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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время активно развивается ме-
тодика применения нечеткой логики для вы-
явления зон возможных очагов землетрясений 
(ВОЗ) по комплексу геолого-геофизических 
данных, таких как размах высот, градиент вы-
сот, максимальное и минимальное значение 
аномалии Буге и другие [Гвишиани и др., 2021; 
Дзебоев и др., 2019]. В настоящей статье ис-
пользовались результаты структурно-геомор-
фологического анализа, морфометрические 

характеристики рельефа, данные стационар-
ных станций глобальной навигационной спут-
никовой системы (ГНСС) и некоторые другие. 

На примере хорошо изученного в сейсмо-
тектоническом отношении региона – Боль-
шого Кавказа (рис. 1) – нами показаны воз-
можности одного из инструментов нечеткой 
логики (γ-оператора), помогающего локализо-
вать сейсмоактивные участки по нескольким 
геоморфологическим параметрам рельефа, а 
в сочетании с материалами компьютерного 
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Установлены шестнадцать морфометрических параметров рельефа, положительные аномалии 
которых соответствуют сейсмоактивным участкам Большого Кавказа. Анализ четырёх наибо-
лее информативных из них γ-оператором нечеткой логики позволил построить схему индекса 
неотектонической активности, использованной наряду с результатами компьютерного гео-
динамического моделирования для выделения зон возможных очагов землетрясений. Новый 
подход не требует детальной информации о современной и палеосейсмичности, поэтому может 
использоваться для решения аналогичной задачи на слабо изученных в сейсмотектоническом 
отношении территориях. Продемонстрированы взаимосвязь современных деформаций с реги-
ональной сейсмичностью и возможности методики линеаментного анализа Ю.В. Нечаева [2010] 
для выделения активных разломов.
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геодинамического моделирования — выделить 
зоны ВОЗ. Хорошая изученность позволила 
оценить достоверность этих результатов путем 
их сопоставления с распределением эпицен-
тров современных землетрясений по площади. 

Целью исследования является разработка 
методического подхода и принципов выявле-
ния зон ВОЗ на основе геолого-геоморфологи-
ческих факторов и инструментария нечеткой 
логики. Предложенная методика может быть 
использована для решения аналогичных задач 
в регионах, сейсмичность которых недостаточ-
но исследована инструментальными, палео- и 
археосейсмологическими методами. 

Практическая значимость связана с возмож-
ностью применения полученных результатов 
при создании линеаментно-доменно-фокаль-
ных моделей, востребованных для разработки 
карт общего сейсмического районирования 

нового поколения, а также оценок сейсмиче-
ской опасности и риска.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для проведения геоморфологических иссле-
дований были использованы цифровая модель 
рельефа (ЦМР) ASTER разрешением 1 угловая 
секунда (~30 м) [Цифровая…, 2024] и схема во-
дотоков [Lehner, Grill, 2013]. Нами рассчита-
ны 16 морфометрических параметров рельефа 
(табл. 1), которые могут быть использованы для 
оценки направленности и интенсивности но-
вейших движений, выделения активных мор-
фоструктур (пликативных и дизъюнктивных) 
[Нетребин, 2012; Симонов, 1999; Трегуб, 2010; 
Философов, 1960]. Асимметрия высот, средняя 
высота и глубина вертикального расчленения, 
равная разности максимальной и минимальной 

Рис. 1. Схема основных структур Большого Кавказа, по [Короновский, 2011]. 
1 – Лабино-Малкинская зона; 2 – зона Передового хребта, сложенного палеозоем; 3 – метаморфические палеозойские по-
роды Главного хребта; 4 – северное пологоскладчатое крыло, сложенное мезозоем; 5 – сланцевые толщи нижней – средней 
юры; 6 – верхнеюрско-меловые, местами флишевые, сложенные умеренно складчатыми вулканогенно-осадочными отло-
жениями мезозоя; 7 – зона, сложенная терригенным лейасом и вулканогенным байосом; 8 – шовная и надвиговая зоны, 
сложенные сильно дислоцированным мезозоем и кайнозоем; 9 – кайнозойские отложения периклинальных прогибов; 10 – 
эпицентры современных землетрясений; 11 – эпицентры современных землетрясений с магнитудой ≥5.5. 
Цифрами обозначены основные структуры: 1 – Лабино-Малкинская зона; 2 – зона Передового хребта; 3 – палеозойская 
структура Главного хребта; 4 – Сванетский антиклинорий, сложенный силуром – триасом; 5 – Гагро-Джавская зона; 6 – 
шовная и надвиговая Кахетино-Лечхумская зоны; 7 – Гойтхский антиклинорий; 8 – Новороссийско-Сочинский антикли-
норий; 9 – Апшероно-Кобыстанский передовой прогиб; 10 – структуры Главного (осевого) хребта; 11 – структуры Бокового 
хребта; 12 – известняковый Дагестан; 13 – Чиауро–Дибрарский синклинорий.
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высот, определены в ячейках размерами 
15×15 км. По значениям, превышающим ме-
диану (или 3-й квартиль), были выделены по-
ложительные аномалии морфометрических 
параметров, занимающие 50 и 25% площади 
Большого Кавказа, соответственно. Показано, 
что в их пределах расположена значительная 
часть эпицентров современных землетрясений 
c глубиной гипоцентра ≤ 45 км (период наблю-
дения – с октября 1905 г. по июнь 2023 г., ин-
тервал магнитуд – от –0.5 до 6.3) [Сейсмиче-
ский…, 2024] (табл. 2). Эти данные позволяют 
сделать вывод об информативности 16-ти мор-
фометрических параметров для выделения сей-
смоактивных участков. Ограничение глубины 
гипоцентров до 45 км связано с неприменимо-
стью структурно-геоморфологических методов 
для изучения больших глубин земной коры 
вследствие ее тектонической расслоенности. 

Поскольку сейсмичность обусловлена ха-
рактером современных деформаций, нами 

проанализированы перемещения пунктов гло-
бальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС) [База…, 2024; Милюков и др., 2022; Ми-
ронов и др., 2021] (табл. 3). На основе этих дан-
ных рассчитана величина площадной деформа-
ции элементов покрытия по формуле

2 1

1

S S

S

-
=ε , (1)

где S1 — площадь элемента покрытия без уче-
та смещений, S2 — площадь элемента покрытия 
с учетом смещения его вершин за 1 год [Стеблов и 
др., 2022]. В качестве элементов покрытия послу-
жили треугольники Б.Н. Делоне [1934], вершины 
которых соответствуют пунктам ГНСС. Триан-
гуляция Делоне выполнена с помощью стандарт-
ных инструментов среды ArcMap, значения S1 и 
S2 рассчитаны в метрической системе координат 
WGS1984 World Mercator. Полученные данные о ха-
рактере современной деформации были исполь-
зованы для выделения сейсмоактивных участков 

Таблица 1. Квартильные значения морфометрических характеристик рельефа Большого Кавказа

№ Параметр Q1 Медиана Q3

1 Разность базисных поверхностей 
1 и 2 порядков, м 15 109 271

2 Разность базисных поверхностей 
2 и 3 порядков, м 27 157 371

3 Разность базисных поверхностей 
3 и 4 порядков, м 124 414 700

4 Разность базисных поверхностей 
4 и 5 порядков, м 46 198 348

5 Разность гипсометрической и базисной 
поверхности 4 порядка, м 630 1262 1910

6 Разность гипсометрической и базисной 
поверхности 5 порядка, м 792 1515 2165

7 Глубина вертикального расчленения рельефа, м 1201 1719 2108
8 Наклон рельефа, ° 9.4 17 24.4

9 Кривизна рельефа, взятая по модулю, 
×10–3 м–1 96 224 444

10 Дисперсия глубины вертикального расчленения 
рельефа, м 77 113 161

11 Дисперсия наклона рельефа, ° 6.5 7.5 8.5

12 Дисперсия кривизны рельефа, 
взятая по модулю, ×10–3 м–1 216 318 391

13 Дисперсия высот, м 237 346 437
14 Средняя высота, м 1017 1718 2285
15 Плотность линеаментов, км–1 0.21 0.24 0.27
16 Асимметрия высот –0.05 0.18 0.45

Примечание. Q1 — первый квартиль, Q3 — третий квартиль.
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и оценки максимальной моментной магнитуды 
ожидаемого землетрясения на территории Боль-
шого Кавказа по эмпирической формуле

( ) ( ) ( )5.0 1.88 0.63 0.63max ожM lg L lg G lg t= + + + , (2)

где L  — длина разрыва (км), G  — скорость де-
формаций ( �1год ), ожt  — время ожидания, рав-
ное 50 лет [Руководство…, 2024а].

На следующем этапе из множества морфоме-
трических характеристик рельефа, повышенные 
значения которых маркируют области концен-
трации эпицентров землетрясений, выбраны 
4 наиболее информативных: 1) разность базисных 
поверхностей 2 и 3 порядков; 2) разность базис-
ных поверхностей 4 и 5 порядков; 3) дисперсия 
глубины вертикального расчленения рельефа; 
4) асимметрия высот рельефа (рис. 2). Для каждо-
го из перечисленных параметров были выделены 
две группы областей. В первой группе значения 
характеристик превышают медианное значением, 
рассчитанное по региону, во второй группе эти 
значения превышают величину третьей кварти-
ли. Очевидно, что увеличение порога приводит 
к сокращению суммарной площади областей. 
Для выбранных параметров выполняется условие 
его информативности: при сокращении исследу-
емой площади при переходе порога от медианы 
к третьему квартилю, доля эпицентров всех зем-
летрясений, расположенных в выделяемых обла-
стях, сокращается менее чем в 2 раза.  

При дальнейшей обработке морфометрических 
данных нами был использован подход, основанный 
на γ-операторе нечеткой логики [Zimmerman, 1996], 
который ранее применялся для прогноза мест об-
разования оползней Индии и Нигерии [Abdulrazzaq 
et al., 2020; Balamurugan et al., 2016; Sema et al., 2017; 
Tangestani, 2004]. Растры морфометрических пара-
метров были преобразованы в нечеткие множества, 
элементы которых принимают значения от 0 до 1. 
Это преобразование выполнено на основе линейной 
функции принадлежности трапецеидального вида:

( )

                

  

     

     

    

0

0
0 1

1 0

1 2

2
2

0,

,

1,

,

0,

m
m

A m m

n
m n

n m

n

x x

x x
x x x

x x

x x x x

x x
x x x

x x

x x

ì <ïïïï -ïï £ <ï -ïïïï= £ £íïï -ïï < £ïï -ïïïï >ïî

µ , (3)

Рис. 2. Схемы морфометрических параметров рельефа Боль-
шого Кавказа, использованных в качестве исходных данных 
для анализа γ-оператором нечеткой логики. 
I — схема разности базисных поверхностей 2 и 3 порядков, 
II — схема разности базисных поверхностей 4 и 5 порядков, 
III — схема дисперсии глубины вертикального расчленения 
рельефа, IV — схема асимметрии высот рельефа. 
1 — эпицентры землетрясений с M ≥5.5 [Сейсмический…, 
2024]; 2 — границы Большого Кавказа, по [Короновский, 
2011]; 3 — города.
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где x  — значение функции принадлежности 
µ , 0x  — начальное значение диапазона, nx  — 
конечное значение диапазона, mx  — значение, 
при котором значение функции принадлеж-
ности максимально [Демидова, Лукичев, 2017; 
Tanaka, Asai, 1984]. В нашей работе рассмотрен 
частный случай этой функции, когда были за-
даны только 2 значения: 0x , соответствующее 
минимальному значению морфометрического 
параметра и mx , соответствующее его макси-
мальному значению. Тогда на графике ( )A xµ
(по оси ординат) — x  (по оси абсцисс) форма 
функции принадлежности выглядит как левая 
часть описанной формулой (3) трапеции, а сама 
формула приобретает вид

( )
  

  

0
0

0

,

1,

m
mA

m

x x
x x x

x xx

x x

ì -ïï £ <ïï -=íïïï =ïî

µ . (4)

Данный алгоритм реализован в инструменте 
“Fuzzy membership” программы ArcMap. 

Для обработки полученных нечетких мно-
жеств использованы нечеткая сумма

( )
1

1 1
n

Summ ii=
= - -Õµ µ (5)

и нечеткое произведение

1

n
Prod ii=

=Õµ µ , (6)

которые применяются для анализа γ-операто-
ром нечеткой логики:

( ) ( ) ( )( )1
Summ Prodx

-= ´γ γµ µ µ , (7)

где γ  – параметр, варьирующий от 0 до 1. Если 
значение γ  стремится к 0, то значение ( )xµ будет 
стремиться к нечеткому произведению (6). Если γ
стремится к 1, то выражение (7) будет приближать-
ся к нечеткой сумме (5). Нами были опробованы 

Таблица 2. Доля эпицентров землетрясений Большого Кавказа, расположенных в областях, где значения 
морфометрических параметров рельефа превышают медиану и третий квартиль

№ параметра

Доля эпицентров землетрясений с магнитудой М, расположенных в областях, где 
значения морфометрических параметров рельефа превышают

медиану третий квартиль
все значения М М ≥5.5 все значения М М ≥5.5

1 0.51 0.40 0.25 0.20
2 0.57 0.60 0.35 0.20
3 0.36 0.27 0.18 0.20
4 0.58 0.73 0.31 0.47
5 0.50 0.27 0.23 0.20
6 0.50 0.33 0.21 0.27
7 0.41 0.47 0.20 0.13
8 0.46 0.60 0.22 0.20
9 0.47 0.53 0.22 0.20

10 0.62 0.67 0.33 0.40
11 0.41 0.33 0.18 0.20
12 0.40 0.33 0.18 0.13
13 0.39 0.27 0.19 0.13
14 0.43 0.40 0.17 0.20
15 0.40 0.47 0.12 0.07
16 0.51 0.67 0.25 0.40

Примечание. Зеленым выделены параметры, использованные в качестве исходных данных для анализа 
γ-оператором нечеткой логики.
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значения γ  = 0.25, 0.5, 0.75 и 0.9. Эмпирически 
установлено, что при γ  = 0.9 схема степени при-
надлежности, которую можно обозначить как 
схему индекса неотектонической активности 
(I), наилучшим образом согласуется с данными 

о распределении эпицентров землетрясений 
по площади, в том числе высокомагнитудных 
( 5.5М ≥ ). Данный подход реализован в модуле 

“Fuzzy overlay” программы ArcMap. В нашем случае 
параметр I принимает значения от 0 до 0.75.

Таблица 3. Горизонтальные скорости перемещения пунктов ГНСС Большого Кавказа, по [База…, 2024; Милюков 
и др., 2022; Миронов и др., 2021]

Название Координаты VE, мм/год VN, мм/год
BAKU 49.814° в.д. 40.372° с.ш. 3.49 1.42
SANG 49.446° в.д. 40.203° с.ш. 5.95 0.45
KHID 49.237° в.д. 39.818° с.ш. 2.66 6.97
SIYE 49.120° в.д. 41.066° с.ш. 0.62 0.17
MEDR 48.551° в.д. 40.614° с.ш. 2.72 4.48
SAMU 48.529° в.д. 41.595° с.ш. 0.00 2.35
KURD 48.148° в.д. 40.333° с.ш. 2.94 11.01
KEBE 47.863° в.д. 40.975° с.ш. 0.00 5.06
SHEK 47.250° в.д. 41.132° с.ш. 0.13 6.21
YEVL 47.146° в.д. 40.626° с.ш. 0.00 4.38
DALL 46.027° в.д. 40.897° с.ш. 3.81 7.95
KTYX 46.511° в.д. 41.652° с.ш. 0.00 5.41
NICH 44.526° в.д. 41.831° с.ш. 0.26 5.81
STEP 44.364° в.д. 41.031° с.ш. 1.83 5.10
15vl 43.065° в.д. 44.675° с.ш. 26.45 11.70
23a3 44.854° в.д. 37.354° с.ш. 24.82 11.83
23gk 44.623° в.д. 39.133° с.ш. 24.17 14.05
23tu 44.109° в.д. 39.071° с.ш. 26.30 11.21
TUAP 44.109° в.д. 39.071° с.ш. 25.35 10.98
ADLR 43.460° в.д. 39.922° с.ш. 24.15 9.48
APSH 44.465° в.д. 39.735° с.ш. 25.68 11.25
KZLR 43.844° в.д. 46.731° с.ш. 24.76 9.22
NCHK 43.498° в.д. 43.648° с.ш. 21.63 6.14
SVRP 44.843° в.д. 38.665° с.ш. 25.22 11.83
TROI 45.146° в.д. 38.114° с.ш. 26.20 9.98
ZECK 43.788° в.д. 41.565° с.ш. 25.63 11.72
GELM 44.551° в.д. 38.049° с.ш. 23.30 13.20
MKP1 44.277° в.д. 40.192° с.ш. 25.50 10.10
VLKK 43.046° в.д. 44.677° с.ш. 26.38 11.51
UO01 42.382° в.д. 43.916° с.ш. 26.48 12.60
TRSK 43.275° в.д. 42.500° с.ш. 25.27 11.46
KISL 43.742° в.д. 42.663° с.ш. 25.85 11.36

Примечание. VE — скорость перемещения на восток, VE — скорость перемещения на север.
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Количество землетрясений с М ≥ 5.5 невели-
ко ( N  = 15) по сравнению с общим объемом 
выборки малоглубинных ( H 45≤ км) сейсмиче-
ских событий ( N  = 8077), однако данные о ло-
кализации эпицентров высокомагнитудных 
землетрясений принципиально важны при 
выделении зон ВОЗ.  

С целью оценки прогностичности (качества) 
индекса неотектонической активности (I) по-
строены ROC-диаграммы. Для этого в ячейках 
размерами 15×15 км рассчитаны 2 параметра: 

maxI , соответствующее максимальному значе-
нию индекса неотектонической активности, 
и S , равное 1, если в ячейке расположен эпи-
центр землетрясения. В остальных случаях 
S  = 0. Расчеты выполнены в программе SPSS 
Statistics 27 как с учетом всех эпицентров, так и 
только для высокомагнитудных событий. 

В качестве зон ВОЗ были выделены области 
локализации максимальных сжимающих на-
пряжений, где значение I 0.6³  и достаточно 
высокая концентрация современных сейсми-
ческих событий. Относительные величины 
сжимающих напряжений были оценены мето-
дом компьютерного геодинамического моде-
лирования [Сенцов, 2022; Стеблов и др., 2023], 
методика которого предполагает построение 
по высотам рельефа упругой однородной моде-
ли с заданными физико-механическими свой-
ствами, определяемыми значениями коэффи-
циентов Пуассона (0.25) и внутреннего трения 
(0.60). На поверхность модели наносится сетка 
разрывных нарушений, по которым происходят 
движения блоков при указанном типе внешней 
нагрузки. Для Большого Кавказа он опреде-
лен по 23 решениям фокальных механизмов 
очагов землетрясений [Лукк, Шевченко, 2019], 
обработанных методом катакластического 
анализа разрывных смещений Ю.Л. Ребецкого 
[Ребецкий и др., 2017]. Динамические подвиж-
ки по разломам приводят к изменению поля 
напряжений и возникновению новых трещин. 
В целом этот процесс описан законом Кулона–
Мора, определяющим зависимость касатель-
ных напряжений от величины приложенных 
нормальных напряжений (σ). В использован-
ной программе [Руководство…, 2024б] значе-
ния σ выбираются произвольно и считаются 
достаточными для появления новых трещин 
и разломов малой протяженности, поэтому 

моделирование позволяет оценить только от-
носительные величины сжимающих и растяги-
вающих напряжений. Поскольку Большой Кав-
каз, судя по решениям фокальных механизмов 
очагов землетрясений, находится в обстановке 
сжатия, ось которого полого погружается под 
углом 17° по азимуту 15°, для выделения зон 
ВОЗ информативны области повышенных зна-
чений сжимающих напряжений.

Оценка максимальной ожидаемой магниту-
ды землетрясения в пределах зон ВОЗ выпол-
нена по формулам

_0.5maxM M max= + , (8)

где _M max  — максимальная зарегистрирован-
ная магнитуда [Руководство…, 2024а], и 

lg(L) = (0.59 ± 0.02)Mmax – (2.44 ± 0.11), (9)

где L  — длина разлома (км) [Wells, Coppersmith, 
1994]. 

В качестве вспомогательного метода ис-
пользован алгоритм Ю.В. Нечаева [2010], на-
правленный на оценку степени тектонической 
раздробленности верхней части литосферы 
по удельной длине линеаментов, равной отно-
шению суммарной протяженности линеамен-
тов в расчетной ячейке с ребром а к ее площади 
( 2а ). Варьируя значения а, можно оценить сте-
пень раздробленности на разной глубине ( h ). 
Эмпирически установлено соотношение h=a/2.
Выделение линеаментов выполнено структур-
но-геоморфологическим методом Н.П. Костен-
ко [1999]. Для изучения тектонической раздро-
бленности были построены 9 вертикальных 
профилей поля тектонической раздробленно-
сти с шагом 150 км, на которых проявлен ряд 
активных разломов [Zelenin et al., 2022] и очагов 
крупных землетрясений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На схеме индекса неотектонической актив-
ности выделяются положительные аномалии, 
где значение I варьирует от 0.60 до 0.75. Они 
занимают 22% площади Большого Кавказа, 
при этом в их пределах расположено 37% эпи-
центров землетрясений, в том числе 60% высо-
комагнитудных. Достоверность взаимосвязи 
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значений (I) с сейсмичностью подтверждается 
результатами ROC-анализа, который позво-
ляет оценить прогностичность построенных 
моделей: на всех диаграммах соответствую-
щие кривые расположены выше границы слу-
чайного распределения (рис. 3). Значение AUC 
(площади под графиком) для всей выборки 
сейсмических событий составляет 0.70, для 
высокомагнитудных землетрясений — 0.80, 

а для I ≥ 0.6 эти значения составляют 0.60 и 0.76 
соответственно. 

Показана информативность использования 
данных о величине современной деформации 
для оконтуривания сейсмоактивных участков: 
54% эпицентров землетрясений, в том числе 
67% — высокомагнитудных расположены в об-
ластях, где ε 936 10-≥ ×   (медианное значе-
ние) (рис. 4). Однако использование значений 

à á

â ã

Рис. 3. ROC-кривые (синие линии), построенные для индекса неотектонической активности (I) и эпицентров землетрясе-
ний Большого Кавказа. 
I — для всех землетрясений; II — для землетрясений с M ≥5.5; III — для всех землетрясений с учетом фильтра I ≥0.6; IV — для 
землетрясений с M ≥5.5 с учетом фильтра I ≥0.6. Зеленые линии — границы случайного распределения.
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ε  в качестве одного из параметров, обработан-
ных γ-оператором, не вносит значимого вкла-
да в уточнение схемы I. В то же время данные 

ГНСС позволили оценить maxM  по формуле (2) 
для всей территории Большого Кавказа. При 

9 1 1100 км и 36 10 годL G - -= = × maxM  = 7.1, что 

Рис. 4. Схемы современной площадной деформации (ε) (I) и расположения профилей степени тектонической раздробленности (II). 
1 — пункты ГНСС, по [База…, 2024; Милюков и др., 2022; Миронов и др., 2021]; 2 — границы Большого Кавказа, по [Коро-
новский, 2011]; 3 — города; 4 — “слабые” зоны; 5 — линии профилей степени тектонической раздробленности; 6 — активные 
разрывные нарушения, по [Zelenin et al., 2022].

à

á
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à

á

Рис. 5. Схемы индекса неотектонической активности, полученная по результатам анализа γ-оператором нечеткой логики 
(I) и зон ВОЗ Большого Кавказа (II).
1 — эпицентры землетрясений с M <5.5 [Сейсмический…, 2024]; 2 — эпицентры землетрясений с M ≥5.5 [Сейсмический…, 
2024]; 3 — области локализации максимальных сжимающих напряжений, выделенные по результатам компьютерного гео-
динамического моделирования; 4 — активные разрывные нарушения, по [Zelenin et al., 2022]; 5 — зоны ВОЗ, номера которых 
вынесены стрелками.
На врезке — реконструкция положений главных нормальных осей напряжений по решениям фокальных механизмов очагов 
землетрясений (нижняя полусфера): серое — области растяжения, белое — сжатия; 1–3 — главные нормальные оси напря-
жений: 1 — растяжения, 2 — промежуточная, 3 — сжатия.
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Рис. 6. Вертикальные профили поля тектонической раздробленности Большого Кавказа (линии профилей приведены на 
рис. 3, II). 
1 — гипоцентры землетрясений с M ≥5.5 [Сейсмический…, 2024]; 2 — активные разломы, по [Zelenin et al., 2022], выраженные 
в поле тектонической раздробленности; 3 — линеаменты, выраженные в поле тектонической раздробленности; 4 — поднятое 
крыло разлома; 5, 6 — предполагаемые границы конвективных ячеек первого (5) и второго (6) ранга; 7 — области наиболее 
интенсивного воздымания, выделенные по рельефу; 8 — опущенное крыло разлома.
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на 0.6 единицы превышает реальную магниту-
ду самого крупного землетрясения за инстру-
ментальный период. 

Одним из главных результатов исследования 
является схема зон ВОЗ (рис. 5). Всего выделено 
8 таких зон, в пределах которых находятся 14 из 
15-ти эпицентров высокомагнитудных событий. 
Оцененные по эмпирическим формулам (8) и 
(9) значения maxM  в их переделах хорошо согла-
суются с инструментальными сейсмическими 
наблюдениями (табл. 4).

На глубинных профилях поля тектониче-
ской раздробленности выделяется значитель-
ная часть активных разломов. На профилях 1–1’ 
и 9–9’ проявлены все разломы, которые этот 
профиль пересекает, на профилях 2–2’ и 8–8’ — 
80% разломов, на профилях 4–4’, 5–5’, 6–6’ — 
75%, на профиле 3–3’ — 57%, на профиле 7–7’ — 
33%. Таким образом, в среднем на профиле 
выражено 75% активных разломов. К гради-
ентным зонам поля тектонической раздроблен-
ности приурочены очаги высокомагнитудных 
землетрясений, отмеченные на профилях 5–5’ 
и 6–6’. На глубине ~20 км наблюдается значи-
тельное изменение характера раздробленности: 
не прослеживаются выраженные в верхней ча-
сти профилей градиентные зоны, снижается 
значение УДЛ. Этот факт может быть объяс-
ним в рамках модели конвективной геодина-
мики иерархически соподчиненных геосфер: 
по данным [Гончаров и др., 2005], на этой глу-
бине проходит граница между конвективными 
ячейками разного масштабного уровня (рис. 6). 

В то же время уменьшение степени раздроблен-
ности может быть связано с тем, что при после-
довательном увеличении размера расчетной 
ячейки суммарная протяженность линеаментов 
(в числителе УДЛ) возрастает медленнее, чем 
площадь ячейки (в знаменателе УДЛ). В связи 
с этим предложенная интерпретация требует 
уточнения в ходе дальнейших исследований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, для территории Большого 
Кавказа определен комплекс морфометриче-
ских параметров рельефа, информативных для 
оконтуривания сейсмоактивных участков, ко-
торые также выделяются по положительным 
аномалиям величины площадной современной 
деформации. Показано, что анализ нечеткой 
логикой 4-х морфометрических характеристик, 
дополненный результатами компьютерного 
геодинамического моделирования, позволя-
ет выделять зоны ВОЗ. Этот подход не требует 
использования детальных результатов инстру-
ментальных сейсмических наблюдений, поэ-
тому может применяться для оконтуривания 
сейсмоактивных участков и зон ВОЗ на труд-
нодоступных и слабо изученных в сейсмотек-
тоническом отношении территориях.
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Таблица 4. Максимальные магнитуды (Mmax) землетрясений в пределах зон ВОЗ Большого Кавказа

№ зоны ВОЗ Mmax, рассчитанная по 
формуле (8)

Mmax, рассчитанная по 
формуле (9)

Mmax, зарегистрированная

I 7 7.3 6.5
II 6.2 6.5 5.7
III 6.8 7.2 6.3
IV 6.1 5.8 5.6
V 6.5 — 6
VI 6.2 — 5.7
VII 6.2 6.8 5.7
VIII 6 6.4 5.5

Примечание. Через домены V и VI не проходят активные разрывные нарушения, рассмотренные в работе [Zele-
nin et al., 2022], поэтому для них Mmax по формуле (9) не определена.



ВЫДЕЛЕНИЕ ЗОН ВОЗМОЖНЫХ ОЧАГОВ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 65

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ № 5 2024

“Моделирование новейших геодинамических про-
цессов, влияющих на сейсмичность и флюидную 
проницаемость осадочных толщ” (МГУ имени 
М.В. Ломоносова).
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IDENTIFYING ZONES OF POSSIBLE EARTHQUAKE FOCUS IN 
AREAS OF NEWEST TECTOGENESIS BASED ON GEOLOGICAL-

GEOMORPHOLOGICAL FACTORS AND FUZZY LOGIC TOOLS (ON THE 
EXAMPLE OF THE GREATER CAUCASUS)
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16 morphometric relief parameters have been established, the positive anomalies of which correspond 
to seismically active areas in the Greater Caucasus region. Analysis of the four most informative 
parameters using the γ-operator in fuzzy logic has made it possible to create a scheme for a neotectonic 
activity index. This index was used together with the results of computer geodynamic modeling to 
identify zones of potential earthquake epicenters. This approach does not require detailed information 
on modern and past seismic activity, and can therefore be applied to areas that are seismologically 
understudied. In addition, a relationship between modern deformation and seismic activity is shown, as 
well as the possibilities of using the technique developed by Yu.V. Nechaev [Nechaev, 2010] to identify 
active fault zones.

Keywords: zones of possible earthquake focus, fuzzy logic, Greater Caucasus




