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Настоящая работа проведена с целью оценки возможности применения 
метода прогнозирования (‘) для установления связи сейсмичности с сово­
купностью различных геолого-геофизических признаков. Исходные геоло­
го-геофизические и сейсмологические данные подготовлены в Институте 
физики Земли АН СССР на основе ранее опубликованных материалов 
(2_5); алгоритм метода разработан в Институте проблем передачи инфор­
мации АН СССР.

Математические положения метода. Задача установления 
связи между тектоникой района и его сейсмичностью решается методом 
прогнозирования, который основан на применении одномерных нелиней­
ных преобразований. Прогнозирование максимальной магнитуды земле­
трясений (Л/max) осуществляется путем нахождения прогноза в классе 
функций вида

I
Л/шах / (^1, • • . , <^l) ' Z ф< (*£i) , (1)'

i=l

где {%г} — параметры (геологические характеристики), Z и (р; — искомые 
одномерные монотонно возрастающие нелинейные функции; i — номер па­
раметра.

Вид зависимости функции <р,- от ж,- говорит о характере влияния геоло­
гического параметра х{ на величину Мт!„ в предположении неизменности 
остальных факторов. Введение в формулу прогноза (1) нелинейной моно­
тонной функции Z позволяет получить прогноз величины Л/тах в виде более 
сложной функции.

Только монотонные функции ф, и Z в формуле прогноза (1) имеют фи­
зический смысл. Это ограничение резко уменьшает число степеней свобо­
ды алгоритма, что позволяет при менъпгем объеме статистических, данных 
получить более достоверные результаты.

Алгоритм нахождения функций <р, и Z основан на аппроксимации слу­
чайной величины М (в данном случае магнитуды) функцией /(жь ж2,... 
..., Ж/). В соответствии с методом наименьших квадратов неизвестные 
функции (р, и Z могут быть найдены из условия минимума взвешенной 
среднеквадратичной ошибки аппроксимации:

E{M-jY= J J [^Ф<(ж;) J}'
М х i=i

S(M, X) Р (М, X) dM dx, (2)

где Е — знак математического ожидания, X — вектор параметров с компо­
нентами Xi, х2, ..., Xi, S(M, X) — весовой множитель, Р(М. X) — совмест­
ная плотность вероятности величин Л/, X.

553



Решение этой вариационной задачи градиентным методом приводит к 
рекуррентному алгоритму нахождения функций ф( и Z (6):

<рГ+1> (ж.) =ф.-п> (ж>) +у(п'1Р<-п'> (xi)E{g(-n'lS(n',/xi}, (3)

g=[M-Z(z/)J—, г/ = ^ф((х<), i=l,2,...,Z.

<—1

Здесь Р(х<) и Z>(g) — одномерные плотности вероятностей, £{(JZ—Z)5/y}, 
E{gS/Xi} — условные математические ожидания величин (М—Z) age ве-

Рис. 1. Схема расположения экспериментального материала. 1—3 — категории ячеек, 
4 ■— ячейки всех категорий, в пределах которых происходили землетрясения с магни­
тудой, соответствующей экспертной оценке; 5 — ячейки всех категорий, для которых 
прогноз Мтах не соответствует экспертной оценке; 6 — зоны активных в новейшее 
время глубинных разломов; 7 — зоны глубинных разломов, новейшая активность ко­
торых не установлена; 8 — зоны контрастных сочленений; 9—зоны высоких значе­
ний градиента скорости новейших тектонических движений; 10 — глубинные флексу­
ры, ограничивающие активные в новейшее время поперечные поднятия первого по­
рядка; 11 — границы активных в новейшее время поперечных поднятий (ступеней) 
более высокого порядка; 12 — активные в новейшее время разломы, в том числе свя­

занные с вулканизмом

сом S, каждая из этих величин зависит от одного параметра; у<п) — коэф­
фициент, зависящий от алгоритма градиентного спуска.

Вычислительный алгоритм составлен для ЭВМ «БЭСМ-6» на языке 
Алгол-60.

Подготовка исходного геолого-геофизического ма­
териала. В качестве предмета геологического описания выбраны участ­
ки территории (ячейки), имеющие вид кругов с радиусом 14 км. Центры 
кругов находятся на пересечении параллелей (через 10') и меридианов 
(через 15'). Размеры ячеек соизмеримы с размерами проекций очагов наи­
более сильных землетрясений Кавказа (Л/s; 6) на поверхность Земли. На 
территории Кавказа размещается около 1200 таких ячеек. Геологическое
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описание не ограничено информацией, относящейся только к площади вы­
бранной ячейки. Характеристики структур, размеры которых превышают 
размеры ячейки, также включены в геологическое описание. Использованы 
данные о землетрясениях на территории Кавказа с очагами в пределах 
земной коры.

17 е 17 Ж / Kt1 „
/■""У а ! 1
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Рис. 2. Функции (р, и 
стройка, б — разность 
в — вулканизм, г 
поперечный, е — 
з — dg/dl-, и — .
магнитуды будущих землетрясений проводится 
тем суммирования ординат на графиках а — а и 

ределения величины Л/щах по графику и

Z. а — тектоническая пере- 
амплитуд W—Q движений, 

— разлом продольный, д — разлом 
-пересечение разломов, ж — А10, 

' Прогноз максимальной 
пу- 
оп-

ЩОуМ
Зигал/кь

В зависимости от максимальной магнитуды землетрясений ячейки раз­
делены на три категории. Для решения задачи выбраны 94 ячейки, около 
8% территории Кавказа (рис. 1).

В первую (1) категорию (ТИтах=61/2±1/2) вошли участки, в пределах 
которых уже произошли землетрясения с М^б, а также некоторые ячей­
ки, в которых зарегистрированы землетрясения с М^5, располагающиеся 
в зонах пересечения глубинных разломов, активных в новейшее время, 
ограничивающих крупные (30—50 км) блоки земной коры.

Во вторую (2) категорию (Л/тах=51/4=Ь1/2) вошли ячейки, расположен­
ные в зонах продольных или поперечных глубинных разломов, в зонах 
контрастного сочленения блоков с разной историей развития на новейшем 
этапе и в зонах высоких значений градиента скорости новейших верти­
кальных тектонических движений.

В третью (3) категорию (Л/тах=4±1/2) вошли ячейки, расположенные 
вблизи от населенных пунктов, где в течение нескольких веков сильные и 
средние землетрясения не отмечались.

Отнесение различных районов к той или иной категории по Мт«т произ­
водилось экспертами с разной степенью уверенности. Поэтому вводился ве 
совой множитель S, зависящий от того, происходили ли на площади дан­
ной ячейки землетрясения соответствующего класса, и от точности опре­
деления их географического положения. Введение этого множителя дает 
возможность получить более достоверные результаты при прогнозировании 
(менее зависимые от способа выбора экспертных оценок).

Для описания привлекались следующие характеристики: перестройка 
тектонического режима в новейшее время; амплитуда новейших верти­
кальных движений; горизонтальный градиент скорости новейших движе­
ний; проявления неоген-четвертичного вулканизма; геотектоническая не­
однородность (попадание в пределы ячейки двух и более знаков на карте 
историко-тектонического районирования); наличие и протяженность про­
дольных разломов; наличие поперечных разломов разных порядков; узлы 
пересечения продольных и поперечных разломов; сейсмическая активность 
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Л40; горизонтальный градиент изостатической аномалии силы тя 
жести.

На
можно 

основании предшествующих сейсмо-геологических 
предполагать, что значения на

: исследований 
Кавказе монотонно связаны с 
выбранными геолого-геофи­
зическими характеристика­
ми (2_4).

Экспериментальный ма­
териал был разбит на учеб­
ную и контрольную выборки. 
По учебной выборке были 
найдены функции ср* 
позволяющие получить 
гноз максимально возможной 
магнитуды землетрясений, 
графики этих функций пока­
заны на рис. 2.

Результаты прогноза, по­
лученные на материале конт­
рольной и учебной выборок, 
приведены на рис. 3; по осп 
абсцисс отложены эксперт­
ные оценки магнитуд земле­
трясений выборки, а по оси 
ординат — вычисленные зна­
чения прогноза М шах» Для 
контрольной и учебной вы­
борки соответствие между 
экспертными оценками и 
прогнозом в целом удовлет­
ворительное. При разных 

контрольную получены анало-

Рис. 3. Сопоставление экспертных оценок и прог­
нозных значений для экспериментального
материала: М — экспертные оценки, /=Z(£<Pi) — 
прогноз. 1 — учебный, 2 — контрольный материал

и Z,
про-

способах разбиения выборки на учебную и
гичные результаты прогноза. Это позволяет сделать вывод, что с помощью 
найденных функций можно выделить наиболее сейсмичные районы. Для 
некоторых ячеек, в основном, 2 категории, имеются расхождения между 
экспертными оценками и прогнозом Мт„. Причины этих расхождений мо­
гут быть обусловлены как неточностью экспертных оценок магнитуд, 
так и неполнотой и даже ошибками геологического описания.

Основным результатом проведенной работы является установление 
связи между максимально возможной магнитудой землетрясений Кавказа 
и совокупностью геологических характеристик. Этот результат использо­
ван для классификации всех ячеек территории Кавказа по магнитуде ожи­
даемых землетрясений.

Методику подготовки экспериментального материала и разработанный 
алгоритм можно применить для решения подобных задач в других, доста­
точно хорошо изученных регионах.
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