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Представлен обзор результатов, полученных зарубежными сейсмологами на основе записей сетей
сейсмических наблюдений Турции AFAD (Государственного агентства по борьбе со стихийными
бедствиями при Министерстве внутренних дел). Последовательность землетрясений началась с ос-
новного толчка M7.8 и насчитывает тысячи афтершоков. Наиболее сильные события произошли в
первые двенадцать часов, причем очаги двух событий M7.0+ располагались в 100 км друг от друга.
Землетрясения вызвали движения грунта, разрушительные для сооружений, так называемые “им-
пульсные волновые формы”, и эпицентральные расстояния, как ранее отмечалось, не являются хо-
рошим показателем затухания волн от землетрясений с протяженными разрывами. Записи станций
в приразломных зонах четко выявили эффекты направленности сейсмического излучения. Земле-
трясение М7.8 (основной толчок) было более масштабным, чем ожидалось при текущей тектониче-
ской обстановке. По записям ближнего поля прослежен ранний переход к сверхскоростному
(~1.55Vs) распространению разрыва на боковом разломе Нарли, где зародился разрыв, который за-
тем перешел в Восточно-Анатолийский разлом. Ранний переход в сверхбыструю стадию очевидно
способствовал дальнейшему распространению разрыва и инициированию подвижек на Восточно-
Анатолийском разломе. Построена динамическая модель разрыва, которая согласует полученные
разными авторами различные результаты инверсий и выявляет пространственно неоднородные
скорости распространения трещины. Сверхбыстрые скорости, превышающие скорость попереч-
ных волн Vs, наблюдаются вдоль бокового разлома Нарли и на юго-западном конце Восточно-Ана-
толийского разлома. С конца 1990-х годов сейсмологи работают над включением эффектов направ-
ленности излучения протяженных очагов в процедуры ВАСО (вероятностного анализа сейсмиче-
ской опасности), однако к настоящему времени консенсус не достигнут, и прогресса в этой области
можно ожидать лишь с накоплением достаточного количества данных наблюдений.

Ключевые слова: землетрясения в Турции 2023 г., эффекты направленности сейсмического излуче-
ния, импульсные волновые формы, уравнения прогноза движений грунта.
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ВВЕДЕНИЕ
06.02.2023 г., в 4:17 по местному времени

(UTC+3), в турецкой провинции Газиантеп про-
изошло землетрясение с моментной магнитудой
7.8. Землетрясение положило начало сейсмиче-
ской последовательности из сотен землетрясений
с магнитудами более трех, включавшей события с
магнитудами Mw = 7.6 и Mw = 6.7. Эпицентраль-
ные области землетрясений простираются на не-
сколько сотен километров на востоке Турции,
вблизи границы с Сирией; вместе с Северо-Ана-
толийской системой разломов и западной частью
Турции это наиболее сейсмически опасные обла-
сти, согласно ВАСО.

На рис. 1 показана карта сейсмической опас-
ности Турции в терминах пиковых ускорений
(PGA) на скальных грунтах с периодом повторяе-
мости ~475 лет.

В работе [Baltzopoulos et al., 2023] изучается
последовательность турецких землетрясений.
В табл. 1 из работы [Baltzopoulos et al., 2023] при-
ведены координаты эпицентров трех основных
событий последовательности, глубины гипоцен-
тров и механизмы разломов.

За основным толчком последовали афтершо-
ки; в первые сутки – в среднем, около пятнадцати
событий в час; их эпицентры показаны на рис. 2.
Форшоки не были зарегистрированы.
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Примерно через десять минут после основного
толчка и менее чем в 25 км от его эпицентра про-
изошло событие M6.7. В течение первого часа бы-
ло зарегистрировано девять землетрясений маг-
нитудой выше пяти; для сравнения, такое же ко-
личество событий M5.0+ было зарегистрировано
во время продолжительной сейсмической после-
довательности в Центральной Италии в 2016–
2017 гг. [Iervolino et al., 2021], но за пять месяцев.

Второе по силе событие серии M7.5 произошло
примерно в 100 км к северу от основного толчка,
за которым последовали пять M5.0+ в течение
следующих девяноста минут. Менее чем за пол-
дня на Турцию обрушилось около ста восьмиде-
сяти землетрясений, два из которых магнитудой
более семи.

В работе [Baltzopoulos et al., 2023] PGA гори-
зонтальных зарегистрированных движений грун-
та, полученные AFAD, сравниваются со средни-
ми значениями (плюс/минус одно стандартное
отклонение) уравнения прогноза движений грун-
та GMPE [Bommer et al., 2012], разработанного
для региона Европы и Ближнего Востока. Для
этого сравнения эпицентральное расстояние,
указанное для каждой записи, преобразуется в
расстояние Джойнера–Бура (Rjb) в соответствии с
методикой [Montaldo et al., 2005].

На рис. 3, рис. 4 и рис. 5 из работы [Baltzopou-
los et al., 2023] показаны PGA, зарегистрирован-
ные при трех землетрясениях 06.02.2023 г.: основ-
ной толчок M7.8 – в 4:17, M6.6 – в 4:28, и M7.6 – в
13:24 по местному времени (UTC+3).

Рис. 1. Карта сейсмического районирования Турции в терминах пиковых ускорений (PGA) для периода повторяемо-
сти 475 лет [Giardini et al., 2018]. Прямоугольник обрамляет эпицентральные зоны происшедших землетрясений.
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Таблица 1. Данные о трех событиях наибольшей магнитуды в последовательности землетрясений

Примечание: * на основе моделей разломов, описанных в литературе [Gülerce et al., 2017].

Дата Время 
(UTC+3) Магнитуда с.ш., ° в.д., ° Глубина, км Механизм*

06-02-2023 04:17:36 7.8–7.7 37.08 37.17 20 Strike-Slip
06-02-2023 04:28:19 6.7– 6.6 36.81 37.13 40 Strike-Slip
06-02-2023 13:24:49 7.5–7.6 37.24 38.11 10 Strike-Slip



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 6  2023

ЭФФЕКТЫ НАПРАВЛЕННОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ 105

Как видно из рис. 3–рис. 5, (1) данные отсут-
ствуют для Rjb менее 10 км, (2) в среднем диапазо-
не расстояний (от 10 до 100 км) в целом есть соот-
ветствие между зарегистрированными данными и
результатами GMPE, (3) записи полученные на
Rjb > 100 км дают PGA ниже значений, предостав-
ленных выбранным GMPE.

Всего получено 274 записи события M7.8; из
них – 23 на скальном грунте, 46 – на мягких грун-
тах и 103 – на плотных грунтах; для остальных
174-х Vs30 неизвестно. Получено 135 записей зем-
летрясения М6.6: 17 на скальном грунте, 19 на
мягком грунте, 52 на плотных грунтах и 47 на не-
известных грунтах. И получено 240 записей зем-
летрясения M7.6: 25 из них на скальных грунтах,
38 – на мягких грунтах, 81 – на плотных грунтах;
для остальных 96-ти Vs30 неизвестно.

В табл. 2 из работы [Baltzopoulos et al., 2023]
приведены сведения о 10-ти сейсмостанциях, за-
регистрировавших наиболее высокие пиковые
ускорения при землетрясении M7.8: коды стан-
ций, их координаты, пиковые ускорения (PGA)
для двух горизонтальных и одной вертикальной
компонент и эпицентральные расстояния.

В табл. 3 и табл. 4 представлены данные о 10-ти
сейсмостанциях, наиболее близких к эпицентрам
событий M6.6 и M7.6.

В работе [Baltzopoulos et al., 2023] рассчитана
интенсивность по Ариаз и спектры отклика по
ускорениям с затуханием 5% для всех станций.
Спектры отклика показывают максимумы на 0–1 с
на малых эпицентральных расстояниях (до 20 км) и
более широкий диапазон 0–2 с на бóльших рас-
стояниях (до 140 км), но бывают и узкополосные
спектры на больших расстояниях. По графикам
спектров отклика можно видеть, что при всех трех
землетрясениях регистрировались движения
грунта, способные вызвать большие разрушения
построек: спектральные амплитуды достигали 2.8 g
[Baltzopoulos et al., 2023].

ПРОЯВЛЕНИЯ ЭФФЕКТОВ 
НАПРАВЛЕННОСТИ СЕЙСМИЧЕСКОГО 

ИЗЛУЧЕНИЯ ИЗ ОЧАГОВ ТУРЕЦКИХ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 2023 г. 
ИМПУЛЬСОПОДОБНЫЕ

ДВИЖЕНИЯ ГРУНТА

Анализ сейсмических записей, полученных
при Турецких землетрясениях, показывает, что
на больших эпицентральных расстояниях в неко-
торых случаях не наблюдается существенного
ослабления сейсмических колебаний, очевидно,
из-за больших размеров разломной зоны, т.е. из-
за эффектов направленности сейсмического из-
лучения [Baltzopoulos et al., 2023].

Рис. 2 Эпицентры событий M7.0+ и афтершоков (черные и серые звезды), показывающие разломную плоскость ос-
новного толчка (из работы [Baltzopoulos et al., 2023]) и акселерограммы станций, ближайших к эпицентру события
М7.8 (из работ [Baltzopoulos et al., 2023; Malhotra, 2023; Garini, Gazetas, 2023]).
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Рис. 3. PGA, зарегистрированные при землетрясении M7.8,
и GMPE [Bommer et al., 2012]: (а) – для скального грунта
(Vs30 > 750 м/с), (б) – для мягкого грунта (Vs30 ≤ 360 м/с) и
(в) – для жесткого грунта (360 < Vs30< = 750 м/с).
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Рис. 4. То же, что на рис. 3, для землетрясения M6.6.
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Также сейсмологи отмечают масштабные раз-
рушения, наблюдавшиеся при землетрясениях: в
общей сложности около 5000 зданий разрушено в
10-ти провинциях Турции; 10 крупных городов
серьезно пострадали от разрушенных зданий.

Очевидно, одной из причин разрушений могли
быть наблюдавшиеся так называемые “импульсо-
подобные волновые формы” (pulse-like features).

Давно замечено, что иногда движения грунта
при землетрясении вблизи разлома характеризу-
ются наличием импульсов ускорения большой
продолжительности, которым соответствуют им-
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пульсы скорости необычно большой величины.
Эти импульсы появляются в результате того, что
разрыв в очаге землетрясения распространяется в
направлении данного пункта наблюдения (for-
ward propagation). Эти импульсы, как правило,
сильнее выражены на горизонтальных компо-
нентах, ориентированных перпендикулярно раз-
лому. Эффекты направленности могут возникать
при разных механизмах очагов, как strike-slip, так
и dip-slip, при сбросах или взбросах.

Изучение теоретических моделей дислокаций
для понимания кинематики движений грунта в
ближнем поле идет давно [Anderson, Bertero,
1987], однако после землетрясений 1994 г. в
Нортридже и 1995 г. в Кобе эта тема получила
особое развитие. Эмпирический анализ записей
сильных движений, сделанных вблизи разломов,
и проверка широкополосным моделированием,
позволили сформулировать предложения по ко-
личественной оценке этих эффектов для коррек-
тировки существующих эмпирических кривых
затухания, для учета эффектов направленности
разрыва в среднем [Somerville et al., 1995] и учета
эффектов прямой направленности разрыва
[Abrahamson, 1998; Somerville et al., 1996].

Движения грунта с импульсом в начале вело-
сиграммы рассматриваются инженерными сей-
смологами как особый класс движений грунта,
которые вызывают серьезные повреждения кон-
струкций. Такой тип движений импульсного ха-
рактера обычно наблюдается на участках, распо-
ложенных вблизи разлома, поскольку он вызван
главным образом эффектами направленности
сейсмического излучения [Somerville et al., 1997;
Somerville, 2003; 2005; Spudich, Chiou, 2008].

Импульсоподобные движения грунта приво-
дят к усилению спектров отклика инженерных
сооружений (обычно узкополосному, что перево-
дит сооружение в область неупругости на этих ча-
стотах), поэтому они представляют более серьез-
ную угрозу для сооружений, чем сильные движе-
ния неимпульсных форм, по крайней мере, в
среднем [Baez, Miranda, 2000; Iervolino et al., 2012;
Shahi, Baker, 2011].

Таким образом, импульсные движения грунта
предъявляют серьезные требования к сооружени-
ям и, как известно, уже причинили значительный
ущерб при прошлых землетрясениях, что описа-
но например, в работах [Bertero et al., 1978; Ander-
son, Bertero, 1987; Hall et al., 1995; Iwan, 1997; Alavi,
Krawinkler, 2001; Menun, Fu, 2002; Makris, Black,
2004; Mavroeidis et al., 2004; Akkar et al., 2005; Lu-
co, Cornell, 2007].

Влияние импульсного характера велосиграмм
в приразломных зонах на реакцию инженерных
конструкций было впервые показано при земле-
трясении в Сан-Фернандо 1971 г. авторами работ
[Mahin et al., 1976; Bertero et al., 1977]. После зем-

летрясения 1979 г. в Империал Вэлей авторы
работы [Anderson, Bertero, 1987] определили ин-
кремент скорости как важный параметр, влияю-
щий на максимальный неупругий отклик кон-
струкций при воздействии на них сильных дви-
жений в приразломных зонах.

После землетрясений 1994 г. в Нортридже и
1995 г. в Кобе в Единый строительный кодекс

Рис. 5. То же, что на рис. 3, для землетрясения M7.6.
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(UBC) 1997 г. были введены факторы близости
источника [UBC, 1997]. Эти коэффициенты ва-
рьируют от 1.0 до 2.0 в зависимости от типа источ-
ника и ближайшего расстояния до известного
сейсмического очага. Однако эти коэффициенты
были введены на основе ограниченных данных и

исследований и явно не учитывают разницу меж-
ду воздействием движений грунта в приразлом-
ных зонах на упругую и неупругую реакцию
структуры. В других рекомендациях по проекти-
рованию введены коэффициенты, в явном виде
учитывающие требования к максимальному не-

Таблица 2. Данные о станциях, ближайших к эпицентру события M7.8

Код станции с.ш. в.д.
PGA_NS, 

см/с2
PGA_EW,

см/с2
PGA_UD,

см/с2 Repi

4615 37.14 37.39 587.70 556.41 664.56 18.23
NAR 37.16 37.39 646.52 578.79 398.66 19.48
3144 36.49 36.76 611.28 763.43 451.65 73.56
3137 36.49 36.69 453.07 847.97 501.96 78.72
3145 36.41 36.65 600.06 696.45 663.17 87.50
3142 36.37 36.50 646.63 749.52 505.90 102.53
0201 38.27 37.76 474.07 879.99 318.99 121.71
3124 36.17 36.24 572.30 638.26 578.12 136.06
3123 36.16 36.21 655.35 593.89 867.60 138.94
3132 36.17 36.21 515.27 514.56 354.15 139.02

Таблица 3. Данные о станциях, ближайших к эпицентру события M6.6

Код станции с.ш. в.д.
PGA_NS, 

см/с2
PGA_EW,

см/с2
PGA_UD,

см/с2 Repi

4616 36.84 37.38 233.01 259.80 145.89 10.74
2712 36.73 37.18 445.29 336.80 319.34 21.27
NAR 37.16 37.39 61.86 137.37 55.95 23.15
4624 36.92 37.54 146.37 182.10 79.52 25.81
4617 36.83 37.59 116.28 147.62 33.94 32.29
2708 36.65 37.10 312.95 355.45 208.24 33.12
8002 36.56 37.19 127.15 163.64 125.62 34.07
2718 36.63 37.01 220.03 308.99 129.75 41.97
2716 36.69 36.86 86.90 179.51 72.34 53.84
3143 36.56 36.85 113.80 136.46 75.55 59.98

Таблица 4. Данные о станциях, ближайших к эпицентру события M7.6

Код станции с.ш. в.д.
PGA_NS, 

см/с2
PGA_EW,

см/с2
PGA_UD,

см/с2 Repi

4408 37.89 38.10 52.37 142.29 275.29 56.74
4409 37.49 38.56 214.22 150.23 62.29 56.86
4612 36.48 38.02 637.92 522.63 372.97 66.68
4406 37.97 38.34 428.25 373.32 286.23 70.17
3802 36.50 38.48 193.76 218.62 118.06 77.41
0129 36.21 38.26 149.67 166.27 80.81 91.84
4405 37.94 38.81 136.82 149.87 83.11 100.81
0141 35.53 37.56 78.64 189.25 74.48 161.28
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упругому и максимальному упругому боковому
смещению [ATC, 1996; FEMA, 1997]. Эти коэф-
фициенты позволяют оценить максимальные не-
упругие смещения, используя результаты линей-
ного упругого анализа.

Как сказано выше, наиболее известными при-
чинами появления импульсоподобных волновых
форм движения грунта являются эффекты, на-
блюдаемые вблизи источника, такие как направ-
ленность разрыва или взброс. На участках, распо-
ложенных вдоль направления распространения
разрыва, может наблюдаться почти одновремен-
ный приход поперечных волн, излучаемых рас-
пространяющейся трещиной в разных точках
плоскости разрыва. Эти так называемые эффекты
направленности и проявляются в велосиграммах
движений грунта, где конструктивная интерфе-
ренция волн может вызывать значительные по
величине двусторонние импульсы [Somerville
et al., 1997].

В работе [Baltzopoulos et al., 2023] сейсмиче-
ские записи, полученные вблизи разломных
плоскостей трех крупных Турецких землетрясе-
ний, проанализированы на предмет присутствия
в них импульсоподобных волновых форм. На
предварительном этапе анализа записей, из-за
отсутствия достаточной информации о геомет-
рии разлома и подвижках на разломе, анализ
ограничивается характеристикой некоторых за-
писей вблизи источника как импульсоподобных
на основании только особенностей волновых
форм, без учета физического процесса разрыва в
зависимости от местоположения станции.

В исследование было включено по десять за-
писей каждого из трех землетрясений (табл. 2,
табл. 3, табл. 4); в общей сложности тридцать. Ве-
лосиграммы получены путем интегрирования ак-
селерограмм на горизонтальных компонентах;
изучался результирующий вектор на горизон-
тальных компонентах при повороте его более чем
на сто восемьдесят градусов с шагом в один гра-
дус. Для каждой ориентации применен объеди-
ненный алгоритм вейвлет-анализа для иденти-
фикации возможных импульсных сигналов во
временных рядах велосиграмм [Baker, 2007], и
сделаны оценки показателя импульса (PI). Дви-
жения грунта предварительно характеризовались
как импульсоподобные, если они демонстриро-
вали стабильно высокий балл PI > 0.90 по дуге бо-
лее 60°, а также демонстрировали удовлетвори-
тельное совпадение спектров псевдоскоростей
движения грунта и потенциального импульсного
вейвлета на периодах импульса Tp [Baltzopoulos
et al., 2020].

В результате шесть записей из тридцати иссле-
дованных были характеризованы как импульсо-
подобные (рис. 6); они выделены жирным шриф-
том в табл. 2–табл.4. Это записи станций с кода-

ми NAR и 4615 от основного толчка M7.8, запись
станции 4612 от события M7.6 и записи станций
2708, 2718 и 4616 от события M6.6. Все периоды
идентифицированных импульсов несколько ни-
же медианных прогнозов с учетом величин, полу-
ченных из регрессионных моделей. Например,
одна из таких моделей предсказала бы медиану Tp
в 7.5 с, 6.7 с и 2.4 с для Mw 7.8, 7.6 и 6.6 соответ-
ственно [Baltzopoulos et al., 2023].

РАННИЙ ПЕРЕХОД К СВЕРХБЫСТРОМУ 
РАСПРОСТРАНЕНИЮ РАЗРЫВА В ОЧАГЕ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ В КАРАМАНМАРАШЕ 

M7.8 [ROSAKIS ET AL., 2023]

Предварительные модели развития подвижки
в очаге землетрясения 06.02.2023 г. М7.8, осно-
ванные на телесейсмических данных и многочис-
ленных инверсиях, показывают, что разрыв на-
чался в 4:17:355 по местному времени на боковом
разломе-ответвлении в непосредственной близо-
сти от Восточно-Анатолийского разлома. Точное
местоположение гипоцентра в настоящее время
неизвестно. Предварительное местоположение
гипоцентра оценено AFAD как 37.288° с.ш.
37.042° в.д., а глубина ~8 км. Согласно данным
Геологической Службы США (USGS) координа-
ты гипоцентра 37.166° с.ш. 37.042° в.д. ±6.3 км
(обозначено красной звездой на рис. 7) и глубина
~18.3 км.

Разрыв распространялся на северо-восток,
впоследствии переместившись в Восточно-Ана-
толийский разлом и положив начало последова-
тельности сейсмических событий. Последующие
геодезические инверсии подтвердили многосег-
ментный характер разрыва М7.8. Землетрясения
привели к катастрофическим разрушениям и зна-
чительным гуманитарным и финансовым потерям.

Масштаб события и общая длина разрывов
оказались существенно больше, чем ожидалось
на основе анализа исторических записей и теку-
щей тектонической обстановки на юге Турции
[Acarel et al., 2019]: магнитуда крупнейшего зем-
летрясения, произошедшего на Восточно-Анато-
лийском разломе за последние несколько сотен
лет, составляет 7.2. Наряду с интенсивностью из-
меренных сильных движений, это побудило груп-
пу исследователей из США A. Rosakis, M. Ab-
delmeguid, A. Elbanna [Rosakis et al., 2023] иссле-
довать природу инициирования разрыва, его
распространения, и возможность его раннего пе-
рехода в сверхзвуковой режим.

Рис. 7 иллюстрирует предполагаемое положе-
ние гипоцентра, направление бокового разлома,
который, судя по афтершокам, имел простирание
~22°, и направление подвижек: левостороннее
как для бокового, так и для Восточно-Анатолий-
ского разлома. Три станции расположены близко
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к боковому разлому (рис. 7): две из них, TK:NAR
и KO:KHMN, в одном пункте с координатами
37.3919° с.ш. 37.1574° в.д.; это станции-близнецы.
Третья станция, TK:4615, расположена ближе к
эпицентру; ее координаты 37.386° с.ш. 37.138° в.д.
Записи трех станций дают представление о харак-
теристиках ближнего поля разрыва на боковом
разломе; они представляют собой уникальные
наблюдения [Rosakis et al., 2023].

На рис. 8а показаны велосиграммы землетря-
сения M7.8 на станциях-близнецах TK:NAR и
KO:KHMN в направлениях параллельно разлому,
нормально к разлому и по вертикали. Станции
оснащены разными приборами, и хорошее соот-
ветствие между записями дает уверенность в ка-
честве данных.

Велосиграммы на станциях-близнецах демон-
стрируют уникальные характеристики: (1) ком-
понента FP больше, чем FN, что нетипично для

“субрелеевских” разрывов, в которых преоблада-
ют компоненты по нормали к разрыву по сравне-
нию с компонентами, параллельными разрыву.
Доминирующий параллельный компонент – ха-
рактерная особенность сверхскоростных разры-
вов [Rosakis et al., 1999], при которых скорость
распространения разрыва превышает скорость
волн сдвига. Такая особенность наблюдалась как
в лабораторных [Mello et al., 2014; 2016], так и в
полевых экспериментах [Mello et al., 2014; Dun-
ham, Archuleta, 2004; Bouchon et al., 2001; Zeng
et al., 2022], а также предсказана теорией [Mello
et al., 2014; Dunham, Archuleta, 2004; Dunham,
Bhat, 2008]. Это свидетельствует о распростране-
нии сверхзвукового разрыва в направлении стан-
ций-близнецов.

Мы наблюдаем сильные движения, связанные
с приходом на станцию конуса Маха. Измеряя
движение грунта, связанное с фронтом Маха, мы
находим, что отношение параллельной разлому

Рис. 6. Идентифицированные импульсоподобные велосиграммы на станциях NAR (a) и 4615 (б) (из работы [Baltzopou-
los et al., 2023]).
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компоненты колебательной скорости к нормаль-
ной разлому компоненте составляет ~1.2. Как об-
суждалось в работе [Mello et al., 2016], такие изме-
нения обусловлены появлением сдвиговых фрон-
тов Маха. Отношение колебательных скоростей,
как теоретически показано в работе [Mello et al.,
2016], однозначно зависит от отношения скоро-
сти распространения разрыва и скорости сдвиго-

вой волны как . Эта взаимосвязь схе-
матично показана на рис. 8б. Таким образом, для
соотношения ~1.2 скорость сверхбыстрого раз-
рыва равна ~1.5Vs. Черная пунктирная линия на
рис. 8а указывает на возврат к распространению
разрыва с субрелеевской скоростью, с которой
разрыв распространялся до его перехода в сверх-
быстрый режим. Вид сверху (рис. 8в) показывает
расположение трех станций относительно эпи-
центра и длину перехода, после которого ско-
рость распространения разрыва превышает ско-
рость сдвиговой волны и прохождение конуса
Маха на станциях-близнецах.

На рис. 9а показаны велосиграммы, получен-
ные в направлениях параллельно разлому, нор-
мально к разлому и по вертикали на станции
TK:4615 (данные AFAD). Эти записи качественно

( ) −2 1r sV V

отличаются от записей, представленных на
рис. 8а. Действительно, здесь нормальная состав-
ляющая скорости больше, чем параллельная со-
ставляющая, что характерно для преимуществен-
но субрелеевского распространения разрыва. Од-
нако детальное изучение параллельной разлому
велосиграммы указывает на наличие небольшого,
но четко определенного импульса перед перехо-
дом к скорости волн Рэлея (заштрихованная об-
ласть на рис. 9а).

Авторы работы [Rosakis et al., 2023] полагают,
что эта особенность является сверхзвуковым им-
пульсом, который только что сформировался пе-
ред разрывом, который все еще распространяется
со скоростью волн Рэлея. Они выдвигают гипоте-
зу, что станция TK:4615 расположена очень близ-
ко к точке, где разрыв перешел от субрелеевского
распространения к сверхбыстрому. Следует отме-
тить, что вероятность захвата ранних стадий пе-
рехода от субрэлеевского разрыва к сверхбыстро-
му очень мала, и это никогда ранее не наблюда-
лось в записях в приразломных зонах. Однако
такой переход наблюдался экспериментально в
лабораторном моделировании землетрясений в
экспериментах [Xia et al., 2004; Mello et al., 2016].

Рис. 7. Зона Восточно-Анатолийского разлома (EAF), предполагаемое положение гипоцентра (красная звезда) земле-
трясения Mw7.8. Пунктирная линия – предполагаемая трасса подвижки на боковом разломе, согласно записям AFAD.
Зеленые ромбы указывают положения ближайших к следу разлома сейсмостанций. Черные стрелки – направление
движения разлома. Вставка – схема расположения станций (из работы [Rosakis et al., 2023]).
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В частности, авторы работы [Mello et al., 2016], за-
печатлели такой переход, сравнивая динамиче-
ские фотоизображения в начальных стадиях фор-
мирования сверхзвукового импульса с велоси-
граммами вблизи разлома. Велосиграммы были
получены парой лазерных измерителей скорости,
регистрирующих параллельную и нормальную к
разлому компоненты [Mello et al., 2016].

Для проверки гипотезы о переходе к сверх-
быстрому распространению разрыва в работе
[Rosakis et al., 2023] выполнены расчеты: авторы
предполагали Vs = 3320 м/с и Vp = 5780 м/с, что хо-
рошо согласуется с оценками скоростей для реги-
она Южной Турции [Acarel et al., 2019]. Тогда ско-
рость волн Рэлея VR = 3050 м/с, и скорость рас-
пространения разрыва Vr = 4960 м/с. Из времени
прихода P-волн на станции-близнецы и оценок
скоростей, приведенных выше, для глубины ги-
поцентра 10.9 км получаем длину перехода ~19.45 км.
Используя время прибытия P-волн на станцию
TK:4615, получаем эпицентральное расстояние
станции TK:4615 19.15 км. Таким образом, для
глубины гипоцентра 10.9 км получаем, что поло-
жение станции TK:4615 совпадает с положением
перехода от субрелеевского к сверхбыстрому рас-

пространению разрыва, что согласуется с гипоте-
зой. Оценка глубины в 10.9 км – в пределах диа-
пазона, предсказанного различными агентства-
ми, AFAD и USGS. Также расстояние между
станциями-близнецами и TK:4615 оценивается в
~1.6 км вдоль направления распространения раз-
рыва. Поскольку расстояние между станциями-
близнецами и TK:4615 составляет 2 км, эта оце-
ненная разница в эпицентральных расстояниях –
правдоподобная оценка.

Таким образом, анализ трех велосиграмм
ближнего поля землетрясения в Кахраманмараше
М7.8 показывает, что разрыв, распространявший-
ся по боковому разлому, перешел с субрелеевской
скорости распространения на сверхбыструю
(превышающую скорость S-волн) на эпицен-
тральном расстоянии приблизительно 19.45 км.
Записи ближнего поля впервые зафиксировали
механизм перехода in situ от субрелеевского рас-
пространения к сверхбыстрому и дали представ-
ление о движениях среды вблизи разлома в парал-
лельном разлому и в нормальном к разлому на-
правлениях.

Поскольку фронты Маха лишь медленно осла-
бевают с расстоянием, этот ранний сверхбыстрый

Рис. 8. Записи ближнего поля на станциях TK:NAR и KO:KHMN, указывающие на сверхбыстрое распространение
разрыва: (a) – велосиграммы (с коррекцией за прибор) параллельно разлому, нормально разлому и по вертикали, по-
лученные на станциях TK:NAR (черная линия) и KO:KHMN (красная линия). Синяя пунктирная линия показывает
вступления P-волн, красная пунктирная линия – вступления фронта Маха волн сдвига, а черная пунктирная линия –
вступления замыкающей волны, распространявшейся с субрелеевской скоростью; (б) – теоретическая зависимость
между отношениями изменений скоростей FP и FN из-за прохождения фронта Маха и скоростью сверхзвукового разрыва,
нормированной на скорость сдвиговой волны; (в) – схематический вид сверху, расположение станций (зеленые треуголь-
ники) и фронта Маха волн сдвига. Эпицентр – желтая звезда. Точка перехода отмечена зеленым квадратом с интервалом
ошибок. Зеленая стрелка указывает направление распространения разрыва (из работы [Rosakis et al., 2023]).
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переход на боковом разломе вероятно способ-
ствовал передаче сильного динамического напря-
жения на близлежащий Восточно-Анатолийский
разлом и продолжению распространения разры-
ва, вызвавшему скольжение как в северо-восточ-
ном, так и в юго-западном направлениях.

Действительно, прошлые исследования пока-
зали, что сверхбыстрые разрывы более эффектив-
ны при разрыве перемычек между разломами
[Harris, Day, 1993] и при активации близлежащих
разломов [Templeton et al., 2009; Rousseau, Ro-
sakis, 2009; Bhat et al., 2004]. Раннему переходу к
сверхбыстрому распространению на боковом
разломе вероятно способствовало напряженное
состояние среды в регионе. Сейсмологические
исследования [Kartal et al., 2013] показали, что бо-
ковой разлом существовал в режиме сжатия в на-
правлении N16.4° E и в режиме растяжения в на-
правлении N80.8° W. Таким образом, простира-
ние бокового разлома N22° E оказывается
близким к направлению, перпендикулярному
минимальному напряжению, что снижает общее
нормальное напряжение на разломе , может зна-
чительно снизить параметр прочности при раз-
рыве S (например, S < 1) [Xia et al., 2004; Andrews,
1976] и способствует переходу к сверхбыстрому
разрыву на меньших расстояниях. Авторы работы
[Rosakis et al., 2023] надеются, что дальнейшие ис-

следования регионального поля напряжений и
записей сильных движений позволят выявить
больше деталей о природе этого сложного много-
сегментного разрыва, который привел к мас-
штабной человеческой трагедии.

В своей новой работе коллектив авторов [Ab-
delmeguid et al., 2023] строит двумерную динами-
ческую модель разлома землетрясения в
Караманмараше на основе записей движения
грунта, полевых исследований тектонической об-
становки и геометрических особенностей следа
разлома, с помощью которой они приводят физи-
ческие аргументы для уточнения профиля скорости
разрыва при конкурирующих кинематических ин-
версиях и дают представление о механизмах, кото-
рые способствовали сильным разрушениям и гу-
манитарным потерям при землетрясении.

Подобно работе [Rosakis et al., 2023], в этой ра-
боте исследованы записи скорости движения
грунта параллельно разлому и нормально к разло-
му, но анализ расширен − включены все станции
ближнего поля с полными и надежными запися-
ми. Станции классифицированы на основе отно-
шения FP к FN (рис. 10).

Записи движений грунта показывают три об-
ласти, в которых скорость распространения раз-
рыва превышала скорость поперечных волн Vs.

Рис. 9. Переход от субрелеевского к сверхбыстрому распространению разрыва фиксируется станцией TK:4615: (a) –
велосиграммы в направлениях параллельно разлому, нормально к разлому и по вертикали. Выделенная область ука-
зывает на появление сверхзвукового импульса перед субрелеевским разрывом; (б) – схема расположения станций (зе-
леные треугольники) относительно эпицентра и гипоцентра (желтые звезды). Точка перехода отмечена зеленым квад-
ратом с интервалами ошибок. Зеленая стрелка указывает направление распространения разрыва. Станция TK:4615
расположена вблизи точки перехода (из работы [Rosakis et al., 2023]).
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Первая область, обнаруженная в работе [Rosakis
et al., 2023], на разломе Нарли в непосредствен-
ной близости от гипоцентра. После перехода в
Восточно-Анатолийский разлом разрыв распро-
странился в двух направлениях: один конец
распространился в северном направлении к Ма-
латье, а другой – в юго–юго-западном направле-
нии к Антакье.

Вдоль южного сегмента несколько станций,
которые показывают на скорость разрыва в этом
направлении. В частности, записи на станциях
2712, 3143, и 3137 показывают бóльшие компонен-
ты FN по сравнению с FP, что указывает на субре-
леевскую скорость распространения вдоль этого
сегмента EAF. Станция 3145 показывает противо-
положное, т.е. доминирующую составляющую
FP: соотношение FP и FN на этой станции со-
ставляет приблизительно 1.5, что означает, что
разрыв распространяется со сверхвысокой ско-
ростью. Расположение станции 3141 на изгибе
разлома (рис. 10) указывает на то, что внезапное

изменение смещения по разлому и, как след-
ствие, изменение локального напряженного со-
стояния могло способствовать переходу к разры-
ву с сильным сдвигом.

Также мы наблюдаем, что разрыв снова пере-
шел к сверхбыстрому распространению ближе к
южному концу трассы разлома, о чем свидетель-
ствует множество станций. За исключением стан-
ции 3125, другие записи указывают на доминиру-
ющее соотношение FP к FN, однако соотноше-
ние варьирует между станциями. Возможно это
объясняется сложностью сети разломов: много-
численные перегибы и разветвления сегментов на
южной оконечности указывают на сложное на-
пряженное состояние, которое способствует
всплескам сверхбыстрых колебаний на некото-
рых сегментах и сложной форме волны, которая
может скрывать признаки конуса Маха в других
местах.

Анализ записей станций ближнего поля пока-
зывает, что распространение разрыва по разлому

Рис. 10. Карта зоны Восточно-Анатолийского разлома (EAF), с предполагаемым местоположением гипоцентра зем-
летрясения М7.8 и расположением станций (кружки), которые различаются по цветам, в соответствии с характеристи-
ками наземной записи с субрелеевской скоростью распространения разрыва (синий цвет), сверх-сдвиговой (желтый
цвет) и вероятной сверх-сдвиговой скоростью (красный цвет). Для станций, показывающих характеристики сверхзву-
кового сдвига, указаны отношения параллельной компоненты колебательной скорости к нормальной компоненте.
Также показано в увеличенном виде расположение станций на южном конце трассы по данным USGS (из работы [Ab-
delmeguid et al., 2023]).
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Нарли, а также по южному сегменту происходило
со скоростями ниже Рэлеевской и сверхбыстрой.
Из-за редкости станций вблизи соединения раз-
лома Нарли с EAF, а также вдоль северной ветви
EAF, у нас недостаточно информации, чтобы
оценить скорость распространения разрыва.

Чтобы восполнить этот пробел, авторы по-
строили динамическую модель разрыва, рассчи-
тав параметры прочности S, характеристики тре-
ния и напряженного состояния в регионе. В ис-
следованиях [Templeton et al., 2009] изучен
широкий спектр углов разветвления разломов и
показано, что для острых углов разветвления
~32°–35°, аналогичных углу между разломом
Нарли и EAF, скорость трещины вдоль разветвле-
ния первоначально будет такой же или немного
меньше, чем скорость ее распространения до от-
ветвления.

Построенная динамическая модель разрыва,
отражающая описанные выше ключевые особен-
ности сложного события Mw7.8, дает оценки пи-
ковой скорости, приведенные на рис. 11.

Распределение пиковых скоростей в прираз-
ломных зонах показываeт высокие значения
PGV. Геометрическая сложность, возникновение
сегментированных разломов и, в значительной
степени, незатухающие ударные фронты, образу-
ющиеся при сверхбыстром распространении тре-

щины, способствуют широкому распростране-
нию сильных движений.

Параметры сильных движений коррелируют с
оценками разрушений на поверхности. Карты
распределения оползней генерируются на основе
пространственно распределенных оценок скоро-
сти сотрясения грунта (PGV), топографического
уклона, литологии, типа почвенного покрова и
топографического индекса оценки влажности
грунта. Модели распределения оползней, постро-
енные USGS, согласуются с косейсмическими
оползнями, образовавшимися в результате турец-
ких землетрясений 2023 г. Модели разжижения
грунта основаны на данных скоростей S-волн в
верхних 30-ти метрах Vs30, наклонах поверхности,
смоделированной глубине залегания грунтовых
вод, расстоянии до побережья, расстоянии до ре-
ки, расстоянии до ближайшего водоема, а также
количестве осадков и пиковой скорости PGV.
Оценки разжижения, полученные USGS, согла-
суются с участками разжижения на основе дан-
ных дистанционного зондирования [Taftsoglou
et al., 2023]. Основываясь как на предварительных
отчетах, так и на оценках USGS, мы видим, что
области с более интенсивным движением грунта,
полученные с помощью модели динамического
разрыва (рис. 11), согласуются с областями наи-
больших разрушений. Конечно, на распределе-

Рис. 11. Распределение пиковых скоростей (PGV), полученное в результате численного моделирования динамическо-
го разрыва (из работы [Abdelmeguid et al., 2023]).
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ние разрушений могут также влиять такие явле-
ния, как усиление волн в грунтовых слоях и оса-
дочных бассейнах, а также конечно тип и
качество строительства.

Записи сильных движений показывают отно-
сительно узкий (1–2 с) доминирующий импульс в
регионах с сверхбыстрым распространением тре-
щины, как в Антакье, по сравнению с записями с
субрелеевским распространением трещины.

Наличие относительно узкого импульса ско-
рости предъявляет более высокие требования к
конструкциям, увеличивая вероятность обруше-
ния конструкции. В частности, в модели динами-
ческого разрыва мы наблюдаем сверхбыстрое
распространение на южном конце сегмента раз-
лома близ Антакьи, что приводит к высокой вели-
чине колебательной скорости (≈2 м/с) и широко-
масштабным сотрясениям (красная пунктирная
рамка). Одновременно записи указывают на зна-
чительное разрушение грунта, связанное как с раз-
жижением, так и с косейсмическими оползнями в
пределах этого региона. Аналогичная картина на-
блюдается в нескольких направлениях на север, к
Малатье, где мы видим корреляцию сверхбыстро-
го распространения трещины с масштабными
оползнями. Прогнозируемая зона разжижения у
северного конца разлома Нарли (черный пунк-
тирный прямоугольник) также, по-видимому, хо-
рошо коррелирует с областью перехода и сверх-
быстрого распространения трещины на этом
участке.

Таким образом, анализ записей ближнего поля
землетрясения М7.8 в Караманмараше показыва-
ет [Abdelmeguid et al., 2023], что скорость распро-
странения разрыва была пространственно неод-
нородной, изменяясь от субрелеевской до сверх-
высокой (превышающей Vs). Это согласуется с
экспериментальными исследованиями и числен-
ным моделированием геометрически сложных
разломов, которые показали, что наличие переги-
бов и ответвлений может оказывать существен-
ное влияние на скорость разрыва в зависимости
от геометрии по отношению к ориентации основ-
ного разлома. Геометрическая сложность разлома
способствовала возникновению кратковремен-
ных разрывов сверхвысоких скоростей.

Сочетание высокого перепада напряжений,
действовавших на разломе Нарли, и критически
напряженного Восточно-Анатолийского разлома
у точки их соединения способствовало продолже-
нию распространения. Если бы ориентация поля
напряжений отличалась на несколько градусов,
общий масштаб землетрясения мог бы быть су-
щественно меньше.

Когда разрыв переходит из режима субрeлеев-
ской скорости распространения в режим сверх-
быстрого распространения, еще существует уча-
сток субрелеевского распространения, следую-

щий за участком сверхбыстрого распространения
трещины. Как следствие, здание, расположенное
вблизи места разлома, сначала испытает сильное
сотрясение из-за ударных волн от ведущего
фронта сверхбыстрого разрыва.

Эти сотрясения происходят очень быстро (уз-
кие импульсы скорости) и характеризуются тем,
что параллельные разлому составляющие скоро-
сти на поверхности больше, чем нормальные со-
ставляющие. Так, огромные различия в пиковых
скоростях PGVFP и PGVFN (≈2 раза) наблюдаются
на станции 3129 в Антакье, где город был практи-
чески разрушен. Однако вскоре (несколько се-
кунд спустя) после этого здание испытает сотря-
сение другого типа, связанное с прохождением
замыкающего разрыва Рэлея; его особенность –
доминирование нормальной составляющей. Эф-
фект двойного удара, связанный с первым (опе-
режающим) приходом ударного фронта, и затем с
последующей (замыкающей) сигнатурой Рэлея,
может оказать разрушительное воздействие на
конструкцию. Такие воздействия сверхбыстрых
разрывов на грунт и конструкции требуют даль-
нейших исследований. Роль динамического мо-
делирования на основе физики процессов имеет
решающее значение для понимания механизмов,
приводящих к таким разрушительным результа-
там. Хотя мы пока не можем предсказать возник-
новение землетрясений, мы можем использовать
эти знания для прогноза реакции грунта и соору-
жений при будущих землетрясениях.

УЧЕТ ЭФФЕКТОВ НАПРАВЛЕННОСТИ 
В ВЕРОЯТНОСТНОМ АНАЛИЗЕ 

СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ (ВАСО)
Под эффектами направленности понимают

проявление феномена интерференции волн, из-
лучаемых множеством точек поверхности разло-
ма при одновременном вспарывании в процессе
распространения разрывного фронта на скоро-
стях близких к скорости распространения попе-
речных волн в среде. Распространение разрыва в
направлении точки наблюдения со скоростью,
близкой к скорости распространения попереч-
ных волн, приводит к тому, что большая часть
энергии, излученной в очаге, приходит в точку в
виде мощного импульса. Возникают так называе-
мые импульсные волновые формы – велосиграм-
мы особой формы с мощным импульсом в начале
записи (рис. 12).

Эффекты направленности проявляются в уси-
лении движений грунта в точках, расположенных
по направлению распространения разрыва и
определяются геометрическими размерами раз-
лома, положением точки зарождения трещины и
скоростью ее распространения, положением точ-
ки наблюдения относительно разлома, а также
частотным составом интерферирующих волн.
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Движения грунта, усиленные эффектами направ-
ленности, могут быть чрезвычайно разрушитель-
ными [Mavroeidis, Papageorgiou, 2003; Kalkan,
Kunnath, 2006].

Одна из первых моделей для учета эффектов
направленности в GMPE была предложена в ра-
боте [Somerville et al., 1997]. Авторы отдельно рас-
сматривали разломы с подвижкой по падению и
по простиранию. Предполагалось, что вариации
амплитуд движений грунта в приразломных зонах
определяются двумя параметрами: (1) углом меж-
ду направлением распространения трещины и
направлением распространения волн из очага к
точке наблюдения (ϕ для первого типа подвижки,
θ – для второго); (2) долей ширины d (для перво-
го типа подвижки) либо длины s (для второго ти-
па подвижки) поверхности разрыва, лежащей
между гипоцентром и точкой наблюдения. Со-
ответствующие параметры направленности для

двух типов подвижки имеют вид: ,

, где L и W – соответственно длина

и ширина разломной плоскости. Тогда поправки
к оценкам амплитуд спектра реакции по ускоре-
нию будут иметь вид:

где  и  – частотно-зависимые коэффициенты
регрессии.

Важно отметить, что в рамках этой модели
предполагалось, что в случае подвижки по про-
стиранию трещина распространяется только в
направлении параллельном простиранию, а в
случае подвижки по падению – только в направ-
лении падения. Кроме того, модель не позволяла
оценивать эффекты направленности в точках,
расположенных вокруг краев разломов с подвиж-
кой по падению, где вводилась так называемая
нейтральная зона.

Для преодоления этих недостатков в работе
[Abrahamson, 2000] была предложена модифика-
ция модели, ограничивающая значения парамет-
ров направленности X и Y величиной 0.4, а в работе
[Rowshandel, 2006] – обобщение этой модели на
случай неоднородных разнонаправленных раз-
рывов, которое позволило расширить область
применимости модели.

В работе [Spudich, Chiou, 2008] была предло-
жена аналитическая модель эффектов направ-
ленности, основанная на так называемом изо-
хронном предикторе направленности, IDP:

 – нормированное отно-

шение скоростей изохрона:

( )= θ    cossX
L

( )= ϕ    cosdY
W

= + = +1 2 1 2    ,     ,y C C X y C C Y
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= ,    riIDP CSR
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c
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, при , ,

при ,

где:  – скорость распространения разрыва; –
скорость поперечных волн в среде;  и  –
гипоцентральное расстояние и кратчайшее рас-
стояние от поверхности разрыва до точки наблю-
дения ;  – расстояние от гипоцентра  до
ближайшей к точке наблюдения точки поверхно-
сти разрыва .

где  – расстояние от гипоцентра  до точки 
измеренное вдоль простирания разлома;  – рас-
стояние от верхней кромки разрыва до гипоцен-
тра измеренное вдоль падения разлома.

 – скалярная амплитуда

диаграммы направленности, где  и  – нор-
мальная к простиранию и параллельная прости-
ранию компоненты диаграммы направленности
излучения, .

Итоговая модель эффекта направленности
имеет вид:

где  при-

нимает значение 1 для  и линейно
снижается до 0 при , 

 принимает значение 0
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Рис. 12. Нормальная к разлому компонента велоси-
граммы землетрясения Ландерс 1992 г. (из работы
[Tothong et al., 2007])
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при  и линейно возрастает до 1 при
,  и  – частотно-зависимые коэффици-

енты регрессии.
Сравнивая модель изохронного предиктора с

моделями в работах [Somerville et al., 1997; Abraha-
mson, 2000], авторы модели отмечают, что про-
гнозируемое данной моделью усиление и ослаб-
ление движений грунта примерно соответствует
оценкам, получаемым по модели [Abrahamson,
2000] и практически вдвое ниже оценок модели
[Somerville et al., 1997] для всех спектральных пе-
риодов.

В описанных выше моделях влияние эффектов
направленности выражается в монотонном уси-
лении или ослаблении амплитуд спектра реакции
по ускорению в широком диапазоне спектраль-
ных периодов, поэтому такие модели иногда на-
зывают широкополосными. С другой стороны,
некоторые авторы (например, [Somerville, 2005;
Tothong et al., 2007; Iervolino et al., 2012]) отмеча-
ют, что согласно имеющимся данным наблюде-
ний, эффекты направленности проявляются в уз-
ком диапазоне спектральных периодов, близких
к периоду импульса волновой формы ( , такие
модели называют узкополосными.

Развивая подход, предложенный в работах
[Tothong et al., 2007], авторы работы [Shahi, Baker,
2011] предложили всеобъемлющую процедуру для
учета эффектов импульсных волновых форм в ве-
роятностном анализе сейсмической опасности
(ВАСО). Процедура задействует алгоритм иден-
тификации импульсных волновых форм [Baker,
2007], избавляющий от неоднозначности интер-
претации данных, возникающей при визуальном
анализе записей землетрясений. Другими важны-
ми элементами процедуры являются: модель ве-
роятности возникновения импульсных движений
грунта в пункте наблюдения в зависимости от
расположения относительно очага землетрясе-
ния, модель вероятности возникновения им-
пульсных движений грунта конкретной ориента-
ции, модель зависимости периода импульса от
магнитуды землетрясения и модель усиления
компонент спектра реакции по ускорению в зави-
симости от периода импульса.

Перечисленные модели были откалиброваны
на подмножестве импульсных волновых форм из
базы данных проекта NGA, идентифицирован-
ных с помощью алгоритма [Baker, 2007]. В каче-
стве демонстрации применения процедуры были
рассчитаны карты сейсмической опасности в
единицах спектральных ускорений на периоде 5 с
для разлома с подвижкой по простиранию с ис-
пользованием предлагаемой процедуры и с ис-
пользованием обычного ВАСО. На основе этих
результатов была рассчитана карта приращений
сейсмической опасности относительно обычного
ВАСО в приразломной зоне. Для сравнения ана-

≤ ≤0 5.6M
≥ 6.0M a b

)pT

логичная карта приращений была рассчитана на
основе модели [Abrahamson, 2000]. Обе карты да-
вали близкие значения приращений сейсмиче-
ской опасности, при этом приращения, получен-
ные с помощью описанной процедуры, были
сконцентрированы в гораздо более узкой области
вокруг разлома, чем приращения полученные с
помощью модели [Abrahamson, 2000]. Значитель-
ные различия вероятно обусловлены уточнением
модели эффектов направленности, обеспечен-
ным существенно расширенной базой данных,
накопленной за время, прошедшее после публи-
каций [Somerville et al., 1997; Abrahamson, 2000].

В статье [Spanguolo et al., 2016] модель эффек-
тов направленности из работы [Spudich, Chiou,
2008] была использована для построения карт
сейсмической опасности окрестностей города
Стамбул. Сейсмическая опасность в этом регионе
обусловлена близостью двух сегментов Северо-
Анатолийского разлома, проходящих по дну
Мраморного моря на расстоянии порядка 20 км
от Стамбула. Положение гипоцентра на сегмен-
тах разлома моделировалось случайными величи-
нами с нормальным распределением, равномер-
ным распределением, а также распределением,
определенным на основе моделирования процес-
сов распространения трещины. Результаты ана-
лиза показали, что учет эффектов направленно-
сти приводит к значительному повышению оце-
нок ВАСО, до 25% для сейсмической опасности с
периодом повторяемости 475 лет, выраженной в
единицах спектральных ускорений на периоде 2 с.

Многие перечисленные результаты [Rowshan-
del, 2006; Baker, 2007; Tothong et al., 2007; Spudich,
Chiou, 2008; Shahi, Baker, 2011] стали возможны
благодаря обширной базе данных проекта NGA,
что лишний раз подчеркивает важность работ по
накоплению и анализу записей землетрясений.

Приведенный обзор показывает, что учету эф-
фектов направленности в анализе сейсмической
опасности было уделено достаточно большое
внимание. Созданы разнообразные модели оцен-
ки влияния этих эффектов на движения грунта,
сформулированы процедуры их включения в рас-
четы ВАСО. Показано, что повышение оценок
сейсмической опасности в приразломных зонах
вследствие влияния эффектов направленности
может быть весьма существенным.

Однако на сегодняшний день остается ряд
дискуссионных вопросов, по которым не удалось
достигнуть консенсуса. Так, разные авторы по-
разному определяют магнитудный порог, выше
которого ожидается проявление эффектов на-
правленности, встречаются значения M > 6.0, 6.5,
7.0. Нет консенсуса относительно размеров про-
странственных областей, окружающих разломы,
в которых ожидается проявление эффектов на-
правленности. Также нет консенсуса в вопросе о
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том, широкополосные или узкополосные модели
корректнее описывают влияние эффектов на-
правленности на движения грунта. Очевидно, с
накоплением новых данных и уточнением моде-
лей, эти вопросы удастся разрешить.
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Abstract—An overview of the results obtained by foreign seismologists based on the records of Turkish seismic
networks AFAD (State Agency for Disaster Management under the Ministry of Internal Affairs) is presented.
The sequence of earthquakes began with the M7.8 main shock and includes thousands of aftershocks. The
strongest events occurred in the first twelve hours, with the sources of two M7.0+ events located 100 km apart.
Earthquakes have caused ground motions that are destructive to structures, the so-called “pulse-like wave-
forms”, and epicentral distances, as was previously noted, are not a good indicator of attenuation of waves
from earthquakes with extended ruptures. The records of stations in the near-fault zones clearly revealed the
directivity effects of seismic radiation. The M7.8 earthquake (main shock) was larger than expected in the
current tectonic setting. The near-field records traced an early transition to the super-shear (~1.55Vs) rupture
propagation on the Narli lateral fault, where the rupture originated and then passed into the East Anatolian
fault. The early transition to the super-shear stage obviously contributed to the further propagation of the rup-
ture and the initiation of slips on the East Anatolian fault. A dynamic fracture model has been constructed
that matches the various results of inversions obtained by different authors and reveals spatially inhomoge-
neous rupture propagation velocities. Super-shear velocities exceeding the shear wave velocity Vs are observed
along the Narli lateral fault and at the southwestern end of the East Anatolian fault. Since the late 1990s, seis-
mologists have been working on incorporating the rupture directivity effects of extended sources into the
probabilistic seismic hazard analysis procedures, but no consensus has been reached so far, and progress in
this area can only be expected with the accumulation of a sufficient amount of observational data.

Keywords: earthquakes in Turkey, directivity effects of seismic radiation, pulse-like waveforms, ground mo-
tions prediction equations


