионаГОце#1�" Класс АИнформа¬

тивность .
в битах

Дефект
парамет-

нование и
пара- Класс А Корреля¬

ция с клас¬
сифициру¬
ющим при¬
знаком

Коэффи¬
циент де¬
термина¬
ции

Остаточ¬
ная диспер¬
сия

Индекс не¬
зависи¬
мости

Информа¬
тивность
в ком¬
плексе

ра Изменчи¬
вость

СредниеУсловий
обознаЧ'-
ние

Номер в
ИСХОДНОМ
массиве

У Средние Изменчи¬
вость

0,992,740,780f ка рельефа
ной поверх- 0 0,32 0,93 0,86 0,14 0 04 КМ

поверх-
фундамен-

яф у поверх-
Уд Мохорови-

ЯМ '

члалии силы
%ти в редук-

дgB У�уге, мГал
удалим силы
,,'сти в изоста-

длиз /;«ой РедУк'
/[ЛГал
/((Иные анома-
!:>Гал

Д�гЛ ,*>лии магнит¬ного поля, мЭ
д Та . '1ИТУДЫ но-

движе-

3 2,791,970,220
0 0,03 0,54 0,29 0,71 0,03 0,01

4 2,71-50,880,660
-45,00 1,59 -0,87 0,76 0,24 0,02 0,01

Й1 км5 13,600,360
7,06 0,67 0,46 0,54 0,06 0,03

6 20,51-4,100,670
53,00 23,44 -0,88 0,78 0,22 0,06 0,05

7
187,7415,590,120

136,00 204,08 -0,40 0,16 0,84 0,27 0,04
-194,56 44,290,8208 -50,05 5,14 -0,95 0,90 0,10 0 0

2,422,110,3009 0,01 0,19 0,62 038 0,62 0 0/,1ИХЬмАа10 Лонеяие от
'iiero веко-
дариаций гео-
мггаого поля,

3,91-39,630,480
-34,10 2,20 -0,77 0,59 0,41 0,04 0,02

8Т11
и 48,00дерсия 8Т,гамм 0

комплекса 0,997.
93,890,53

22,50 7,43 0,80 0,64 0,36 0,03 0,02'

0(5 J
Коэффициент W
12

,рован из точек, совпадающих с эпицентрами и бли-
(,уи сетки Северо-Тяньшаньских землетрясений, в

Класс А бь�■'уе точки Илийского землетрясения как атипичные,

жайшими к — узлы координатной сетки из практически
класс А* вoil1- ,;ТИ Балхашской впадины.
класс А °®Рй3�'А каждой опорной точки, кроме номера эпицентра
асейсмичной з *%ax (номеров строки и столбца) , были также наби-

перфот4 . землетрясения. Это позволило получить в резуль-
СЛОВР13,

ошибка определения координат эпицентров этих землетрясений велика,
поэтому положение областей сМ>8 может существенно измениться в слу¬
чае уточнения координат. Две области с М > 7,0 включают области макси¬
мальных значений магнитуды, еще три включают эпицентры Беловодского,
Кемино-Чуйского и Сарыкамышского землетрясений. Беловодская зона
вытянута в сторону г. Фрунзе, Кемино-Чуйская — в сторону оз. Иссык-
Куль, Сарыкамышская, гораздо меньшая по площади, имеет овальную
форму с эпицентром в середине.

ная

На
ih'Hbie для построения карты в изолиниях магнитуд

„ д-яке видно, что вся юго-восточная часть рассматри-
области вероятных значений М от 5 и

и его чи
ты значения
тате машинной .

(рис- 18)- (йурочены только к эпицентральным зонам Кемин-
ваеМ°го регй0; При этом следует помнить,что возмож-
выше- ОбласГ*1

Рис. 18. Карта в изолиниях возможных магнитуд землетрясений Северо-Тяньшань¬
ского региона
Эпицентры землетрясений: 1 — М > 8,0; 2 — М > 7,0; 3 — М > 6,0; 4 — М > 5,0;
5 — изолинии магнитуд; 6 — эпицентры эталонных землетрясений

агается в
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Puc. 19. Карта оценки долговременной сейсмической опасности Северо-Тяньшань-
ского региона в изолиниях адекватности
1—4 — уел. обозначения см. на рис. 18; 5 — эпицентры эталонных землетрясений;
6 — изолинии адекватности землетрясениям сМ> 5,0

со
"s’t

Ь\оI XX! *
J0W£3' ж.Шо о Расположение областей с меньшими значениями магнитуд хорошо видно

на карте. Обращают на себя внимание области с М > 6 (до 6,5) к юго-
востоку от Талды-Кургана, в районе Джунгарского Алатау, на крайнем
юго-востоке региона. В то же время в окрестностях эпицентра Илийского
землетрясения вообще отсутствуют повышенные значения магнитуд. Обу¬
словлено это тем, что, как уже говорилось, его опорные точки не входили
в класс А как атипичные и по логике программы ПОИСК не дали повы¬
шенных значений магнитуды в той части исследуемой территории, которую
они представляют.

В подобной ситуации, когда тектоническая обстановка в зонах эталон¬
ных землетрясений существенно неоднородна и в одной из таких зон силь¬
ные землетрясения редки, дополнительную информацию могут дать карта
в изолиниях адекватности (рис. 19) и карта кластеров (рис. 20) .На обеих
картах, кроме высокосейсмичной юго-восточной части, четко выделяются
две области на севере: одна соответствует эталонному Илийскому земле¬
трясению, другая является прогнозной — в этой зоне находится эпицентр
Баканасского землетрясения с М=6,1, произошедшего в 1979 г. после

а

S',
<£>.

-s,0. X. «осо соТУ

**т. <3 U5тсоо,О XоZ

ОI о
а «о1 4 «5
0 «О <о «О

<*э

ОS- «1
| <м
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2
О Рис. 20. Карта районирования Северо-Тяньшаньского региона по результатам кластер¬

ного анализа
1—4 — уел. обозначения см. на рис. 18; 5 — эталонные эпицентры; собственные и
квазисобственные области землетрясений: 6 — Беловодского, 7 — Кемино-Чуйского,
8 — Верненского, 9 — Чиликского, 10 — Кеминского, 11 — Илийского
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Таблица 26
Результаты корреляционного анализа для эталонных
сейсмичных объектов Северо-ТяньшаньскОго региона

Корреляционная матрица класса А

77 Параметр hp Яф Ям Л�Б Д�из Д#гл Д�а Яа 6Т о(5Т)ОО .7 о

D КАК, hp 1,00g
яф 0,68 1,00

-0,44 -0,19 1,00
0,56 0,70 -0,51 1,00

-0,43 -0,44 0,90 -0,78 1,00
-0,07 -0,45 0,62 —0,69 0,85 1,00
-0,23 -0,22 0,90 -0,44 0,88 0,80 1,00
0,83 0,88 -0,51 0,67 -0у62 -0,50 -0,52 1,00

-0,60 -0,54 0,85 -0,49 0,82 0,64 0,87 -0,81 1,00
0,31 0,05 -0,65 0,58 -0,65 -0,31 -0,36 0,10 -0,30 1,00

Ям
S Д«Б

д£из
Д�гл
дга

I
I

Яа
6Г
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Таблица 27
Результаты корреляционного анализа для асейсмичных объектов

Северо-Тянынаньского региона _
Корреляционная матрица класса А

'1' * к1I
'-4 ,.17 8Ог

5: 0
о,■

■•блч° Параметр hp Яф ям дгБ А#ИЗ д£гл ДТ’а яа ST о(6П

hp 1,00
Яф 1,00о
Ям о -0,21 1,00

0,13 0,28 1,00
0,04 0,68 0,37 1,00

-0,04 -0,55 -0,03 -0,46 1,00
-0,07 0,23 0,49 0,23 -0,19 1,00
0,34 0,40 0,65 0,66 —0Д5 0,27 1,00
0,15 -0,18 0,68 -0,08 0,08 0,20 0,28 1 ,1Н1

0,11 -0,62 0,03 -0,51 0,12 0,09 -0,44 0/1' 1,00

S
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3 построения первых вариантов этих карт. Карта кластером ъ|»ч

дает представление о делении всей исследуемой территории он ....... , пш
менее обширные участки по их предпочтительному сходен му ■...*и
очаговой зоной. Например, собственная область Чиликскю о и . .
очень велика. Это следует понимать так, что сходство этой...
вой зоной Чиликского землетрясения больше, чем с анаши......- ю • ,и «
тями других эталонных землетрясений. К прогнозной ним 1- м нм,

О
>г
!''1 сч



Таблица 28
Результаты корреляционного анализа для сейсмичных

и асейсмичных объектов Северо-Тяньшаньского региона
Сводная корреляционная матрица

исследуемую территорию следует разбить на отдельные участки, более или
менее сейсмически и геологически однородные, и, построив для них отдель¬
ные карты с помощью описанных выше методик, составить затем свод¬
ную карту для всей территории.

Такой подход и был использован для получения оценки долговременной
сейсмической опасности трассы БАМа и прилегающих территорий на заклю¬
чительной стадии исследований с использованием исходных данных мас¬
штаба 1:1000000 и 1:2 500000. Результаты обработки единого для СССР
комплекса исходных данных масштаба 1:10000 000 по региону БАМа
приводятся в гл. V настоящей работы.

С самого начала обработка исходного материала проводилась раздельно
для Западного и Восточного участков БАМа в силу их принадлежности к
двум крупным принципиально различным тектоническим зонам: Байкаль¬
ской рифтовой зоне на западном участке и Амуро-Зейской — на восточном.
Для обоих участков была построена серия карт [Геофизические условия...,
1983; Исследования..., 1984] .

На этапе составления сводной карты была выполнена повторная обработ¬
ка материала западного участка БАМа с использованием усовершенствован¬
ной версии программы ПОИСК для приведения в соответствие качества об¬
работки обоих участков трассы и смежных площадей.

Результаты самоопознавания опорных точек эталонных землетрясений
Западного БАМа показали целесообразность построения отдельных карт
по каждой из семи очаговых зон: землетрясений Муйского и Чина-Вакат-
ского (К = 18), Средне-Байкальского, Чуроканского и Муяканского
(К = 16) и Олекминской группы (К = 16—17) . В силу чрезвычайно неравно¬
мерной изученности региона в целом, разной точности определения эпи¬
центров, отсутствия в большинстве случаев данных об изосейстах земле¬
трясений опорные точки для обучения ЭВМ брались по-прежнему в пре¬
делах круговых зон ответственности, учитывающих энергетический класс
землетрясений [Ризниченко, 1979] .

В целях лучшего согласования прогнозных карт, полученных для от¬
дельных эталонных землетрясений и участков, при составлении сводной
карты их предпочтительно строить не в изолиниях близости, а в изолиниях
чебышевских оценок относительной вероятности. Это дает возможность
выносить на сводную карту прогнозные области единого максимального
вероятностного уровня, не перегружая ее деталями, которые при явно
региональном характере сводной карты являются малообоснованными.

Карты в изолиниях чебышевских оценок для Западного участка БАМа
приведены на рис. 21—25.

На восточном участке БАМа землетрясения с К > 14 по результатам
самоопознавания опорных точек разделились на следующие группы: Олек-
минскую, Ларбинскую, Зеинскую, Баджальскую и Приморскую. Для каж¬
дой из этих групп также были построены карты оценки сейсмической опас¬
ности в изолиниях чебышевских оценок, которые приводятся на рис. 26—30.
Подробное описание этих карт дано в [Исследование..., 1984] .

Сводная карта оценки сейсмической опасности всей трассы БАМа и при¬
легающих территорий была построена следующим образом: области Р >
> 0,9 со всех карт были перенесены на одну основу, относящиеся к земле¬
трясениям одного энергетического диапазона объединены и показаны
Г.КПИМ VdTORHhlM ЗНЯК-ОМ (ПИР 2 11

дТд£Б д£из д£гл д -�а о(ВТ)НиПараметр hр Яф

1,00Лр
0,71 1,00

-0.88 -0,55 1,00
0,77 0,76 -0,73 1,00

-0,87 -0,61 0,95 -0,75 1,00
-0,39 -0,48 0,47 -0,60 0,47 1,00
-0,91 -0,57 0,96 -0,73 0,93 0,55 1,00
0,81 0,92 -0,71 0,78 -0,70 -0,52 -0,71 1,00

-0,84 -0,68 0,88 -0,66 0,83 0,58 0,89 -0,84 1,00

0,81 0,46 -0,88 0,78 -0,85 -0,44 -0,83 0,54 -0,71 1,00
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Яа
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землетрясения примыкают небольшие по площади квазисобственные об-
Беловодского землетрясения, а на карте кластеров, построенной без

участия в обучении Илийского землетрясения (она не приводится) , на
вырисовывается квазисобственная область также Беловодского зем-

ласти
его

месте
летрясения. Это говорит о наличии общих элементов в структуре очаговых
зон трех землетрясений: Беловодского, Илийского и Баканасского.

В заключение этого раздела еще раз отметим полезность и необходи¬
мость совместного рассмотрения различных результативных карт для полу¬
чения более полной картины изучаемого явления.

Статистические характеристики комплекса использованных параметров
приведеныв табл. 25—28. Большинство параметров имеют высокую инфор¬
мативность, среди них особо выделяются рельеф дневной поверхности,
изостатические и магнитные аномалии, а также глубина поверхности Мохо-
ровичича.

8.Регион Байкало-Амурской железнодорожной магистрали
(БАМ)

Оценка сейсмической опасности региона БАМа относится к числу таких
задач, когда территория в качестве объекта исследования выделяется не
на основании единства ее геологического строения или сейсмического режи¬
ма, а лишь на основании единой народнохозяйственной задачи, решаемой
на данной территории. Это определяет специфику решения подобных задач,
состоящую в том, что в пределах всей исследуемой территории оказывают¬
ся сейсмоактивные районы или участки совершенно различного генетичес¬
кого типа, а набор параметров, по которым осуществляется прогнозирова¬
ние сейсмичности, не остается постоянным в пределах исследуемой терри¬
тории.

В таких случаях для построения общей карты прогноза сейсмичности



Рис. 21. Карта чебышевских оценок относительной вероятностиР землетрясений Муй-
ского типа
Эпицентры землетрясений: 1 — К = 18, 2 - К = 16—17, 3 — изолинии чебышевских
оценок, 4 — области Р > 0,9, 5 — опорные точки

120115110105

1 Рис. 22. Карта чебышевских оценок относительной вероятности землетрясений Чина-
Вакатского типа. Уел. обозначения см. на рис. 21

О
Полученная на основе обработки комплекса геолого-геофизических дан¬

ных карта оценки долговременной сейсмичности вполне удовлетворитель¬
но согласуется в общих чертах с картой сейсмического районирования,судя
по нанесенным на сводную карту областям различной балльности.

Ввиду явно недостаточной изученности сейсмического режима региона
трассы БАМа и прилегающих к нему территорий мы не' сочли возможным
выделить в пределах изучаемой площади асейсмичные участки, в связи с
чем полный комплекс оценок параметров, предусмотренный программой
ПОИСК, не был получен. В табл. 29 приводятся лишь средние значения ис¬
пользуемых параметров в эталонных областях разных землетрясений и
матрицыпарных коэффициентов корреляции параметров в тех же областях.

.С запада на восток, т.е. с убыванием интенсивности землетрясений, от¬
четливо наблюдается уменьшение высот древнего рельефа и отрицатель¬
ных аномалий Буге. Среднеквадратичные отклонения а этих же пара-
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Рис. 23. Карта чебышевских оценок относительной вероятности землетрясений Олек-
минского типа (западный участок БАМа). Уел. обозначения см. на рис. 21Рис. 22
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Рис. 24. Карта чебышевских оценок относительной вероятности землетрясений Муя-
канского и Среднебайкальского типов. Уел. обозначения см. на рис. 21; пунктиром
обозначеныизолиниичебышевских оценок Среднебайкальского землетрясения

120115110106

аа м Рис. 25. Карта чебышевских оценок относительной вероятности землетрясений Чуро-
канского типа. Уел. обозначения см. на рис. 21т

.0,1ж 5555 метров, фактически отражающие их изменчивость в пределах площади
исходного осреднения,остаютсяна этом пространстве практически постоян¬
ными. В значениях магнитного поля и его изменчивости отчетливые тенден¬
ции не просматриваются.

Вычисленные коэффициенты парной корреляции дают некоторое пред¬
ставление о взаимосвязи и возможной взаимообусловленности различных
(в данном случае немногочисленных) характеристик среды и изменении
этих связей от районак району.

Немногочисленные достаточно тесные связи (0,5—0,8) между некото¬
рыми параметрами наблюдаются в западной части трассы БАМа вплоть
до Олёкминской зоны и практически исчезают в Ларбинской области.
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Рис. 26. Карта чебышевских оценок относительной вероятности землетрясений Олек-
минского типа (восточный участок БАМа)
Эпицентры землетрясении: 1 — К = 16—17; 2 — К = 14—15; 3 — К = 13; 4 — изо¬
линии чебышевских оценокР; 5 — области Р > 0,9; 6 — опорные точки
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Рис. 27. Карта чебышевских оценок относительной вероятности землетрясений Лар-
бинского типа. Уел. обозначения см. на рис. 26

Рис. 28. Карта чебышевских оценок относительной вероятности Зеинского типа. Уел.
обозначения см. на рис. 26

140130
120

$221 0*5 А<5Г

\

Наиболее тесные корреляционные связи между геофизическими парамет¬
рами наблюдаются в Баджальском и Приморском районах.

Детальные исследования были выполнены на Олекминском участке
трассы БАМа. Детализация осуществлялась за счет привлечения дополни¬
тельных характеристик параметров, использовавшихся при региональном
районировании. Изменчивость исходных значений параметров и их осред-
ненные значения были подвергнуты обработке по Программе морфо¬
логического анализа двумерных полей методами дифференциальной гео¬
метрии (МОНЖ) [Хоменюк, Исаев,Максимов, 1980] .

Эта программа позволяет определить в каждой точке двумерного поля
шесть его основных морфологических характеристик: крутизну, кривиз¬
ну, замкнутость, выпуклость, локальный сглаженный рельеф и его экспо¬
зицию. Программа МОНЖ используется как один из способов кодирова¬
ния информации о структуре поля для дальнейших операций с программой
ПОИСК.
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Puc. 29. Карта чебышевских оценок относительной вероятности землетрясений Бад-
жальского типа. Уел. обозначения см. на рис. 26
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Таблица 29
Средние значения параметров в сейсмоактивных эталонных областях

трассы БАМа
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морского типа. Уел. обозначения см. на рис. 26
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лизуя и уточняя очертания очаговой зоны, что подтверждается совпадением
изолиний вероятности с контурами изосейст. Изолинии 0,5—0,9 примерно
повторяют рисунок изосейст 6-го балла Тас-Юряхского толчка.

За пределами очаговой зоны расположено несколько локальных макси¬
мумов со значениями Р = 0,3—0,5: восточнее хребта Зверева (вблизи эпи¬
центра Ларбинского землетрясения), в районе хребта Чернышева, в ниж¬
нем течении р.Чары и др.

Полученная картина распределения чебышевских оценок не противо¬
речит результатам региональных построений и уточняет их, локализуя про¬
гнозные участки.

126123120 68
68

4D
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( .0Ш» 9.Курило-Камчатский регион

На территории высокосейсмичного Курило-Камчатского региона извест¬
ны 43 землетрясения с М > 7,5.Для оценки долговременной сейсмической
опасности в этом регионе был использован комплекс из 10 параметров,
которые перечислены в табл. 30. Значения этих параметров снимались с
карт масштаба 1:2500000 в узлах сетки с ячейками 12' х 12' . В качестве
опорных брались точки в узлах сетки, ближайших к эпицентрам упоминав¬
шихся 43 землетрясений.

Наглядную картину прогноза сейсмичности для этого региона дает кар¬
та кластеров. Выявленные в результате кластерного анализа области пре¬
имущественного влияния очагов различных землетрясений были разбиты
на три группы: собственные и квазисобственные области крупнейших
мелкофокусных землетрясений с глубиной очага h < 30 км, собственные
и квазисобственные области с глубиной очага 30км< h < 80 км, а так¬
же аналогичные области глубокофокусных землетрясений с глубиной очага
h >80 км.

Полученная таким образом карта поочагового районирования Курило¬
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1R = 40 кмR = 60 НМ Таблица 30
Исходные геолого-геофизические данные Курило-Камчатского региона
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126123120 Условное
обозначениеПараметры

ностей Олекминской очаговой зоны
(эталонные) точки; 3 - изолинииРис. 32.Детальное районирование окрест

1 — круговые зоны ответственности; 2 — опорные

чебышевских оценок относительной вероятности ДТ’а
д£Б
R (AsБ)

Аномалии магнитного поля
Аномалии силы тяжести в редукции Буге
Размах аномалий силы тяжести в редукции Буге
Абсолютная отметка поверхности Мохоровичича
Абсолютная отметка поверхности фундамента
Сглаженная высота рельефа твердой Земли
Высота рельефа твердой Земли
Расчлененность рельефа
Размах рельефа
Сейсмическая активность

выдаваемых программой
В качестве дополнительных характеристик

исследований были использованы кривизна и кру-
ii полей и их изменчивости.Для каждого объекта

из 21 параметра.
МОНЖ, для детальных
тизна осредненных значении
исследования детального участка был сформирован набор

Опорные точки брались внутри круговых зон ответственности трех зем¬

летрясений Олекминской группы: Нюкжинского, Олекминского и Тас-

Юряхского.
Результаты опознавания представлены на рис. 32 в виде карты в изо¬

линиях чебышевских оценок относительной вероятности. Высокие значе¬

ния вероятности (0,7—0,9) концентрируются вокруг опорных точек,лока-

Ар
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Л (Я)
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Таблица 31

Оценки параметров по Курило-Камчатскому региону

корреляция с
СейсмичностьюКласс А С коэффициен¬

том детермина¬
ции

Остаточная дис¬
персия

Индекс незави¬
симости

Класс А Информатив¬
ность в комп¬
лексе

Информа¬
тивность,
бит

Параметр и его размер¬
ность

изменчи¬
вость

среднееизменчи¬
вость

среднее

0,16 0,031,17 0,970,26 0,612,6410,76
11,77
21,62

-23,00
-537

0,020,02д Га, гамм
Д£Б,мГал
Я(Д£Б),мГал
ЯМ, км
Яф.км
ЯСр,

-0,01 07,82 0,9511,95 0,329,10 0,020,04 0,43 0,187,88 0,827,95 0,4827 35 0,080,13
0,17 0,038,09 0,8821,107,48 0,03 0,010,09
0,27 0,072,48I 0,914,193,39 0,10 0,010,07

-0,27
-0,05

0,071,30 1,00-1,63
-1,49

2,26 0,272,36 00км 01,45 0,942,29 0,26-1,64 0,030,05йр» км 0,67 0,040,47 0380,23 0301321,64 0,070,33ст(йр),км
R (Я) , км

0,63 0,400,22 0,690,37 0,260,490,80 0,080,30 0,78 0,61 03100 0,271,391,73 0,16039
1 о

жили очаги слабых землетрясений с М > 3,0 Восточно-Европейскойформы по И.В. Ананьину, а также [Новый каталог..., 1977] . -Решение проводилось соответственно в

(рис. 33) естественным образом и на основе обшир-Камчатского региона
ной геолого-геофизической информации дополняет существующие пред-

сейсмичности. Надеж-

плат-

ставления о пространственном распределении его
ность такого районирования весьма велика и оценивается коэффициентом
детерминации 0,955; Этот результат хорошо согласуется также с представ¬
лениями о том, что пространственное распределение сейсмичности и глу¬
бин очагов зарегистрированных землетрясений Курило-Камчатского регио-

геометрией Тихоокеанской и Евразиатской литосфер-

двух вариантах с указанными
разной выборки сейсмологических данных оббых землетрясений. Итоги решения задачи на ЭВМ показаныческих картах в изолиниях близости (меры сходства)Восточно-Европейской платформы (рис. 35, А = 63,рис. 34, А = 83, [Новый каталог

Самоопознавание

выше эталонами очагах сла¬
на схемати-

к землетрясениям
И.В. Ананьину;по

1977] .
эталонов, предусмотренное программой, позволиловыделить обособленные группы землетрясений КольскогоСреднего Урала и Предуралья. Степень

в пределах остальной части
слабее и не позволяет выявить

Кратко касаясь возможной

на прямо связано с
ной плит в зоне их сочленения.

Из табл. 31 оценок параметров видно, что наиболее информативными
различные характеристики рельефа твердой поверхности Земли,

меньшей степени — размах аномалий Буге.

полуострова,
сходства между землетрясениями

Восточно-Европейской платформы выражена
индивидуальные группы.

являются
в

10. Восточно-Европейская платформа интерпретации полученных карт (что, какправило, затруднительно не только в таких слабоконтрастных в совре¬менной тектонике областях, как платформа, но и орогенах), можно ска¬зать, что узнаются различные, географически независимо
Регион исследований включает также районы Урала и Предуралья. Пред¬

принимается впервые попытка дифференцировать слабоактивную терри¬
торию древней платформы по степени ее современной геодинамической
активности, имея в виду картируемое свойство среды — сейсмичность.
Кроме того, дать сравнительную характеристику (по комплексу геолого¬
геофизических признаков) регионов, связанных, на наш взгляд, в единую

Восточно-Европейской платформы и Альпий-

подтверждаемыеструктурные направления СВ и СЗ-простираний. Последние создают регио¬нальную делимость среды Восточно-Европейской платформы. Предполага¬ется, что эти структурные зоны, укладывающиеся в систему ортогональныхи диагональных направлений, свидетельствуют об общей целостности,стве платформы в течение всей геологической
|един-

истории и неизменности ре¬гионального поля напряжений по крайней от раннего архея до современ¬ной эпохи включительно [Кратц и др., 1979]. Слабая сейсмичность, про¬странственно принадлежащая этим направлениям, подтверждает предпо¬ложения об их современной активности. Как было показано в предыду¬щих разделах, причины ее могут иметь глубинный характер.

геодинамическую систему:
ской зоны Юга СССР (Крым,Кавказ,Копетдаг) .

Методы количественного анализа и численных преобразований те же,
регионов Крыма и Туранской плиты. Ком-

описан в табл. 32.что были описаны выше для
плекс используемых геолого-геофизических параметров
Объектами для обучения (эталонами) , естественно для нашей задачи, слу-

я
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Таблица 32
Исходные геолого-геофизические данные

Условное
обозначениеНаименование параметра

>7

Аномалии магнитного поля
Высота рельефа дневной поверхности
Глубина поверхности Мохоровичича (средняя мощность земной
коры)
Блоковая делимость консолидированной коры (расчлененность
земной коры)
Плотностная дифференциация мантийно-коровых блоков
Глубинные аномалии силы тяжести
Петроплотностная характеристика геологических формаций
Смешанная производная геопотенциала (широтный градиент от
производной геопотенциала по долготе)
Аномалии вертикального градиента силы притяжения
Аномалии теплового потока
Геотермический градиент
Градиент скорости вертикальных новейших движений
Граничная скорость продольных сейсмических волн на поверхности
Мохоровичича
Сейсмическая активность

ДТ'а
К ар

Нм7 ■а
Нмр.

9,ха
пл. диф.

петропл.»

Т RR
Q
grad Q
grad N а
уМ
Г

ю

Авторы рассматривают полученные результаты как комплексную гео¬
лого-геофизическую основу для задач сейсмического районирования слабо¬
активных регионов [Щукин, 1987]. Этапом выполненных исследова¬
ний был статистический анализ связи высокосейсмичных регионов
Юга СССР (Крым-Кавказ-Копетдаг) и Восточно-Европейской платфор¬
мы. При этом эталонами класса А служили землетрясения с М > 6,0
активных регионов Юга СССР, альтернативным классом А — очаги слабых
землетрясений Восточно-Европейской платформы с М > 3,0.

На карте в изолиниях близости к землетрясениям сМ> 6,0 (рис. 43) в
пределах платформы отчетливо проявилась узкая зона субмеридиональ¬
ного простирания. Этой зоне также принадлежат многие очаги слабых зем¬
летрясений этого региона. Не попав в эту зону, очаги землетрясений Коль¬
ского полуострова и Среднего Урала подтвердили тем самым свою индиви¬
дуальность. По всей вероятности, соответственно могут и различаться сре¬
ды, их порождающие, в связи с чем используемый класс решаемых задач

I

Ш1*
4

РЕЗ5"
1-�1 56 Гу

со Рис. 33. Поочаговое районирование Курило-Камчатского региона (по данным Г.П. Фи¬
липповой)
1 — эпицентры землетрясений; собственные и квазисобственные области; 2 —h < 30 км, 3 — 30 < h < 80 км, 4 — h> 80 км; границы зон разной балльности: 5а —
уверенные, 56 — неуверенные; 6 — величина балла; 7 — ось Курило-Кямиат-~-
желоба

16

ES37 о
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1 S.£ «Г (раздробленность) консолидированной коры, петроплотностныенеоднородности среды, вертикальный градиент поля силы тяжести (по спут¬никовым данным) .
Рассматривая часть

мость4030

слабым землетрясениям с М > 3,0 Восточно-

М > 3,0; 2 — изолинии близости; 3 — области ано-
Рис. 34. Карта в изолиниях близости к
Европейской платформы
1 — эпицентры землетрясений с
мальных значений близости

таблицы, иллюстрирующую сопоставление признаковсейсмичности высокоактивных регионов Юга СССР (землетрясения с М >> 6,0, класс А) и слабоактивных регионов Восточно-Европейской платфор-(землетрясения с М > 3,0, класс А) ,можно видеть, что высокую ин¬формативность имеют параметры: тепловой поток,диент, градиент вертикальных новейшихность.

мы
дифференцирования регионов по совокуп-

А и А по гео-
может быть использован для
ности структурных, вещественных и динамических признаков.

отличия классов
геотермический гра-

движений, сейсмическаяТаблица 33 показывает принципиальные
лого-геофизическим признакам. Кроме того, можно указать, какими от¬

личительными (диагностическими) признаками характеризуются эпи¬
центры (эталоны класса А) Восточно-Европейской платформы (смысл

коэффициентов корреляции — см. пояснение к табл. 13).
Таковыми являются: тепловой поток, геотермический градиент, дели-

актив-
Слабосейсмичная

высокосейсмичной
Рсреда Восточно-Европейской платформы отличается отсреды западной части Средней Азии по следующим пара¬метрам: плотностной дифференциации мантийно-коровых блоков;кальному градиенту поля силы тяжести (по спутников»-™ — 4

верти-
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Таблица 33
Таблица коэффициентов корреляции ° О

3Класс А — эпицент¬
ры Восточно-Евро¬
пейской платформы;
класс А — асейсмич-
ная область в север¬
ном углу планшета

Класс А — эпицент¬
ры с М > 6,0 Крым-
Кавказ-Копетдагско-
го региона, класс А —
эпицентры сМ> 3,0
Восточно-Европей¬
ской платформы

Класс А — эпицент¬
ры сЫ> 6,0 Средне¬
азиатского региону;
класс А — эпицентры
сМ> 3,0 Восточно-
Европейской плат¬
формы

&з0 N 5\ яч-Параметры §1 "ч I•ч Vч
3IS g
g
С

\

о\-0,06-0,11ДТ’а
grad Q

-0,07
-0,86
-0,80

о0,52 0,68 2V 2\cPi0,850,52Q
>,

£0,53

пл. дифф.
Д�ГЛ
петроплотн.
Ту\

0,43 0,19 ю
§ 'о

'оо0,32-0,73 0,22 2Р «о
I-0,890,28041 s I £о'о о0,46 0,33-0,48 и■

Гоо®—0,300,73 0,01 § е £
§1ун

I з s
I аI еп ЯI rt пI а асо -3s hf 5I 2|

If
I ЧО 5I A g
I 10I 2 о
I ° 2
I sIII

\
50 OQfo 0° i0,23 -0,08

-0,79
-0,12 /о

о
■ -0,08T 0,77 »oRR o/l4о0,22 0,66hp 0,42

4
\0,22 0,72 0,58grad Na Ъ
40,470,11 0,62ч41 о s„М

г -0,28 -0,44-0,21 ,

рельефа дневной поверхности; градиенту вертикальных новейших дви¬
жений.

Ниже будут показаны возможности использования сравнительного ана¬
лиза статистических моделей сейсмоактивных сред крупных регионов и
территории СССР в целом.
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Глава V
ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ СЕЙСМИЧНЫХ РЕГИОНОВ

С РАЗНЫМИ ГЕОДИНАМИЧЕСКИМИ РЕЖИМАМИ <СсГ£

О ’1Возможность использования геолого-геофизической информации для
долговременного прогнозирования сейсмической опасности в пределах
различных регионов была показана выше, а также в работах [Результаты
комплексных..., 1978; Геофизические условия..., 1983; Исследования зем¬
ной коры..., 1984] . Однако до сих пор задача решалась для произвольно
выбранного региона, характеризующегося квазиоднородными глубинными
геологическими условиями сейсмичности-. Ниже будут показаны результаты
комплексного анализа информации для сейсмически активных регионов
территории СССР. Получена серия карт в изолиниях близости и адекват¬
ности землетрясениям с магнитудой М > 6,0. Исследования проводились
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рис. 36
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с. J£. Карта в изолиниях близости к землетрясениям с М > 6,0 регионов Крым-Кавказ-Копетдагского, Средней Азии и Алтае-Саян-
ого. Уел. обозначения см. на рис. 36
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Рис. 41. Карта в изолиниях близости к землетрясениям сМ > 6,0 Байкальского регио¬
на и Верхоянья. Уел. обозначения см. на рис. 36

в поисковых целях на однородном материале карт масштаба 1:10000000,
содержащем следующие параметры (см. табл. 32) .

Для обучения ЭВМ использовались сильные землетрясения с М > 6,0 по
всему исследуемому региону Юга СССР [Новый каталог землетрясений...,
1977].

Исходя из опыта прежних работ, решение задачи начиналось с самоопо-
знавания эталонных сейсмичных объектов класса А, которыми служили
эпицентры землетрясений с М > 6,0. При этом осуществлялось сопостав¬
ление (сравнение) каждого эпицентра по комплексу признаков со всеми
остальными в пределах каждого из выделенных нами регионов: Крым, Кав¬
каз, Копетдаг, Средняя Азия и Алтай-Саяны, Сибирь (Байкальская и При¬
байкальская зоны) и Дальний Восток, Камчатка и Курильские острова.

В результате самоопознавания наметились регионы, в пределах которых
обнаружились тесные связи между эпицентрами землетрясений (однород¬
ные по комплексу признаков регионы) , например Средняя Азия, и регионы
(вероятно, более гетерогенные) , где такие связи между эпицентрами (вер¬
нее сказать, очагами) менее тесные (Средняя Азия—Сибирь, если их рас¬
сматривать вместе) .

Иными словами, возникает предположение об индивидуальности или же
сходстве землетрясений и сред, которые их порождают.
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Рис. 42. Карта в изолиниях близости к землетрясениям с М > 6,0 Курило -Камчатско¬
го региона. Уел. обозначения см. на рис. 36
7. Зак. 872
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Таблица 34

эталонных сейсмичных групп с асейсмичными областями
(коэффициенты корреляции)Сравнительный анализ

Камчатка—Куриль¬
ские острова

Крым—Кавказ—Копетдаг—
Средняя Азия-Алтай-Саяны

Сибирь-Дальний
Восток

Средняя Азия—Ал¬
тай-Саяны

Средняя Азия—Си¬
бирь

Сибирь—
Камчат¬
ка—Ку¬
рильские
острова

Крым-Кавказ-Ко-
петдаг

Класс
А

Параметры
Сибир¬
ская
плат¬
форма

Весь ре¬
гион

Северный
Кавказ

Сибир¬
ская
платфор-

Весь ре¬
гион

Весь ре¬
гион

Сибир¬
ская
платфор-

Сибир-
ская
платфор-

Весь ре¬
гион

Весь ре¬
гион

Сибир¬
ская
платфор-

Весь ре¬
гион

Весь ре¬
гион

Северный
Кавказ

Класс
А

мама мама

0,03 0,10

-0,51
0,01-0,04 -0,060,07 -0,190,14 -0,04-0,02 -0,16-0,22 -0,06

-0,23

-0,56
-0,32

-0,10Д Та -0,47
-0,83
-0,51

0,390,08 0,26-0,13
—0,31
-0,07

0,420,60 0,320,48 0,470,020,24Ьр 0,82 0,41-0,40
-0,16

0,61 0,430,50 0,410,79 0,280,200,23НМ -0,57 0,39 0,18 0,030,05 -0,04
-0,38

0,36 -0,15

-0,51
0,010,34

пл. диффер.
Д£гл
петропл.

V
Т RR
grad Q

0,97 0,83 -0,52
-0,31

0,18 -0,100,37 -0,30-0,64-0,75034 0,44-0,18
-0,28

-0,56
-0,80
-0,97
-0,77

0,56-0,20 0,35-0,09
-0,34
-0,70
-0,77

0,170,12 0,360,38 0,120,22 -0,36
-0,20

-0,61 0,270,11 -0,41
-0,82
-0,59

0,110,24 -0,35
-0,67
-0,65

-0,47
-0,84
-0,67

0,33-0,110,06 0,30 -0,31

-0,10
0,31 0,03-0,06

-0,23
0,140,14 0,32-0,57 0,330,05 -0,13 -0,200,13 0,180,32 0,44 0,07 0,20-0,22 0,680,54 0,140,16 0,570,73 0,240,06 0,180,19 0,19 0,00 0,240,14 0,470,60 0,080,10 0,600,69 0,140,02 0,100,11Q 0,39 0,49 0,420,37 0,450,33 0,560,53 0,380,45 0,470,72 0,370,64grad Aÿa 0,44 0,56 0,340,42 0,37035 0,480,45 0,32037 0,400,69 0,370,59А -0,81 -0,18 -0,38-0,181 о -0,88-0,76 -0,11-0,19 -0,91-0,92 -0,330,05 -0,17-0,22у мг

(внутрирегиональных)отдельных
Это первый важный результат, позволяющий надеяться на использование

индивидуальных геолого-геофизических характеристик при дифференциро¬

ванном подходе к прогнозированию сейсмической опасности. На ряде
было показано нами ранее [Геофизические условия..., 1983;... 1987].

групп очагов землетрясений. Примерыдетализации можно назвать в регионах Кавказа, Средней Азии, Алтае-Саянах, Сибири. Изолинии близости со значением 0,3 охватывают всюсейсмоактивную область и конкретизируют ее границы, а изолинии значе¬ний близости 0,7—0,9, вероятнее всего, оконтуривают непосредственноочаговую зону (рис. 36—42, рис. 39, 40, см. вкл.).Значения адекватности

регионов это
Исследования земной коры..., 1984; Глубинное строение.

этапом исследований предусматривалось
эталонным типом сейсмоген-Следующим описанным выше

решение задачи поиска территорий сходных с
эталонных были взяты очаги поочередно каждого из

комбинации: Крым—Кавказ—Копетдаг; Средняя
Алтай—Саяны—Сибирь; Сибирь—

получаются при сравнении каждой исследуемойточки массива данных с эталонной точкой класса А (землетрясения) иА (асейсмичная область) . Карты в изолиниях адекватности земле¬трясениям с М > 6,0 того или иного региона построены для всех эталон¬ных объектов указанных выше сейсмичных областей СССР. Полученныена картах широкие по площади области со значением адекватности 0,9 иболее характеризуют высокую сейсмическую активность региона. Однакоздесь важнее другое — появление контуров прогнозных областей за преде¬лами эталонных объектов и даже ’’эталонных” регионов. Последнее свиде¬тельствует о том, что в пределах разнородных регионов есть и общие,объединяющие признаки, а некоторые из очагов Карпатской зоны, Сибирии Дальнего Востока похожи (вероятно, по глубинным условиям) .

;;ных сред. В качестве класса
регионов, а также их
Азия—Алтай—Саяны; Средняя Азия—
Дальний Восток—Камчатка-Курилы.

Результаты такого перебора регионов представлены
линиях близости и адекватности землетрясениям с М> 6,0 разных сейсми-

в виде карт в изо-

ческих регионов.
Карты в изолиниях близости построены для всех выделенных эталон¬

ных объектов, назначение их состоит в уточнении границ зон сейсмической
опасности с однородными по комплексу признаков очагами, а в ряде слу¬

чаев — в детализации таких однородных зон с выделением внутри них
98



Таблица 35

Сравнительный анализ эталонных сейсмичных групп
(коэффициенты корреляции)

Средняя Азия—
Алтай—Саяны

Средняя
Азия—Алтай—
Саяны

Крым—Кавказ-
Копетдаг

СибирьКрым—Кавказ—
Копетдаг

Крым—Кав- Крым—Кав¬каз—Средняя
Азия—Ал¬
тай—Саяны

Крым—Кавказ—
Копетдаг

Класс Средняя
Азия—Ал¬
тай—Саяны

Крым-Кав-
казА каз—Копет¬

даг-Средняя
Азия

Парамет-
Сибирь Камчатка—Ку¬

рильские ост¬
рова

ры Камчатка—Ку¬
рильские ост¬
рова

КамчаткаСибирь--Даль¬
ний Восток

Средняя
Азия -Си¬
бирь

Средняя Азия—
Алтай—Саяны

Сибирь-
Камчатка

Класс Сибирь—Камчатка
Средняя
Азия-Ал¬
тай-Саяны

А

0,07 -0,07-0,18
+0,41

-ОДО
-0,04

0,12-0,13
-0,49
-0,42

-0,04

-0,03
0,04

-0,14ДГа 0,09 -0,22
-0,46

-0,38
-0,07

0,42 0,68 0,45 0,46ЙР 0,46
0,70 0,940,49 0,87 0,77 0,15 0,74Нм -0,75

-0,41
0,79 0,670,51 0.220,16 0,23 0,38Н .1мр -0,47 -0,98-0,940,12 0,890,92 0,23 -0,59пл. диффер.

Д£гл
петропл.
Т,рХ
Т RR
grad Q

0,75 0,910,08 0,690,71 0,670,47 0,080,16 0,53 -0,49
-0,38

0,12-0,36
-0,59
-0,17

-033
-0,28

0,770,51 0,77-0,23
-0,27

-0,27
-0,14

-0,42 0,29 -0,44-0,47
-0,55

-0,03

-035
-034
-0,15

0,590Д7 -037
-032
-0,14
-0,06

0,42 0,25
0,18 -0,75

-0,14
0,36 0,07 0,43 0,37

-0,22
-0,29

-0,16
-0,23

-0,18
-0,17

0,10 -0,18
-0,18

0,220,03 0,32Q -0,01
-0,27

0,23 0,12033 -0,14
-0,34
-0,42

0,55 0,160,21 0,34grad7Va 0,190,17 -039-0,200,49 0,100,10 0,04Л 1 о 0,00 0,070,64 0,000,260,24КМГ 0,43 0,35 0,10 -0,01 0,41

Iпопытка классифика- которым эти области отличаются
смичных и слабосейсмичных.

В нашем исследовании была предпринята также
очагов землетрясений по типам сейсмогенных сред, выраженным в

(комбинации) геолого-геофизических пара-
от альтернативных им областей, т.е. асей-В то же время каждый сейсмоопасный регионхарактеризуется своим набором информативных признаков (см. табл. 35).Был также проведен сравнительный анализ эталонных сейсмичных регио¬нов и их групп. Признаки их сходства и различия вынесены в табл. 35.Высокими коэффициентами корреляции характеризуются признаки, покоторым можно отличить и отделить один сейсмоопасный регион от друго¬го. Общими признаками, отличающими сейсмичность одного региона отдругого являются: глубина до поверхности Мохоровичича; плотностнаядифференциация мантийно-коровых блоков (в большей степени); высотарельефа дневной поверхности; глубинные аномалии силы тяжести; петро-плотностная характеристика геологических формаций. Невысокие коэф¬фициенты корреляции (см. рис. 47 и табл. 35) указывают на сходство сей-смоопасных регионов между собой по этим признакам.Разделив условно весь набор использованных

ции
индивидуальном сочетании
метров, определяющих сейсмичность.

Использование альтернативного класса эталонов (взятых в пределах
асейсмичных районов, в районах с низкой сейсмичностью (Северный Кав-

Сибирской платформы) или в отдельных точках с нулевой сей-
исследуемому региону) позволило определить наи-

в комплексе геолого-геофизических
каз, юг
смичностью по всему
более информативные параметры
признаков .

Высокий коэффициент корреляции с классифицирующим признаком
указывает на наибольшее отличие сейсмичных областей от асейсмичных.
Соответственно высокий коэффициент корреляции может служить отличи-

сейсмичность в эталонной сейсмоген-
тельным признаком, определяющим
ной области (табл. 34) .

Отметим, что для различных (на первый взгляд) сейсмичных областей
найдены общие параметры с высокой информативностью: глубина до

верхности Мохоровичича; плотностная дифференциация мантийно-коро¬

вых блоков; градиент скорости вертикальных новейших движений, по

нами геолого-геофизи-
ло-

Рис. 46. Карта вероятного геодинамического влияния сейсмоактивного Курило-Камчатского региона. Уел. обозначения см. на рис. 44
100
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Аномальное магнитное поле АТа

ШРельеф дневной поверхности /гд<гя

!ШШРельеф поверхности МохоровичичаЯм>ч

Раздробленность коры ЯМр

!1 /3 »»Плотностная дифференциация среды о

Глубинные аномалии силы тяжести Д#ГЛ
2 ШБ Петроплотностные неоднородности средыg

Ш шХарактеристика геоида

Характеристика 1?оида TRR

Ж V/Геотермический градиент | grad Q |

11епловой поток Q 22
Ж ЖГрадиент новейших тектонических движений |grad Na \я

=1 Сейсмическая активность А , „

ж шГраничная скорость на подошве земной коры V™

Рис. 47. Качественное сопоставление сейсмоопасных зон по комплексу признаков
для классов эталонных сейсмичных А и асейсмичных А объектов



ческих параметров на структурные (аномалии магнитного поля;
высота рельефа дневной поверхности; глубина поверхностиМохоровичича;

блоковая делимость консолидированной коры) , вещественные
(плотностная дифференциация мантийно-коровых блоков; глубинные ано¬

малии силы тяжести; петроплотностная характеристика геологических фор¬
маций; смешанная производная геопотенциала; аномалии вертикального
градиента силы притяжения) и динамические (аномалии теплового
потока; геотермический градиент; градиент скорости вертикальных новей-

движений; граничная скорость продольных сейсмических волн на
сейсмическая активность), мы смогли стольших

поверхности Мохоровичича;
условно классифицировать сейсмоактивные регионы.
Каждый регион отличается своим набором признаков

структурно-вещественное и динамическое состояние среды,
очаги землетрясений. Так, например, Крым—Кавказ—Копетдагский регио-

отличают от других активных регионов признаки, характеризующие
в первую очередь вещество и динамику среды; для Средней Азии и Алтае-

Саянской области характерны структурные, вещественные и динамические
признаки; для Восточной Сибири (включая Байкальскую зону) и Дальнего

Востока более характерны признаки вещественного состава среды и ее
для Курило-Камчатской зоны — признаки, определяющие

сейсмоактивных районов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
, отвечающих за

вмещающей На основании
Совместная

изложенного выше можно сделать следующие выводы.количественная обработка геолого-геофизическойлогической информации по предложенной методике „— выделять на исследуемой территории специфическиеветствующие им области глубинныхочагов новых землетрясений;— оценить степень генетической
'землетрясений;

и сейсмо-
дает возможность:

участки и соот-недр, где возможно формирование

ны

однородности очаговых зон различных
динамики, а
структуру, вещество и динамику среды

Интересно, что связь активных сред и очагов землетрясений с вещест¬

венным составом характерна для всех регионов, а для активных сред в

Сибири в меньшей степени (и даже отсутствуют как информативные) ха¬

рактерны структурные параметры среды. Сказанное легко проследить по
сейсмоопасных зон по комплексу

— оценить информативность используемых
циональный комплекс.

В связи с этим можно сформулировать вопросы, разработка которыхбыла бы полезной в связи с поисками динамических и структурных призна-сейсмоопасных участков и постановкой комплексных геолого-геофизи¬ческих работ специального назначения. К их числу относятся:— создание региональных комплексных
земной коры и верхней мантии сейсмичных— формирование признаков
современной тектонической

параметров и наметить их ра-

ков

рис. 47 качественного сопоставления
признаков (численные значения коэффициентов корреляции, как говори-

извлечь из табл. 35).
общие закономерности сходства и различия

и только при использо-
. Тем не ме-

геолого-геофизических моделей
и асейсмичных сред;

сходства и различия сред с разной палео- иактивностью в данном

лось выше, можно
Естественно, что указанные

сейсмоактивных регионов получены статистически
выбранного (хотя и немалого) нами набора признаков

поставленной задачи кажется нам значимой. Эти результаты
границы между регионами с разным ти-

более достоверные результаты по
геологическим и геофизичес-

конкретном регионе,
и различия не переносятся из регионаразными геодинамическими режимами развития;— изучение тонких структурных и динамических неоднородностей среды(коры, мантии) и создание комплексных геолого-геофизических моделейочаговых зон сильнейших землетрясений СССР для их типизации, а такжедля размещения пунктов режимных прогностических наблюдений;— выявление и отбор информативных на сейсмичностьния и соответствующих геофизическихмноголетних

поскольку такие признаки сходства
в регион свании

нее решение
позволяют более строго наметить

сейсмичности, а также получать
типизации сред внутри квазиоднородных по

признакам областей.

пом

ким
методов исследова-

признаков для рационализациикомплексных геолого-геофизических исследований.



т формация двумерных полей (ШЛИХ) .М.: ВНИИГеофизика, 1980. 26 с.Хоменюк Ю.В., Лебеденко В.Р, Про¬грамма ПОИСК-20. М.: ВНИИГеофизи¬ка. 1974. 30 с.
Хоменюк Ю.В., Максимов AJB., Ры-женко Л.И. Аналитическоеструктуры полей в терминах дифферен¬

циальной геометрии // Прикл. геофизи¬ка. 1978.№92.С. 140-148.
Хоменюк ЮЛ., Филиппова Г.П. Фир¬сова Д£. и др. Оценка

ного

на Д£. и др. Методика оценки вероят¬ности сильнейших землетрясений покомплексу геолого-геофизическихпых // Результаты
дан-

комплексных гео¬физических исследований в сейсмоопас-ных зонах. М.: Наука, 1978. С. 86-100.Щукин Ю.К., Агапова Г.И., Иванов¬ская Л.В.
описание

и др. Прогнозирование сей-опасности на территории трас-
региональным геолого-гео¬физическим данным // Сейсмическаяопасность и

смической
сы ЬДМ по

ЛИТЕРАТУРА пространствем-распределения сейсмичностикомплексу геолого-геофизическихных II Сейсмологические
в Узбекистане. Ташкент:
С. 17-21.

сейсмическое строительство
района БАМ: (Тез. докл. на выезд, сес.МСССС). Иркутск, 1979. С. 14-16.Щукин Ю.К., Краснопевцева ГВ.,Фирсова Д£. и др. Исследование зем¬ной коры и верхней мантии сейсмоопас-ных зон территории СССР. М.: Наука,1984. 199 с.

Щукин Ю.К. Современные геодинами-ческие процессы и сейсмичность слабо-активных регионов // Глубинное строе¬ние елабосейсмичных регионов СССР.М.:Наука, 1987. С 217-225.

по
дан-

исследования
Фан, 1979.

Костров Б В. Механика очага текто-
М.: Наука,Агапова Г.И., Ивановская Л.В., Лопа¬

тина ИЛ. и др. Количественная оценка
сейсмической опасности восточной
района БАМ и прилегающих террито¬
рий // Исследование земной коры и верх¬
ней мантии сейсмоопасных зон террито-

СССР. М.: Наука, 1984. С. 132-149.
Г.И., Хоменюк ЮВ., Щу-

Ю.К. Использование метода опозна-
образов для изучения сейсмоопас-

II Бюл. МОИП.Отд. геол., 1973.

нического землетрясения.
1975. 176 с.

Ризниченко Ю.В. Проблема величины
землетрясений // Магнитуда и энергети¬
ческая классификация землетрясений.
М.: Наука, 1974. С. 98-103.

Сейсмическое районирование терри¬
тории СССР: Метод, основы и регион.
описание / Под ред. В.Н. Бунэ, Г.П. Горш-

. М.: Наука, 1980. 560 с.
Сейсмическая сотрясаемость терри¬

тории СССР. М.: Наука, 1979. 192 с.
Уилкс С. Математическая статистика.

М.: Наука, 1967. 632 с.
Хоменюк Ю.В. Геологическая раз-

проблема опознавания обра-

части Хоменюк ЮВ. Фирсова Д£. Мето¬дика оценки потенциальной
сейсмических зон

опасности
по комплексу геолого-геофизических данных // Глубинное

строение земной коры. М.: Наука, 1975.С. 45-52.
рии

Агапова
Хоменюк Ю£.ь Щукин Ю.К., Фирсокин

вания
ных зон кова
Вып. 5.

Борисов АЛ., Лопатина НЛ., Фирсо¬
ва Д£. и др. Прогнозирование сейсми¬
ческой опасности на территории трассы
БАМ по региональным геолого-геофизи¬
ческим данным // Геофизические усло¬
вия в очаговых зонах сильных земле¬
трясений. М.: Наука, 1983. С. 180-204.

Борисов А.А., Фирсова Д£., Лопати¬
на НЛ. и др. Исследование геофизичес-

условий в очаговой зоне Газлийских
землетрясений 1976 г. // Геофизические
условия в

‘

летрясений. М.: Наука, 1983. С. 97-126.
Временные методические указания по

проведению геофизических работ с це-
залежей нефти и

ведка как
зов // Мат. методы исслед. в геологии:
Экспресс-информ. ВИЭМС. 19746. Вып. 7.
С. 1-15.

Хоменюк Ю.В. Методика поэтапного
построения прогнозных карт нефтегазо-
носности в изолиниях адекватности //
Сов. геология. 1974а. № 5. С. 23-36.

Хоменюк ЮВ. Программа опознава-
образов ПОИСК // Гляциология

ких

очаговых зонах сильных зем-

ния
Средней Азии. Л.: Гидрометеоиздат,
1977. С. 19—29. (Тр. Среднеазиат. НИИ;
Вып. 32) .

Хоменюк ЮВ. Разложение случайно-
по системе случайных вели¬

чью прямых поисков
газа. М.: ВИЭМС, 1979.133 с.
« Геофизические условия в очаговых

сильных землетрясений.М.: Наука, го вектора
чин с ортонормальными вариациями и
некоторые его приложения // Материа¬

лы семинара по применению геофизи-
математических методов при

зонах
1983. 247 с.

Ивановская ЛВ., Добрев Т£„ Щу-
Ю.К. Геофизические характеристи-

зон сильных землетрясенийкин
ки очаговых
и оценка вероятности их возникновения
на территории Болгарии // Геофизичес¬
кие условия в очаговых зонах сильных
землетрясений. М.: Наука,

С 45-67.- Исследования земной коры и верх¬
ней мантии сейсмоопасных зон терри¬
тории СССР. М.: Наука, 1984. 199 с.

Келли ДжД. Общая топология. М.:
Наука, 1968. 384 с.

ческих и
гидрогеологических и инженерно-геоло¬
гических исследованиях: Темат. сб.
ВСЕГИНГЕО. М., 1967. Вып. 5. С. 5-16.
v Хоменюк ЮВ., Исаев В.С., Макси-

А£. Система программ ПОИСК для1983.
мов
ЭВМ БЭСМ-6: (Руководство програм-

пользователя). М.: ВНИИГео-миста и
физика, 1984. 74 с.
'УХоменюк ЮВ., Исаев В.С., Макси-

А£. Статистический анализ и транс-мов

106



г
СОДЕРЖАНИЕ

3Введение

Глава I
Теоретические предпосылки методики 5

51.Физико-геологические и математические основы методики
2. Сущность методики .

Научное издание6

ДОЛГОВРЕМЕННОЕ
ПРОГНОЗИРОВАНИЕ

СЕЙСМИЧЕСКОЙОПАСНОСТИ
ПО КОМПЛЕКСУГЕОЛОГО-ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Глава II
7Математическое обеспечение методики

1.Общая характеристика программы ПОИСК ....
2. Описание основной части алгоритма
3.Опознавание при неполном комплексе параметров

7
8
12

Утверждено к печатиственным советом по сейсмологи сейсмостойкому строительствупри Президиуме Академии

Глава III Междуведом
ии14Постановка задачи, подготовка и анализ исходной информации

14 наук СССР1. Выделение района исследований
2. Подготовка картографической основы
3. Выбор геолого-геофизических параметров....
4. Выделение эталонных участков и опорных точек
5.Самоопознавание опорных (эталонных) точек .
6. Анализ комплекса используемых параметров . .

14 Редактор Н.С. Гуляева
Художник А.Г. КобрХудожественный редакто.еские редакторы В.В. Лебедева, Л.Н. БогдановаКорректор Г.В. Дубовицкая
Оператор В.В. Неснова

15
ин18

P Н.II. ВласикТехнич19
20

Глава IV
Комплексное использование результатов количественной обработки геолого¬
геофизических данных в сейсмоактивных регионах

1. Построение результативных карт и их интерпретация
2. Балканский регион (в пределах территории Болгарии)
3. Крымско-Таманский регион . . .
4. Кавказский регион
5. Копетдагский регион
6. Туранская плита
7. Сбверо-Тяньшаньский регион
8. Регион Байкало-Амурской железнодорожной магистрали (БАМ)
9. Курило-Камчатский регион
10. Восточно-Европейская платформа

Набор выполнен вна наборно-печата

ИБ №37080Подписано к печати 0S.11.88.T — 20731Формат 60X90 1/16. Бумага книжно-журнальнГарнитура Пресс-Роман. Печать офсетнаяУсл.печл. 7,0 + 0,7 вкл. Усл.кр.-отт. 7,3. Уч.-изд.л. 8,5Тираж 600 экз. Тип. зак. 872. Цена 1р. 70к.Ордена Трудового Красного Знаменииздательство ’’Наука”, 117864 ГСП-7,Москва В-485, Профсоюзная ул., д. 90Ордена Трудового Красного Зн1-я типография издательства ’’Наука”199034, Ленинград В-34, 9-я линия, 12

издательстве
юШих автоматах

22

22
23
35
43 ая
53
60
67
74
85
86 амени

Глава V
Геофизические признаки сейсмичных регионов с разными геодинамичес-
кими режимами .
Заключение....

92

105

106Литература



<

Сейсмологические наблюдения на Дальнем Востоке СССР
16 л. 3 р. 20 к.

Статьи сборника содержат новые сведения о локальных сейсмомет¬рических сетях и их регистрационных возможностях. Приведены резуль¬таты методических работ по автоматизации процессов интерпретациии формированию регионального Центра обработки сейсмологическойинформации, а также ряда важнейших работвой картины, выделению сейсмическихинструментальным данным и др.
Для сейсмологов, геофизиков.

ИЗДАТЕЛЬСТВО ’’НАУКА”
по интерпретации волно-

волн, оценке интенсивности поГотовятся к печати книги:

по сейсмологииКомплексные исследования
и сейсмостойкому строительству Теория и алгоритмы интерпретации геофизических

20 л. 3 р. 40 к.
данныхI20 л. 4 р. 40 к.

В сборнике теоретически
сейсмического

исследований по направлениям,
совета по
АН СССР

В сборнике освещены результаты
сформированным организатором Междуведомственного

сейсмологии и сейсмостойкому строительству чл.-корр.

Е.Ф. Саваренским. Это следующие направления: развитие сейсмологи¬

ческих наблюдений в СССР; изучение внутреннего строения Земли и

физики очага; прогноз землетрясений, сейсмичность и оценка сейсми¬

ческой опасности теорриторий; определение сейсмических воздействий

для сейсмостойкого строительства.
Для геофизиков, сейсмологов, геологов.

и экспериментально исследованы модели
долгосрочному прогнозусильных движений, вызванных зем-и численные модели возбужденияконвекционных течений в Земле, а такжепрямых и обратных задач сейсмологииконкретных геофизических задач.

Для геофизиков,
Земли и

режима и их приложения кземлетрясений. Изучены свойствалетрясениями. Рассмотрена теориямагнитного динамо и ряд
и их приложения к решению

занимающихся проблемами внутреннегопрогноза землетрясений. строения

Экспериментальные и численные
в изучении очагов землетрясений

20 л. 4 р. 50 к.

Пархоменко Э.И.

Геоэлектрические свойства минералов и горных пород
при высоких давлениях и температурах

15 л. 3 р.

методы

Сборник содержит материалы IV Всесоюзной
землетрясения”, состоявшейсятаты проводившихся в

научной сессии ’’Физика
Москве. Представленыочага ви обобщены электрические харак-

проницаемость)
. Рас-

резуль-последние годы в СССР исследований физи¬ческих процессов в очаге землетрясения методами полевых наблюдений, лабораторного эксперимента и теоретического анализа.Для геофизиков,
горных пород.

В монографии систематизированы
теристики (электропроводность и диэлектрическая
минералов, осадочных, метаморфических и магматических пород

электрических параметров минералов и горных пород
особенностями, химическим и минеральным

изменения этих параметров при
основе теории физики полупроводни-

геологов и специалистовкрыта связь
с их кристаллохимическими

Показана закономерность
по изучению разрушения

составом.
физико-химических процессах
ков и диэлектриков.

Для специалистов, работающих

на

области геофизики, геологии, гео¬

химии.
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