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Аннотация

Статья посвящена некоторым аспектам применения алгоритмов распознавания образов
при решении задач определения мест возможного возникновения сильных землетрясений,
что может быть использовано для оценки сейсмической опасности. Приведены основные
принципы имеющего многолетнюю историю подхода к распознаванию мест сильных земле-
трясений (РМСЗ) рассматриваемого региона на базе схемы его морфоструктурного рай-
онирования с применением алгоритмов «Кора-3» и «Хемминг». Дан обзор полученных
в этом направлении результатов и работ по разработке новых алгоритмов, основанных,
в частности, на дискретном математическом анализе. Отмечено использование подходов
распознавания образов для создания алгоритмов среднесрочного прогноза землетрясений,
с помощью которых может быть получена оперативная оценка сейсмической опасности.
Рассмотрено применение Общего закона подобия для землетрясений для оценки сейсмиче-
ской опасности и рисков с учетом результатов РМСЗ. Приведен обзор результатов РМСЗ
и оценки сейсмической опасности и рисков для региона Кавказа.
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Abstract

The paper is devoted to some aspects of application of pattern recognition algorithms
in solving problems of strong earthquake-prone area determination that can be used for
seismic hazard assessment. The main principles of the having a long-term history approach to
recognition of strong earthquake-prone areas (EPA) in a region under consideration on the basis
of its morphostructural zoning scheme applying the algorithms “CORA-3” and “HAMMING”
are described. A review of the results obtained in this direction and work on the development
of new algorithms based, in particular, on discrete mathematical analysis is given. The use of
pattern recognition approaches to develop algorithms for medium-term earthquake prediction
that can help to obtain an operative seismic hazard assessment is shown. The application of
the Unified Scaling Law for Earthquakes for the earthquake hazard and risk assessment taking
into account the EPA results is considered. A review of the EPA and earthquake hazard and
risk assessment results for the Caucasus region is presented.
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1. Введение

Создание научной базы для решения задачи уменьшения возможного ущерба от при-
родных и природно-техногенных катастрофических событий является сложнейшей фунда-
ментальной проблемой, имеющей большое научно-техническое, социальное и экономическое
значение. Ее актуальность непрерывно возрастает в связи с быстрым ростом плотности на-
селения, увеличением техногенной нагрузки на природный комплекс, развитием экологиче-
ски опасных производств (ядерно-энергетический комплекс, химическая промышленность,
военно-промышленный комплекс и т.д.), а также расширением горнорудного производства,
добычи нефти и газа.

По данным ООН ущерб от катастроф, связанных с землетрясениями, составляет значи-
тельную часть от общего ущерба от природных бедствий. Землетрясения представляют со-
бой экстремальные явления, происходящие в сложной системе разломов и блоков литосферы
Земли. Они связаны с динамикой литосферных плит, накоплением тектонических напряже-
ний и их концентрированным сбросом. Сильнейшие землетрясения происходят редко, но име-
ют серьезные экономические и финансовые последствия, сопровождающиеся человеческими
жертвами. Традиционные методы оценки сейсмической опасности, хотя и достаточно раз-
виты, не всегда способны достаточно адекватно охарактеризовать рассматриваемый регион
на предмет реальной опасности от возможного сильного землетрясения. Получаемые метода-
ми сейсморайонирования результаты могут в конкретных местах давать заниженные оценки
уровня сейсмического потенциала территории. Достаточно упомянуть [Кособоков и Некрасо-
ва, 2011; Wyss и др., 2012], что все 12 землетрясений, вызвавших гибель более 1000 человек,
которые произошли в 2000-2011 гг. (общее число жертв, включая погибших от цунами, превос-
ходит 700000), оказались неожиданными «сюрпризами» по отношению к картам Глобальной
программы оценки сейсмической опасности [the Global Seismic Hazard Assessment Program
GSHAP, Giardini et al., 1999], поддержанной в рамках Международной декады ООН по со-
кращению ущерба от стихийных бедствий. Систематическая проверка эффективности карт
GSHAP (включая карты Общего сейсмического районирования РФ) показала научную несо-
стоятельность вероятностных оценок и неоправданный риск от их использования для практи-
ческих решений. Конкретнее, в период с 1990 по 2009 гг. утверждение о 10%-ной вероятности
превышения пикового ускорения на скальном основании PGA в течение 50 лет было наруше-
но для более 40% сильных землетрясений с магнитудой М > 6,0, приблизительно для 90%
значительных землетрясений с магнитудой М > 7,0 и для всех землетрясений с магнитудой
М > 7,5.

Оценить опасность и риски от землетрясений для населения и объектов инфраструктуры
отдельно взятых стран не просто, поскольку локально ощутимые землетрясения происходят
крайне редко, способствуя возникновению мифов и научнонеобоснованных представлений об
их возникновении. Сейсмическая реальность намного сложнее, чем классические модельные
предположения о возникновении землетрясений [Кейлис-Борок и др. 1989; Utsu et al., 1995;
Bak et al., 2002; Ромашкова и Кособоков 2001; Kossobokov and Romashkova 2005; Ben-Zion
2008; Kossobokov et al. 2008; Shearer 2012; Panza et al. 2014]. Оценка сейсмической опасно-
сти – непростая задача, которая подразумевает деликатное применение статистики к данным
ограниченного размера и различной точности. Это обстоятельство, как правило, приводит к
усложнению существующих гипотез, например, путем введения последовательностей основ-
ных толчков и ассоциированных с ними форшоков и афтершоков, подчиняющихся гипоте-
тическим законам распределения их размера, времени и местоположения. Поэтому оценка
ожидаемой максимальной магнитуды землетрясения в заданном месте остается основным ис-
точником ошибочной оценки сейсмической опасности [Panza et al. 2014; Nekrasova et al. 2014;
Kossobokov et al. 2015], а также основной причиной неадекватных решений сейсмостойко-
го строительства [Davis et al., 2012]. Причем экономические потери, очевидно, включают не
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только незапланированные расходы на восстановление инфраструктуры в пораженной зем-
летрясением области, где сейсмическая опасность недооценена, но и расходы на избыточные
меры безопасности в районах, где сейсмическая опасность переоценена. Поэтому актуальны
совершенствование существующих и разработка новых подходов к оценке сейсмической опас-
ности [Panza et al., 2011, 2014].

В ряде возможных подходов к оценке сейсмической опасности используются результа-
ты решения задачи определения в рассматриваемом регионе мест возможного возникновения
сильных (с магнитудой M > M 0, где M 0 – некоторый порог) землетрясений. Поскольку пе-
риод инструментальных сейсмологических наблюдений составляет немногим более 100 лет, то
естественно предположить, что за это время не все потенциально опасные места «проявили»
себя сильными землетрясениями и, соответственно, возникает задача определения таких мест.
Учитывая многофакторность процессов, приводящих к землетрясениям, для решения этой за-
дачи применяется методология распознавания образов. Эта методология используется также
при разработке алгоритмов среднесрочного прогноза землетрясений, результаты применения
которых позволяют поучить оперативную оценку сейсмической опасности в конкретных ме-
стах, и при решении других геофизических задач.

Другой важной компонентой для оценки сейсмической опасности является описание сей-
смического процесса с помощью Общего закона подобия для землетрясений (ОЗПЗ). Сей-
смическая опасность может быть оценена на основе апроксимации коэфициентов ОЗПЗ, но
надежность этих оценок повышается при привлечении результатамитов распознавания мест
возможного возникновения сильных землетрясений на рассматриваемой территории наряду с
данными исторических и палео свидетельств о землетрясениях.

Применение подхода распознавания образов к определению мест возможного возникнове-
ния сильных землетрясений потребовало разработки новых алгоритмов распознавания, кото-
рые, в частности, предназначены для оценки достоверности получаемых результатов. Новые
алгоритмы показали также свою эффективность при использовании для решения и других
геофизических задач, например, прогноза времени землетрясений и анализа временных рядов
геофизических данных.

2. Распознавание мест возможного возникновения сильных зем-
летрясений

Задача распознавания мест возможного возникновения сильных землетрясений (РМСЗ)
была сформулирована в начале 70-х годов прошлого века в результате сотрудничества двух
групп ученых: математиков во главе с И.М.Гельфандом, а также геофизиков и геоморфологов
во главе с В.И.Кейлис-Бороком. В первой из работ, выполненных в этом направлении, был
исследован сейсмоактивный регион Памира и Тянь-Шаня для пороговой магнитуды сильных
землетрясений M 0 = 6,5 [Гельфанд и др., 1972, 1973; Gelfand et al., 1972].

Для формулировки задачи на языке распознавания образов необходимо определить объ-
екты распознавания. Для этой цели была использована методика морфоструктурного райони-
рования (МСР), помощью которой строится модель современной блоковой структуры земной
коры в рассматриваемом регионе. Геоморфологическое описание этой методики приведено в
работах [Ранцман, 1979; Gorshkov et al., 2003; Горшков, 2010]. Выполнение МСР осуществля-
ется путем целенаправленного анализа рельефа поверхности Земли с использованием топо-
графических карт и космических снимков и с учетом информации, содержащейся на геологи-
ческих и тектонических картах. В результате в регионе выделяются три элемента блоковых
структур: иерархически упорядоченные блоки; морфоструктурные линеаменты, которые яв-
ляются границами блоков; и морфоструктурные узлы – области, окружающие пересечения
линеаментов. Важное значение при построении схемы МСР имеет достижение наибольшей
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степени объективности, т.е. формализации, освобождения от субъективного элемента и обес-
печение на этой основе воспроизводимости результатов. Достижению этой цели посвящены
работы [Алексеевская и др., 1977; Alekseevskaya et al., 1977, Гвишиани, 1983]. Разработанные
методы формализации были опробованы при построении схемы МСР для Центрального и
Северного Тянь-Шаня [Габриэлов и др., 1977] и в полном объеме применены, например, при
построении схемы МСР горного пояса Анд [Габриэлов и др., 1982].

В работе [Ранцман, 1979] приведены геоморфологические аргументы в пользу того, что
достаточно сильные землетрясения исследуемого региона, как правило, происходят в морфо-
структурных узлах. Это подтверждается также анализом расположения известных эпицен-
тров сильных землетрясений во всех рассмотренных регионах. Некоторые незначительные
отклонения могут быть объяснены ошибками как в регистрации места и силы землетрясений,
так и в определении границ узлов. Приуроченность сильных землетрясений к мофострук-
турным узлам позволяет использовать их в качестве объектов распознавания и с помощью
применения алгоритмов распознавания образов решать задачу разделения всего множества
объектовW на два класса: класс D, состоящий из высокосейсмичных объектов (в дальнейшем
– объекты D), в которых возможны эпицентры землетрясений с M > M 0, и класс N, состоя-
щий из низкосейсмичных объектов (в дальнейшем – объекты N ), в которых могут происходить
только землетрясения с M < M 0.

Морфоструктурные узлы были использованы в качестве объектов распознавания в упомя-
нутых выше первых работах по РМСЗ региона Памира и Тянь-Шаня [Гельфанд и др., 1972,
1973; Gelfand et al., 1972;], а также при исследовании регионов Малой Азии и Юго-Восточной
Европы [Гельфанд и др., 1974а] и Большого Кавказа [Гвишиани и др., 1987в]. Но исполь-
зование узлов во многих случаях затруднительно, поскольку определение их границ узлов
является сложной задачей, для решения которой требуется крупномасштабное МСР окрест-
ностей пересечений линеаментов [Ранцман, 1979; Гласко, Ранцман, 1992] и проведение поле-
вых исследований. Эта трудность была преодолена путем использования в качестве объектов
распознавания пересечений морфоструктурных линеаментов, что было впервые сделано в ре-
гионах Малой Азии и Юго-Восточной Европы [Гельфанд и др., 1974б]. Полученная классифи-
кация пересечений хорошо согласуется с классификацией узлов тех же регионов [Гельфанд и
др., 1974а]. Для проверки статистической значимости гипотезы о приуроченности эпицентров
сильных землетрясений к пересечениям был разработан специальный алгоритм [Гвишиани,
Соловьев, 1981], применение которого во всех исследовавшихся регионах дало аргументы в
пользу справедливости этой гипотезы.

Еще одной возможностью является использование сегментов линейных структур в качестве
объектов распознавания, Такой подход представляется вполне естественным с точки зрения
сейсмологов, поскольку землетрясения ассоциируются с сегментами разломов, на которых они
происходят. В исследованиях [Гельфанд и др., 1976; Gelfand et al., 1976] наряду с пересечени-
ями морфоструктурных линеаментов в качестве объектов распознавания были использованы
сегменты разлома Сан-Андреас, которой является основной линейной структурой Калифор-
нии. В исследованиях [Гвишиани и др., 1978, 1980] объектами распознавания были сегменты
Тихоокеанского сейсмического пояса, а в Западных Альпах в качестве одного из подходов рас-
познавание было выполнено для отрезков разломов неотектонической схемы региона [Вебер
и др., 1985; Cisternas et al., 1985].

Перед применением алгоритма распознавания объектам распознавания должны быть по-
ставлены в соответствие векторы, компоненты которых являются значениями характеристик,
описывающих свойства объектов, на основе которых может быть выполнена требуемая клас-
сификация. В задачах РМСЗ эти характеристики должны отражать те свойства объекта,
которые прямо или косвенно связаны с различными факторами, обуславливающими возмож-
ность возникновения землетрясений. Среди этих факторов главную роль играет интенсив-
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ность тектонических движений. В ходе многолетних работ по РМСЗ сформировался набор
характеристик для описания объектов распознавания, который включает морфометрические
показатели рельефа земной поверхности, особенности геометрии сети линеаментов и грави-
метрические показатели. Необходимым условием для включения в рассмотрение той или иной
характеристики, отражающей особенности сейсмичных мест, является возможность опреде-
лить ее значение с одинаковой точностью для всех объектов распознавания в пределах рас-
сматриваемого региона. После измерения значений характеристик все объекты, входящие в
множество W конвертируются в векторы w𝑖 = (w1

𝑖, w2
𝑖, ..., w𝑚𝑖), i = 1, 2, ..., n, где m -

общее число характеристик; n – число объектов в W ; w𝑘𝑖 – значение k -той характеристики,
измеренное для i-го объекта.

Для решения рассматриваемой задачи использовались алгоритмы распознавания с обу-
чением, что требует предварительного формирования обучающей выборки W 0, состоящей из
двух непересекающихся подмножеств: D0 – объекты, априори принадлежащие классу D, и N 0

– объекты, априори принадлежащие классу N. Обучающая выборка W 0= D0∪ N 0 формиру-
ется на основе информации об известных землетрясениях рассматриваемого региона. В случае
использования узлов в качестве объектов распознавания в подмножество D0 включаются уз-
лы, которые содержат эпицентры сильных землетрясений. Подмножество N 0 формируется
либо из оставшихся объектов W, N 0 = W \ D0, либо из объектов, в которых отсутствуют
эпицентры землетрясений с M ≥ M 0 - 𝛿, где 𝛿 > 0 и обычно имеет значение около 0.5. В
случае пересечений линеаментов в качестве объектов распознавания подмножество D0 фор-
мируется из объектов, расположенных на расстоянии, которое не превышает определенного
порога r, от эпицентров сильных землетрясений. Значение r должно удовлетворять условию,
что расстояние от всех достаточно надежно определенных эпицентров сильных землетрясе-
ний до ближайших к ним пересечений не должно превышать r. Подмножество N 0 состоит
из тех оставшихся пересечений, которые расположены на расстоянии не менее r1 (r1 ≥ r) от
эпицентров землетрясений с M ≥ M 0 - 𝛿 (𝛿 ≥ 0). В случае, когда объектами распознавания
являются сегменты линейных структур, подмножество D0 формируется из сегментов, на ко-
торые попадают проекции эпицентров сильных землетрясений. Подмножество N 0 состоит из
тех оставшихся сегментов, на которые не попадают проекции эпицентров землетрясений с M
≥ M 0 - 𝛿 (𝛿 ≥ 0). Следует отметить, что во всех случаях невозможно получить подмноже-
ство N 0, являющееся «чистым» материалом обучения класса N. Некоторые из этих объектов
могут быть связаны с сильными землетрясениями, которые не известны в силу малой про-
должительности периода наблюдений. Задача распознавания и состоит в нахождении таких
объектов, как среди объектов, не вошедших в W 0, так и среди объектов из N 0.

В большинстве исследований по РМСЗ использовался алгоритм распознавания образов
«Кора-3» [Бонгард, 1967]. Этот алгоритм применяется к объектам распознавания в виде век-
торов с бинарными компонентами. Соответственно, векторы значений характеристик, описы-
вающие объекты распознавания, должны быть преобразованы в векторы с бинарными компо-
нентами. Это выполняется с помощью процедур дискретизации и кодировки, описание кото-
рых содержится, например, в работах [Гельфанд и др., 1976; Gelfand et al., 1976; Гвишиани и
др., 1988а; Gorshkov et al., 2003; Горшков, 2010]. После дискретизации и кодировки объектам
распознавания из множества W ставятся в соответствие векторы с бинарными компонентами
𝜔𝑖 = (𝜔1

𝑖, 𝜔2
𝑖, ..., 𝜔𝐿𝑖), где L – длина бинарных векторов, i = 1, 2, ..., n, n – число объектов в

W. Алгоритм «Кора-3», подробное описание которого приведено, например, в работах [Гель-
фанд и др., 1976; Gelfand et al., 1976; Гвишиани и др., 1988а; Gorshkov et al., 2003; Горшков,
2010], на основе обучающей выборки на основе обучающей выборки W 0 находит характерные
признаки классов D и N. Признак A определяется с помощью 6-ти чисел: три целых числа
j, k , l (1 6 j 6 k 6 l 6 L, и три бинарных числа 𝛿1, 𝛿2, 𝛿3, принимающих значения 0 или
1. По определению, объект номер i обладает признаком A, если значение булевой функции
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f (A,𝜔𝑖) = (𝛿1≡𝜔𝑗 𝑖)&(𝛿2≡𝜔𝑘𝑖)&(𝛿3≡𝜔𝑙𝑖) равно 1. Для определения характерных признаков за-
даются четыре порога S 1, C 1, S 2 и C 2, которые являются параметрами алгоритма. Признак
называется характерным признаком класса D, если число объектов из обучающей выборки
D0, которыми он обладает, не меньше чем порог S 1, а число объектов из обучающей выборки
N 0, которыми он обладает, не больше чем порог C 1. Соответственно, признак называется ха-
рактерным признаком класса N, если число объектов из обучающей выборки N 0, которыми
он обладает, не меньше чем порог S 2, а число объектов из обучающей выборки D0, которы-
ми он обладает, не больше чем порог C 2. Для характерных признаков вводятся отношения
подчиненности и эквивалентности. Характерный признак A является подчиненным по отно-
шению к другому характерному признаку B того же класса, если все объекты из множества
обучения этого класса, которые обладают признаком A, обладают также признаком B и есть
хотя бы один объект из множества обучения, который обладает признаком B, но не облада-
ет признаком A. Два характерных признака эквивалентны, если ими обладают одни и те же
объекты соответствующего множества обучения. При формировании окончательных наборов
характерных признаков классов D и N, (D-признаков и N -признаков) алгоритм исключает
подчиненные признаки, а из группы эквивалентных оставляет только один признак. Класси-
фикация всех объектов из множестваW выполняется на основе D- и N -признаков с помощью
еще одного параметра алгоритма – порога голосования Δ > 0. Объект распознавания отно-
сится к классу D, если разность между числами D-признаков и N -признаков, которыми он
обладает, не меньше порога Δ. В результате множество W разделяется на два класса D и N.
При выборе значения порога Δ следует выполнить условие |D | ≤ 𝛽 |W |, которое позволяет
избежать тривиального решения, когда все объекты изучаемого региона попадают в класс D.
Здесь |D | и |W | означают число объектов в множествах D и W, соответственно, а 𝛽 (0 < 𝛽 <
1) - действительное число, которое априорно задает верхнее ограничение на долю объектов D
в множестве W. Значение параметра 𝛽 определяется путем экспертной оценки сейсмического
потенциала изучаемой территории на основе доступной сейсмологической, геологической и
другой информации.

Наряду с алгоритмом «Кора-3» при решении геофизических задач успешно применяет-
ся алгоритм «Хемминг» [Гвишиани и Кособоков, 1981]. Этот алгоритм менее избирателен по
сравнению с алгоритмом «Кора-3», но его преимуществом является простота и меньшее число
параметров. В случае задачи РМСЗ этот алгоритм вначале строит «ядро класса D», представ-
ляющее собой бинарный вектор, значения компонент которого чаще встечаются у объектов
множества D0, чем множества N 0. Рассмотрим компоненту 𝜔𝑘 (k = 1, 2, ..., L) бинарных век-
торов, описывающих объекты распознавания, и обозначим q𝐷(k |𝛿) число объектов множества
D0, у которых 𝜔𝑘 = 𝛿, и q𝑁 (k |𝛿) число таких объектов множества N 0. Для множеств D0 и N 0

относительные числа объектов, у которых 𝜔𝑘 = 1, вычисляются из формул:

𝛼𝐷 (𝑘 |1) = 𝑞𝐷 (𝑘 |1)
𝑞𝐷 (𝑘 |0) + 𝑞𝐷 (𝑘 |1)

, 𝛼𝑁 (𝑘 |1) = 𝑞𝑁 (𝑘 |1)
𝑞𝑁 (𝑘 |0) + 𝑞𝑁 (𝑘 |1)

.

Компоненты ядра класса𝐷 K = (𝐾1,𝐾2, . . . ,𝐾𝐿) определяются следующим образом:

𝜅𝑘 =

{︂
1 , if 𝛼𝐷 (𝑘 |1) > 𝛼𝑁 (𝑘 |1) ,
0 , if 𝛼𝐷 (𝑘 |1) < 𝛼𝑁 (𝑘 |1) .

После определения ядра класса D классификация всех объектов из множестваW выполня-
ется на основе значения расстояния по Хеммингу 𝜌𝑖 от бинарного вектора, соответствующего
объекту номер i, до ядра класса D. Расстояние по Хеммингу между двумя бинарными векто-
рами – это число их несовпадающих компонент. Объект номер i относится к классу D, если
𝜌𝑖 6 R, где R – параметр алгоритма.

После первых пионерских работ развитие исследований по РМСЗ шло в двух направлени-
ях: решение задач РМСЗ в новых сейсмоактивных регионах и развитие алгоритмической базы
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с упором на разработку алгоритмов оценки достоверности получаемых результатов. До нача-
ла 90-х годов прошлого века исследования, в основном, были сосредоточены в лаборатории
Института физики Земли им. О.Ю.Шмидта АН СССР, которую возглавлял А.Д.Гвишиани (в
настоящее время – академик РАН). В дальнейшем эти работы были продолжены его ученика-
ми. В таблице 1 перечислены регионы, в которых РМСЗ выполнено к настоящему времени. За
прошедшее время в рассмотренных регионах произошло достаточно большое число сильных
землетрясений, что позволило выполнить оценки достоверности полученных результатов рас-
познавания. Последняя такая оценка приведена в статье [Соловьев и др., 2014]. В рассмотрен-
ных регионах анализировалось положение эпицентров сильных землетрясений, произошедших
в регионе после опубликования соответствующего результата. Всего оказалось 91 такое зем-
летрясение. Эпицентры 79 из них (87%) расположены в распознанных местах их возможного
возникновения, включая 27 эпицентров, расположенных в местах, где на момент публикации
результата распознавания не были известны сильные землетрясения. Выполненная проверка
дает аргументы в пользу достоверности результатов РМСЗ и целесообразности их применения
в задачах оценки сейсмического риска.

Исследуемый
регион

Пороговая
магнитуда
M 0

Объекты рас-
познавания

Примененный
алгоритм

Ссылки на публика-
ции

Тянь-Шань и
Памир, 1972

6,5 узлы, пересе-
чения

«Кора-3»,
«Хемминг»

Гельфанд и др.,
1972, 1973; Gelfand
et al., 1972; Жид-
ков, Кособоков,
1978; Кособоков,
1982

Балканы, Ма-
лая Азия, За-
кавказье, 1974

6,5; 7,0 узлы, пересе-
чения

«Кора-3»,
«Хемминг»

Гельфанд и др.,
1974а, 1974б; Ко-
собоков, Ротвайн,
1977; Кособоков,
1982

Калифорния
и Невада, 1976

6,5; 7,0 пересечения,
сегменты
линейных
структур

«Кора-3» Гельфанд и др.,
1976, Gelfand et al.,
1976; Кособоков,
Ротвайн, 1977

Аппенинский
полуостров и
Сицилия, 1979

6,0; 6,5 пересечения «Кора-3» Горшков и др., 1979;
Caputo et al., 1980;
Гвишиани и др.,
1989; Gorshkov et
al., 2002

Тихоокеанс-
кий сейсмиче-
ский пояс

8,0; 8,2 сегменты ли-
нейных струк-
тур

«Кора-3»,
«Хемминг»

Гвишиани и др.,
1978, 1980; Гвишиа-
ни, Кособоков, 1983;
Гурвич, Кособоков,
1984
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Анды Южной
Америки, 1982

7,75; 7,0 пересечения «Кора-3» Гвишиани и др.,
1982; Гвишиани,
Соловьев, 1982;
Gvishiani, 1982a;
Gvishiani, Soloviev,
1984; Жидков и др.,
1990

Камчатка,
1984

7,75 пересечения «Кора-3» Гвишиани и др.,
1984

Западные
Альпы, 1985

5,0 пересечения,
сегменты
линейных
структур

«Кора-3» Гвишиани и др.,
1984, 1985б, 1989;
Вебер и др., 1985,
1986; Cisternas et
al., 1985

Пиренеи, 1987 5,0 пересечения «Кора-3» Gvishiani et al.,
1987; Гвишиани и
др., 1987а, 1987б,
1989

Кавказ, 1988 5,0; 5,5; 6,0 узлы, пересе-
чения

«Кора-3»,
«Барьер»

Гвишиани и др.,
1986, 1987в, 1988а,
1989, 2017в; Горш-
ков и др., 1991;
Соловьев и др.,
2013, 2016

Гималаи, 1992 6,5 пересечения «Кора-3» Бхатия и др., 1992;
Bhatia et al., 1992

Альпы и Ди-
нариды

6,0; 6,5 узлы, пересе-
чения

«Кора-3» Gorshkov et al., 2004,
2009

Иберия 5,0 пересечения «Кора-3» Gorshkov et al., 2010
Крым 6,0 пересечения «Кора-3» Горшков и др., 2017
Алтай-Саяны-
Прибайкалье

6,0 пересечения «Кора-3» Горшков и др., 2018

Таблица 1: Регионы, для которых решалась задача распознавания мест возможного возник-
новения сильных землетрясений.

Оценка достоверности результатов РМСЗ – один из важнейших этапов решения задачи. С
этой целью был разработан ряд методов и алгоритмов, которые приведены в статьях [Гвиши-
ани, Кособоков, 1981; Гвишиани, 1982; Гвишиани, Гурвич, 1982; Gvishiani, 1982b; Гвишиани
А.Д., Гурвич, 1984а, 1984б; Гвишиани и др., 1985].

Как было отмечено выше, множество объектов обучения N 0 не является достаточно «чи-
стым», т.е. может содержать объекты из класса D. С учетом этого был разработан алгоритм
«Барьер» [Гвишиани и др., 2017], который позволяет выполнить разделение объектов распо-
знавания на классы D и N, используя только одно множество объектов обучения D0. Алгоритм
был применен для РМСЗ на Кавказе [Гвишиани и др., 2017] при том же пороге M 0 = 6,0 и с
теми же значениями характеристик объектов распознавания, что и в работах [Соловьев и др.,
2016], где был использован алгоритм «Кора-3». Результаты применения двух алгоритмов хо-
рошо согласуются, т.е. алгоритм «Барьер» не уступает алгоритму «Кора-3». Преимуществами
алгоритма «Барьер» являются меньшее число свободных параметров и возможность приме-
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нения его непосредственно к векторам со значениями характеристик, описывающих объекты
распознавания, что устраняет необходимость выполнения процедур дискретизации и кодиров-
ки.

3. Применение распознавания образов при решении других гео-
физических задач и разработанные с этой целью алгоритмы

Наряду с решением задач РМСЗ алгоритмы «Кора-3» и «Хемминг» были использованы
в разработке методов прогноза времени землетрясений. В этих задачах объектами распозна-
вания являются дискретные моменты времени t𝑖, и необходимо выделить из них объекты
класса D – моменты, после которых в течение периода 𝜏 в рассматриваемом регионе ожида-
ется сильное землетрясение. Остальные объекты образуют класс N. Объектам распознавания
ставятся в соответствие векторы, компонентами которых являются значения характеристик
фоновой сейсмичности, измеренные в течение некоторого периода, предшествующего соот-
ветствующему моменту t𝑖. На основе характерных признаков классов D и N, отобранных с
помощью алгоритма «Кора-3» с использованием данных о сейсмичности Южной Калифор-
нии за период 1938-1984 гг., было построено решающее правило для классификации моментов
времени на D и N. При этом пороговое значение сильных землетрясений M 0 = 6,4, а 𝜏 = 1
год. Полученный алгоритм прогноза был опробован на объединении регионов Калифорния
и Невада и назван CN [Keilis-Borok, Rotwain, 1990]. Обзор применения алгоритма CN в ряде
сейсмоактивных регионов приведен в статье [Rotwain, Novikova, 1999]. На основе алгоритма
«Хемминг» разработан алгоритм прогноза сильнейших землетрясений мира (M 0 = 8,0), по-
лучивший название М8 [Keilis-Borok, Kossobokov, 1990]. С 1992 года выполняется Глобальный
эксперимент по применению алгоритма М8 с целью прогноза сильнейших землетрясений ми-
ра в режиме реального времени. Этот эксперимент позволяет получить оценку достоверности
результата прогноза 1 – p > 0,99 [Kossobokov, 2013; Кособоков, Соловьев, 2015], где p – оценка
вероятности получения такого же или лучшего результата случайным образом.

Алгоритмы распознавания образов были использованы также для решения других гео-
физических задач, в частности, распознавания интенсивности по динамическим параметрам
акселерограмм [Гвишиани и др., 1988б; Gvishiani et al., 1988]. Эти задачи потребовали приме-
нения алгоритмов распознавания, отличных от рассмотренных выше («Кора-3», «Хемминг»).
Например, для решения задач классификации записей сильных движений [Гвишиани и др.,
1990; Gvishiani et al., 1991] были разработаны синтаксические алгоритмы, которые могут быть
отнесены к структурным методам распознавания образов [Фу, 1977]. Эти же алгоритмы были
использованы для решения задачи определения по сейсмограмме землетрясения региона, где
оно произошло [Gvishiani et al., 1994, 1995], а также при определении аномалий магнитного
поля на магнитограммах [Gvishiani et al., 1997].

Разработанные алгоритмы распознавания образов и полученные с их помощью результаты
решения геофизических задач нашли отражение в ряде монографий [Гвишиани и др., 1988;
Гвишиани, Гурвич, 1992; Dubois, Gvishiani, 1998; Gvishiani, Dubois, 2002].

Новый подход к созданию алгоритмов распознавания образов основан на разработанном
в Геофизическом центре РАН дискретном математическом анализе (ДМА) [Гвишиани и др.,
2002а, 2008, 2010; Агаян, Соловьев, 2004]. Созданные на основе ДМА алгоритмы искусствен-
ного интеллекта, в частности, кластеризационые системы (системы объективной классифика-
ции) нашли применения в области анализа временных рядов с целью выделения аномалий,
что используется, например, при обработке геомагнитных данных [Гвишиани и др., 2002б;
Gvishiani et al., 2004].

Эти алгоритмы не используют обучающие выборки, а выделяют сгущения (кластеры) в
пространстве, которому принадлежат объекты распознавания. Задача определения высокосей-
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смичных областей (областей, где возможны эпицентры землетрясений с M > M 0) решается с
помощью такого алгоритма DPS (Discrete Perfect Sets) [Агаян и др., 2011], который анализи-
рует множество эпицентров сравнительно слабых землетрясений региона с магнитудами M >
M 𝑏, где порог M 𝑏 значительно меньше, чем M 0., и выделяет кластеры эпицентров, объедине-
ние которых и может быть рассмотрено в качестве высокосейсмичной области. Впервые такой
подход был применен к анализу сейсмичности Калифорнии [Гвишиани и др., 2013а; Gvishiani
et al., 2013]. Сравнение полученных кластеров эпицентров землетрясений с магнитудой M >
M 𝑏 = 3,0, произошедших в Калифорнии в 1980-2011 гг. с результатом РМСЗ из работ [Гель-
фанд и др., 1976; Gelfand et al., 1976] показало их хорошую согласованность [Соловьев и др.,
2014], что является дополнительным аргументом в пользу достоверности результатов, полу-
ченных двумя различными методами. Отметим, что использование алгоритма DPS не требует
предварительного построения схемы МСР региона, определения на ее основе объектов распо-
знавания и измерения значений описывающих их характеристик. На основе алгоритма DPS
создана алгоритмическая система определения высокосейсмичных зон, получившая название
FCAZ (Fuzzy Clustering And Zoning), описание которой приведено в работе [Гвишиани и др.,
2013б]. Система была успешно применена для определения высокосейсмичных областей на
Кавказе для пороговой магнитуды сильных землетрясений M 0 = 5,0.

В дальнейшем были сформулированы принципы единообразного подхода к определению
высокосейсмичных областей, т.е. системного анализа этой проблемы, инвариантного относи-
тельно выбора пороговых магнитуд землетрясений, и созданы новые блоки во входящих во
FCAZ алгоритмах, которые позволяют автоматизировать выбор оптимальных значений их
свободных параметров. Это можно интерпретировать как включение во FCAZ элементов ис-
кусственного интеллекта. Апробация новой версии системы [Гвишиани и др., 2016] выполнена
путем анализа сейсмичности горного пояса Анд Южной Америки для M 0 = 7,75 и ее ново-
го, независимого от работы [Гвишиани и др., 2013б], применения на Кавказе для M 0 = 5,0.
С помощью системы FCAZ определены высокосейсмичные области в объединенном регионе,
включающем Крым и западную часть Северного Кавказа, для двух значений M 0 (4,5 и 5,0)
[Гвишиани и др., 2017а], а также путем итерационного сужения множества объектов распо-
знавания в регионе Прибайкалье-Забайкалье для трех магнитудных порогов M 0 (5,5; 5,75 и
6,0) [Гвишиани и др., 2017б]. Итерационное сужение означает, что высокосейсмичные области
для рассматриваемого магнитудного порога распознаются внутри областей, уже распознан-
ных как опасные для меньшей пороговой магнитуды. Следующим применением системы было
распознавание высокосейсмичных зон в объединенном регионе Алтай-Саяны для пороговой
магнитуды M 0 = 5,5 [Гвишиани и др., 2018].

4. Оценка сейсмической опасности и рисков для населения и ин-
фраструктуры на примере Кавкза

Процесс возникновения землетрясений в пространстве и времени имеет фрактальный ха-
рактер и подчинятся общим законам иерархической самоорганизации, что было отмечено в
работах [Садовский и др., 1982, 1984; Okubo and Aki, 1987]. Понимание этого продолжает
улублятся, что, в частности, нашло выражение в формулировке Общего закона подобия для
землетрясений (ОЗПЗ), который уточняет эмпирическое соотношение Гутенберга-Рихтера,
учитывая естественное фрактальное распределение сейсмичности. Конкретнее, результаты
глобального и регионального анализа [Кейлис-Борок и др., 1989; Кособоков, Мажкенов, 1992;
Bak et al. 2002; Кособоков, Некрасова, 2004] показали, что среднегодовое число землетрясе-
ний, N (M, L), с магнитудой M в сейсмоактивной области линейного размера L, для широкого
диапазона магнитуд M из интервала (М−, М+) и размеров L из интервала (L−, L+), довольно
хорошо согласуется со следующей формулой ОЗПЗ: lgN (M, L) = A + B×(5 − M ) + C×lgL,
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где A, B, C – константы, локально характеризующие соответственно логарифм среднегодовой
частоты землетрясений магнитуды 5.0 и выше в области линейного размера в 1 градус Зем-
ного меридиана, баланс числа землетрясений разных магнитуд и фрактальную размерность
носителя эпицентров землетрясений, а lgX – десятичный логарифм X.

Вопрос о том, как изменяются характеристики распределения землетрясений при изме-
нении масштабов рассмотрения, фундаментален, а ответ на него a priori не ясен и требу-
ет локального оценивания. При этом широко используемое в практике сейсморайонирования
классическое нормирование на площадь в км2, игнорируещее характееристики распределения,
может приводить к многократному недооцениванию сейсмической опасности. Так, например,
оценивая повторяемость землетрясений в Петропавловске-Камчатском с площадью S𝑃𝐾 =
400 км2, где в соответствии с работой [Кособоков и Некрасова 2004] A = 0,12, B = 0,86, C
=1,26, по данным сейсмичности на всей Камчатке с площадью S𝐾𝑎𝑚 = 270000 км2, получим,
что недооценка повторяемости землетрясений в черте города при нормировании на площадь
может составить (S𝐾𝑎𝑚/S𝑃𝐾) / (S𝐾𝑎𝑚/S𝑃𝐾)0.5×1.26= 6750.37 > 11 раз.

Оценки коэффициентов ОЗПЗ могут быть использованы для расчетов характеристик сей-
смической опасности в терминах достоверно определенной максимальной магнитуды земле-
трясения, которое возможно в данном месте системы разломов, а также ассоциированых с
ним сотрясений на территории и рисков для населения и инфраструктуры (см., например,
[Nekrasova et al. 2015]). Последовательность этих расчетов выглядит следующим образом.

Для ячеек {𝑠𝑖 | 𝑖 = 0, 1, 2, ..., 𝑛} c центрами в узлах регулярной сетки 𝑙 × 𝑙 и раз-
мерами 𝐿0 × 𝐿0, где 𝑙 ≤ 𝐿0 ∈ (𝐿−, 𝐿+) - фиксированные константы, расчитываются ко-
эффициенты 𝐴, 𝐵 и 𝐶 по многочисленным наборам случайно ориентированных областей
{2𝑘𝐿0 × 2𝑘𝐿0}, 𝑘 = 0, 1, 2, ...,𝐾. При этом набор ячеек определяется наличием в каждой из
них эпицентров надежно определенных землетрясений, что обеспечивает покрытие носителя
сейсмичности на территории исследования.

Для каждой из рассматриваемых ячеек 𝑠𝑖 с использованием ОЗПЗ и значений магнитуды
М∈(М−, М+) определяется ожидаемое число событий в заданный интервал времени T лет ,
N𝑖,𝑇 (M, L0) = T × N𝑖(M, L0).

По заданому порогу вероятности p выбирается максимальное значение М𝑖,𝑇 , для которого
ожидаемое за время T число землетрясений N𝑖,𝑇 (М𝑖,𝑇 , L0) > p. В результате, можно ожидать,
что с достоверностью (1 − p) определенная таким образом магнитуда М𝑖,𝑇 для конкретной
ячейки s𝑖 будет соответствовать максимальной магнитуде землетрясения M𝑚𝑎𝑥, ожидаемого
в ней за интервал времени T. Следует заметить, что для обеспечения более надежной оценки
сейсмической опасности карта {М𝑖,𝑇 | i = 0, 1, 2,. . . , n} может быть пополнена результатами
распознавания мест возможного возникновения сильных землетрясений на рассматриваемой
территории, а также данными исторических и палео свидетельств о землетрясениях.

На основе пополненной карты значений M𝑚𝑎𝑥 {М𝑖,𝑇 } с использованием неодетерминист-
ских методов расчета параметров сотрясаемости по результатам исчерпывающего моделирова-
ния возможных сценариев ожидаемых землетрясений максимальной силы [Panza et al., 2001]
создается карта сейсмической опасности в терминах, необходимых для расчета конкретных
рисков для населения и инфраструктуры рассматриваемой территории, или определяются
параметры сотрясаемости конкретных сооружений [Paskaleva et al. 2007; Vaccari et al. 2009;
Panza et al. 2013].

Выполняется оценка рисков для конкретных объектов.
В случае осуществления на рассматриваемой территории мониторинга периодов повышен-

ной вероятности сильных землетрясений с помощью алгоритмов прогноза землетрясений воз-
можен оперативный расчет сейсмической опасности и рисков [Peresan et al. 2011].

Оценка сейсмичекой опасности и рисков выполнена для региона Большого Кавказа
[Kossobokov, Nekrasova, 2018] в пределах 40∘–46∘ с.ш. и 36∘–51.5∘в.д.
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В качестве данных о сейсмичности Северного Кавказа использовался тщательно выверен-
ный региональный каталог, составленый с использованием ежегодных выпусков «Землетря-
сения Северной Евразии» в 1998-2008 гг. и «Землетрясения России» в 2004-2014 гг.. Каталог
покрывает период 1998-2014 гг. и обеспечивает достаточно полную выборку из 4941 земле-
трясения энергетического класса K > 10,5, что соответствует магнитуде M > 3,6, с глубиной
гипоцентра менее 70 км. Данные о распределении населения в регионе взяты по оценке GPWv3
на 2015 год [Gridded Population of the World, 2005], а для городов с населением более 100 тыс.
жителей по данным переписи [ФССС, 2016].

Расчет параметров ОЗПЗ на территории Северного Кавказа проводился в узлах регуляр-
ной сетки (l = 1/4∘) с использованием иерархии квадратных ячеек со стороной от 1/4∘ до 2∘

земного меридиана (K = 3), а также в пересечениях морфоструктурных линеаментов. Схе-
ма МСР для Большого Кавказа была построена в работе [Гвишиани и др. 1986], для всего
кавказского региона – в работах [Соловьев и др., 2013]. Задача РМСЗ для этого региона неод-
нократно решалась для различных пороговых магнитуд с помощью различных алгоритмов
(см. Таблицу 1). Отметим исследование [Соловьев и др., 2016], в котором по предложению
академика А.Д.Гвишиани впервые в описание объектов распознавания были включены отра-
жающие аномалии магнитного поля Земли характеристики, показавшие высокую эффектив-
ность при решении задачи РМСЗ (рис. 1), а так же работу [Гвишиани и др., 2017в], в которой
впервые для решения задачи РМСЗ был применен новый алгоритм «Барьер», использующий
обучающую выборку только для одного класса. Для региона Кавказа было также выполнено
численное моделирование динамики системы блоков и разломов, а также возникающей при
этом сейсмичности [Соловьев, Горшков, 2017]. При этом обнаружено наличие модельных зем-
летрясений с магнитудой M > 6 в тех частях высокосейсмичных областей, показанных на рис.
1, где не были зарегистрированы реальные события с M > 6.

Рис. 1: Области возможного возникновения землетрясений с магнитудой M > 6 (ограничены
жирными черными кривыми), полученные с помощью алгоритма распознавания «Кора-3» с
использованием характеристик, отражающих аномалии магнитного поля Земли [Соловьев и
др., 2016].

Содержательные оценки коэффициентов A, B и C получены для 102 из 107 пересечений
Северного Кавказа из работы [Гвишиани и др. 1986]. В пяти случаях данных о землетрясе-
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ниях в 1998-2014 гг. оказалось недостаточно для надежного определения параметров ОЗПЗ.
На рис. 2 приведены карты коэффициентов A, B и C, а также суммы квадратов ошибки их
определения по статистике стократного случайного поворота областей 2∘× 2∘. Пересечения,
где параметр А превышает 0, что соответствует ожиданию одного события с М=5,0 в год, в
основном расположены в Дагестане. Средние значения сейсмической активности, где повто-
ряемость землетрясений втрое меньше, распространены в центральных и восточных районах
Северного Кавказа. Остальные сейсмически активные области на рассматриваемой терри-
тории характеризуются еще более низкой повторяемостью землетрясений умеренной силы.
Оснавная часть полученных значений параметра B, характеризующего наклон графика по-
вторяемости, находится в пределах от 0,8 до 1,3, а его значения около 0,4 в пересечениях на
юго-востоке региона могут быть связаны с отсутствием в этих районах сильных землетря-
сений в 1998-2014 гг. Фрактальная размерность распределения эпицентров (параметр C ) в
основном принимает значения от 0,6 до 1,5 с очевидным пиком около 1,1, что соответствует в
целом линейному простиранию морфоструктур. Области высокой раздробленности, где зна-
чение коэффициента C > 1,2, четко выделяют сейсмоактивные районы Дагестана, Чеченской
и Карачаево-Черкесской Республик.

Рис. 2: Карты параметров ОЗПЗ 𝐴,𝐵,𝐶 и суммы квадратов ошибки их определения
(𝜎2𝐴 + 𝜎2𝐵 + 𝜎2𝐶) для 102 пересечений морфоструктурных линеаментов Северного Кавказа.

На рис. 3 представлены результаты расчета M𝑚𝑎𝑥 и сейсмической опасности в терминах
пикового ускорения на скальном основании PGA при T = 50 лет и p = 0,1 (что соответствует
ставшему традиционным утверждению о «вероятности превышения 10% в период 50 лет», на-
дежное обоснование для которого согласно [Beauval et al. 2008] может быть получено лишь по
наблюдениям за десятки тысяч лет). Следует заметить, что расчеты ожидаемых сотрясений
на скальном основании в терминах максимального пикового ускорения (PGA) проводились по
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Рис. 3: Карты расчетных оценок M𝑚𝑎𝑥 и PGA.

упрощенной схеме с использованием эмпирической формулы затухания ускорения вызванного
землетрясением магнитуды M𝑚𝑎𝑥, полученной по результатам нео-детерминистсого моделиро-
вания [Parvez et al. 2003], Acc(M𝑚𝑎𝑥, D) = const × g × D−1,5× exp(M𝑚𝑎𝑥 − 5) , где D -
расстояние от источника до приемника на регулярной сетке 0,25 × 0,25 ∘, const = 6 × 4,8,
g = 9,81 м/с2 - постоянная силы тяжести, а exp(X ) – основание натуральных логарифмов e
в степени X. Следует заметить, что лишь в местах возникновения 5 из 344 землетрясений с
магнитудой от 5 и выше в период с 550 до н.э. на территории Северного Кавказа [Kondorskaya
et al., 1982] сейсмическая опасность, возможно, недооценена на картах, приведенных на рис.
3. Причем, недооценка M𝑚𝑎𝑥 лишь в случае Шемахинского землетрясения 1668 г. (М = 7,8 ±
0,5, M𝑚𝑎𝑥= 7,1) превышает точность определения магнитуды.

Карты модельных рисков для населения на территории Северного Кавказа опубликованы
в работе [Kossobokov and Nekrasova 2018]. При этом рассмотрены риски 𝑅𝑖𝑖(𝑠) =𝐻(𝑠)×

∫︀
𝑠𝑃×𝑃

и 𝑅𝑖𝑣(𝑠) = 𝐻(𝑠) ×
∫︀
𝑠𝑃 × 𝑃 3, где P – плотность населения,

∫︀
𝑠P – интеграл от плотности на-

селения в ячейке s, т. е. число лиц, находящихся на площади ячейки 𝑠. Оценка риска 𝑅𝑖𝑖(𝑠)
различает персональную уязвимость, линейно-пропорционально возрастающую с плотностью
населения в данном месте, а 𝑅𝑖𝑣(𝑠) – нелинейно возрастающую. Предположения об уязвимости
представляются довольно естественными в силу специфики инфраструктуры, определяемой
численностью и плотностью населения в районах его высокой концентрации (в качестве при-
мера может служить этажность и категории типичных построек).

В Таблице 2 приведены оценки сейсмической опасности и рисков для населения крупней-
ших городов Северного Кавказа и прилегающих областей. Как и следовало ожидать значения
рисков коррелированы с населением города и анти-коррелированы с его площадью.

Чтобы избежать вводящие в заблуждение контрпродуктивные интерпретации, необходимо
подчеркнуть, что оценки риска на рассматриваемой территории приведены здесь исключи-
тельно в научных-методологических целях. Эти оценки не используют более сложные, ком-
плексные процедуры, которые могут быть более адекватными свертками опасности объектов
риска и их уязвимости. Оценки риска используются здесь лишь для иллюстрации общего
проблемно-ориентированного подхода. В практических, а значит, реалистичных оценках сей-
смических рисков, очевидно, должны участвовать эксперты в области распределения сейсми-
ческой опасности и объектов риска разной уязвимости, т.е. специалисты по сейсморайониро-
ванию, инженерной сейсмологии, социальным и экономическим наукам.

Максимальная магнитуда ожидаемого землетрясения для сейсмоопасных мест может быть
реалистично оценена с высокой достоверностью. Подготовка к максимально возможным опас-
ным событиям позволяет снизить масштаб или даже избежать возможные бедствия. Челове-
ческие жертвы не связаны напрямую с сейсмическим событием, они связаны с его послед-
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Город Население S,

км2
PGA,

g

R𝑖𝑖,

au

R𝑖𝑣,

au

Краснодар 853,848 339 0.41 746 436
Махачкала 587,876 468 1.19 739 108
Ставрополь 429,571 172 0.08 73 42
Сочи 401,291 177 0.81 618 293
Владикавказ 307,478 291 1.34 368 38
Грозный 287,410 324 1.93 415 30
Новороссийск 266,977 81 1.35 1000 1000
Нальчик 239,040 67 0.81 585 687
Пятигорск 145,448 97 0.43 78 16
Майкоп 144,055 59 0.54 161 90
Хасавьюрт 138,420 40 1.22 492 544
Кисловодск 129,993 72 0.70 138 42
Черкесск 123,128 70 0.62 113 32
Дербент 122,354 70 1.61 292 83
Невинномысск 117,891 100 0.32 37 5
Назрань 113,288 80 1.15 155 29
Каспийск 110,080 33 1.14 353 364
Ессентуки 105,881 50 0.33 63 26

Таблица 2: Сейсмическая опасность и риски для городов Северного Кавказа и прилегающих
областей с населением более 100 тыс. человек. Примечание: Значения рисков даны в условных
единицах (au), нормированных пропорционально максимальному значению 1000.

ствиями, например, с цунами, оползнями, обрушением зданий, мостов и других сооружений.
Сценарии последствий катастрофического события, основанные на результатах неодетерми-
нистских расчетов, служат основанием для принятия необходимых упреждающих мер без-
опасности, начиная с планирования землепользования и регулирования строительных норм и
заканчивая управлением в условиях чрезвычайных ситуаций. Есть много рисков, связанных с
землетрясениями. Они не должны игнорироваться при любой реалистичной и ответственной
оценке сейсмической опасности и при осознанно-оптимальном выборе мер по предотвращению
стихийных бедствий.

5. Заключение

Методология решения задачи РМСЗ вместе с оценкой сейсмической опасности и рисков
на основе применения ОЗПЗ позволяет создать научную основу для выработки мероприятий
по сокращению ущерба от природных катастроф, связанных с землетрясениями.

Оценки сейсмической опасности конкретных мест могут быть оперативно уточнены с по-
мощью результатов, получаемых от алгоритмов прогноза времени землетрясений, созданных
на основе подходов распознавания образов.

Алгоритмы распознавания образов оказываются эффективными при решении различных
геофизических задач, связанных с анализом временных рядов, возникающих, в частности, при
обработке сейсмограмм и записей сильных движений, а также геомагнитных данных.

Отметим, что алгоритмическая система определения высокосейсмичных зон FCAZ и ее
модификации относятся к методологии перспективного системного анализа, поскольку в ре-
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зультате их применения высокосейсмичные зоны определяются четко и однозначно как части
объемлющего их целого и отделяются от нечеткого дополнения однозначно определенной и
воспроизводимой границей. Система FCAZ обладает другим характерным свойством систем-
ного анализа – инвариантностью по отношению к масштабам изучаемых подобных явлений.
Иными словами метод адаптируется, «настраивается» под данную «степень подобия» иссле-
дуемой системы.
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