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ИСТОРИЧЕСКАЯ СПРАВКА

В соответствии с Распоряжением Совета Министров СССР от 27 июля 1989 г. № 1285р и
Постановлением Президиума АН СССР от 14 ноября 1989 г. № 905 в январе 1990 года
был создан Международный институт теории прогноза землетрясений и математической
геофизики  АН  СССР,  в  настоящее  время  –  Федеральное  государственное  бюджетное
учреждение науки Институт теории прогноза землетрясений и математической геофизики
Российской академии (ИТПЗ РАН).

Институт был образован на базе Отдела вычислительной геофизики Института физики
Земли (ИФЗ) им. О.Ю.Шмидта АН СССР. Его организатором и первым директором (в
1990-1998  гг.)  был  видный  геофизик  академик  Владимир  Исаакович  Кейлис-Борок.
Крупный вклад в создание Института внес академик (с 2011 г.) Алексей Джерменович
Гвишиани. Создание Института проходило при активной поддержке академика Михаила
Александровича Садовского и содействии академика (с 1992 г.) Владимира Николаевича
Страхова, который в то время возглавлял ИФЗ. Коллектив Института формировался с 60-х
годов  прошлого  века  в  рамках  возглавляемого  В.И.  Кейлис-Бороком  Отдела
вычислительной  геофизики  ИФЗ.  В  его  состав  входили  талантливые  ученые  Эрна
Николаевна  Бессонова,  Борис  Григорьевич  Букчин,  Алексей  Джерменович  Гвишиани,
Михаил Львович Гервер, Юрий Алексеевич Колесников, Александр Федорович Кушнир,
Александр  Викторович  Ландер,  Анатолий  Львович  Левшин,  Владимир  Михайлович
Маркушевич,  Георгий  Моисеевич  Молчан,  Борис  Маркович  Наймарк,  Владилен
Федорович  Писаренко,  Людмила  Ивановна  Ратникова,  Ирина  Михайловна  Ротвайн  и
другие.  Широкое международное признание  получили результаты этого коллектива по
разработке методов решения прямых и обратных задач сейсмологии, распознаванию мест
возможного  возникновения  сильных  землетрясений,  поиску  предвестников  и  прогнозу
землетрясений,  оценке  сейсмической  опасности  и  риска,  разработке  оптимальных
стратегий  сокращения  ущерба  от  стихийных  бедствий,  вычислительной  геодинамике,
распознаванию  подземных  ядерных  взрывов.  Работы  по  этим  направлениям  были
продолжены  и  после  образования  Института,  но  главный  акцент  был  сделан  на
применение  современных  математических  методов  к  исследованию  критических
(экстремальных)  явлений  в  твердой  Земле,  с  особым  вниманием  к  прогнозу
землетрясений.  Этому,  в  частности,  способствовало  создание  лаборатории
математических  проблем  нелинейной  динамики  во  главе  с  академиком  Яковом
Григорьевичем Синаем. Чрезвычайно плодотворными были совместные исследования в
области математической геофизики с применениями к задачам, связанным с экологией и
стихийными бедствиями, с группой сотрудников академика Юрия Сергеевича Осипова из
Института  математики  и  механики  Уральского  отделения  РАН,  в  которую  входили
академики Виталий Иванович Бердышев, Арлен Михайлович Ильин, Аркадий Викторович
Кряжимский,  члены-корреспонденты  РАН  Владимир  Васильевич  Васин,  Александр
Георгиевич  Ченцов  и  другие  ученые.  В  области  изучения  связи  геодинамики  и
сейсмичности  выполнен  ряд  совместных  работ  с  академиком  Дмитрием  Васильевичем
Рундквистом.
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ИССЛЕДОВАНИЯ

Прогноз землетрясений

Работы  по  прогнозу  землетрясений  развивались  в  трех  основных  направлениях:  (1)
создание  теоретических  основ  прогноза;  (2)  поиск  предвестников  землетрясений  и
разработка  алгоритмов  прогноза;  (3)  применение  разработанных  алгоритмов  с  целью
оперативного прогноза землетрясений и оценка достоверности получаемых результатов;
(4) исследование возможностей применения результатов прогноза. 

Исследования  в  области  теории  прогноза  землетрясений  основаны  на  представлении
литосферы  Земли  в  качестве  нелинейной  динамической  системы,  в  которой  сильные
землетрясения  являются  экстремальными  событиями.  Эта  концепция  была
сформулирована  в  статье  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKeilis-Borok,  1990]  и  получила  развитие  в  последующих
работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихнапример, Keilis-Borok, 1994, 1996a, 2002; Keilis-Borok et al., 2001;  Keilis-Borok
and  Soloviev,  2003].  Следуя  этому  подходу,  в  основу  разработки  алгоритмов  прогноза
землетрясений  был  положен  поиск  аномальных  явлений  (предвестников)  в  динамике
литосферы, которые могли бы указывать на приближение сильного землетрясения. При
этом алгоритм должен был включать  анализ не отдельного предвестника,  а  комплекса
предвестников, что позволяло учесть сложность поведения рассматриваемой системы. С
этой  целью  при  разработке  алгоритмов  прогноза  применялись  методы  распознавания
образов, ранее успешно зарекомендовавшие себя при решении задачи определения мест
возможного  возникновения  сильных  землетрясений.  В  качестве  исходных  данных
использовались  наблюдения глобальных и региональных сейсмических сетей (каталоги
землетрясений), которые позволяют получить надежную и единообразную информацию о
динамике фоновой сейсмичности рассматриваемого региона. К этому направлению могут
быть также отнесены исследования, в результате которых впервые был разработан метод
комбинирования  принципиально  разных типов  прогноза  землетрясений [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихShebalin  et  al.,
2012, 2014], позволяющий динамически оценивать меняющуюся сейсмическую опасность
с учетом долговременных геофизических полей. Метод применим для комбинирования
прогнозов двух следующих типов: 1) оценка вероятности землетрясения в данной точке
пространства-времени; 2) выявление областей и периодов повышенной (но неизвестной)
вероятности.  К первому типу относятся также и долговременные оценки сейсмической
опасности,  ко  второму  –  любые  предвестники  землетрясений.  Достоверность
комбинированного прогноза превосходит достоверность каждого из исходных прогнозов.

Еще в рамках Отдела вычислительной геофизики ИФЗ были созданы алгоритм CN [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKeilis-
Borok  and  Rotwain,  1990],  предназначенный  для  прогноза  сильных  землетрясений  в
отдельном сейсмоактивном регионе, и алгоритм M8 [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKeilis-Borok and Kossobokov, 1990]
для  прогноза  сильнейших  землетрясений  в  глобальном  масштабе.  В  дополнение  к
алгоритму M8 разработан алгоритм MSc [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKossobokov et al., 1990a, 1990b], который в ряде
случаев  позволяет  выполнить  детализацию  уже  объявленной  тревоги  путем
существенного  уменьшения  размера  области,  где  ожидается  прогнозируемое
землетрясение.  В  дальнейшем  осуществлялись  поиск  новых  сейсмологических
предвестников [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихнапример,  Narkunskaya and Shnirman,  1994; Kossobokov and Mazhkenov,
1994; Knopoff et al., 1996; Shebalin et al., 1996, 2000, 2011; Shebalin and Keilis-Borok, 1999;
Keilis-Borok  et  al.,  2002,  2008a;  Zaliapin  et  al.,  2002]  и  предвестников,  основанных  на
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измерениях других геофизических полей [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихнапример, Gabrielov et al.,  1996; Keilis-Borok,
1996b],  а  также  разработка  новых  алгоритмов  прогноза.  Один  из  таких  алгоритмов
получил  название  “Reverse tracing of precursors” (RTP) [Воробьева и Шебалин, 2006;Reverse  tracing  of  precursors”  (RTP) [Воробьева и Шебалин, 2006;)  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихВоробьева  и  Шебалин,  2006;
Shebalin  et  al.,  2006].  Его  отличительными  особенностями  являются  сравнительно
короткое  время  тревоги  (9  месяцев)  и  определение  области,  где  ожидается
прогнозируемое  землетрясение,  в  процессе  применения  алгоритма.  Следует  упомянуть
также  алгоритм  прогноза  повторного  сильного  землетрясения  (ППСЗ)  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихVorobieva  and
Levshina,  1994;  Воробьева  и  Шебалин,  2006],  который  основан  на  идентификации
признаков неустойчивости, предваряющих возникновение повторного сильного толчка в
пространственно-временной окрестности первого сильного землетрясения.

В  одной из  первых работ  по оценке  статистической  значимости  результатов  прогноза
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan  et  al., 1990]  выполнена  такая  оценка  для  прогноза  на  основе  применения
предвестника  землетрясений «взрыв афтершоков».  В работе  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan and Romashkova,
2014]  выполнен  анализ  применимости  основанного  на  интервалах  времени  между
событиями (the inter-event time) подхода к прогнозу сильных землетрясений.

С  1992  года  ведется  Глобальный  эксперимент  по  применению  алгоритма  М8  и
последующей детализацией с помощью алгоритма MSc [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKossobokov et al.,  1997, 1999a,
1999b; Ismail-Zadeh and Kossobokov, 2011; Kossobokov, 2013, 2017, Кособоков и Соловьев,
2015]. Эксперимент направлен на прогноз землетрясений с магнитудой M ≥ 8,0 и прогноз
землетрясений с  M ≥ 7,5. Области тревоги, определенные с помощью этих алгоритмов,
обновляются раз в полугодие (1 января и 1 июля), и соответствующие карты помещаются
на страницу ИТПЗ РАН в интернете. В Таблице 1 приведены оценки качества прогнозов с
помощью алгоритмов М8 и MSc в рамках Глобального эксперимента. Оценки приведены,
как для периода Глобального эксперимента с 1992 года по конец 2018 года, так и с учетом
периода ретроспекции 1985-1991 гг. Статистическая достоверность результатов прогноза
оценивается  приведенными  в  Таблице  1  значениями  вероятности  p получения
достигнутого  результата  случайным  образом,  когда  не  менее  Ns землетрясений  из  N,
попадут  в  долю τ  пространства-времени при  условии их  независимого  распределения.
Используемая мера пространства-времени пояснена в примечании к таблице 1. Уровень
доверия результатам прогноза равен 1 - p. В соответствии с Таблицей 1 уровень доверия
прогнозирования сильнейших землетрясений мира в Глобальном тесте алгоритмов М8 и
М8-MSc значительно превосходит 99% во всех случаях кроме одного (96% при прогнозе
М7,5+ по М8-MSc в 1992-2018 гг.). Заметное возрастание числа пропусков цели N – Ns при
сокращении вдвое доли пространства-времени тревог τ  может быть связано с тем,  что
алгоритм  MSc  эффективен  лишь  при  выполнении  ряда  дополнительных  условий  в
областях  диагностики.  Следовательно,  уточнение  прогноза  по  пространству
осуществлялось в эксперименте не для всех областей тревоги. Если в областях тревоги,
где было невозможно применить алгоритм MSc, происходило ожидаемое землетрясение,
то  оно  считалось  предсказанным  с  помощью  алгоритма  М8,  но  пропуском  цели  при
совместном применении алгоритмов М8 и MSc. Нетривиальность результатов прогноза
землетрясений с M ≥ 8,0 с помощью алгоритма М8 показана также в работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan and
Romashkova, 2010, 2011].

Алгоритм CN применялся  для  прогноза  землетрясений  в  22  сейсмоактивных  регионах
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихRotwain  and  Novikova,  1999].  С  1998  года  с  помощью  алгоритма  CN  выполняется
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регулярный мониторинг сейсмической активности с целью прогноза землетрясений с M ≥
5,4 в северной Италии и землетрясений с M ≥ 5,6 в центральной и южной Италии [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихCosta et
al., 1995, 1996]. С 2002 года этот мониторинг был дополнен применением модификации
алгоритма  М8  для  прогноза  землетрясений  в  трех  последовательных  диапазонах
магнитуд:  M ≥  5,5,  M ≥  6,0  и  M ≥  6,5  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKossobokov  et  al.,  2002;  P) [Воробьева и Шебалин, 2006;eresan  et  al.,  2005;
Kossobokov et al., 2015]. Результаты мониторинга представлены на странице ИТПЗ РАН в
интернете.

Таблица 1. Оценка качества прогнозов по алгоритмам M8 и M8-MSc в Глобальном тесте

Период теста
Сильные события Доля объема

тревоги τ, % *
Вероятность p, %

**Всего,
N

Предсказано, Ns

M8 M8-MSc M8 M8-MSc M8 M8-MSc
Диапазон М8,0+

1985-2018 27 17 11 32,84 16,62 0,06 0,09
1992-2018 25 15 9 29,80 14,78 0,09 0,25

Диапазон М7,5+
1985-2018 85 43 17 28,54 9,30 0,003 0,16
1992-2018 73 33 11 23,16 8,33 0,018 3,90

Примечания: 
*Оценка  пространства  при  вычислении  процента  объема  тревоги  выполнена  с
использованием  наиболее  консервативной  меры,  учитывающей  эмпирическое
распределение эпицентров. 
**Вероятность  получения  случайным  образом  результата  прогноза,  не  уступающего
полученному при тестировании.

Алгоритм  ППСЗ  регулярно  применяется  в  ситуациях,  когда  происходит  достаточно
сильное  землетрясение  и  имеющиеся  данные  о  сейсмичности  достаточны  для
использования  алгоритма.  Накопленный  опыт  позволяет  оценить  статистическую
значимость полученных с его помощью результатов на уровне 99% [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихVorobieva and P) [Воробьева и Шебалин, 2006;anza,
1993; Vorobieva, 1999; Воробьева и Шебалин, 2006].

С 2003 года выполняется прогнозный мониторинг сейсмичности с помощью алгоритма
RTP) [Воробьева и Шебалин, 2006; в Курило-Камчатском регионе (M ≥ 7,2), Японии (M ≥ 7,2), Калифорнии (M ≥ 6,4),
Италии (M ≥  5,5),  восточном Средиземноморье  (M ≥  6,0)  и на  севере  Тихоокеанского
сейсмического  пояса  (M ≥  7,2)  с  целью  оценки  достоверности  прогнозов  по  этому
алгоритму и поиска  способов  его  уточнения  и  повышения  надежности.  К настоящему
времени еще не  накоплено  достаточно  данных для оценки  статистической  значимости
результатов,  но  был  получен  ряд  успешных  прогнозов  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихShebalin  et  al.,  2004,  1999;
Воробьева и Шебалин, 2006; Шебалин, 2011].

Наряду  с  созданием  алгоритмов  прогноза  и  оценкой  статистической  значимости
получаемых  с  их  помощью  результатов  важной  задачей  является  определение  цели
прогноза и выбор на этой основе его наилучшей стратегии. Одно из первых исследований
в  этом  направлении  выполнено  в  работах  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихМолчан,  1990;  Molchan,  1990],  где  цель
прогноза  формулировалась  как  задача  минимизации  некоторой  функции  потерь,
зависящей от двух долговременных характеристик: доли пропущенных событий и доли
времени  тревоги.  В  дальнейших  исследованиях  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихМолчан,  1991,  Molchan,  1991,  1994,
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1997b,  2003;  Molchan  and  Kagan,  1992]  описана  структура  оптимальных  стратегий
прогноза для любых выпуклых функций потерь, выполнен анализ устойчивости прогноза,
рассмотрена междисциплинарная проблема прогноза землетрясений с учетом экономики,
включая возможность объявления нескольких типов тревог, каждый из которых связан с
предотвращением определенных потерь. Качество прогноза времени землетрясений при
фиксированном  пространстве  обычно  характеризуется  двумерной  диаграммой,
показывающей  долю  пропущенных  событий  относительно  доли  времени  тревоги
(«диаграммой  ошибок»).  В  работах  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan  and  Keilis-Borok,  2008;  Molchan,  2010]
исследовано  обобщение  этой  диаграммы  для  случая  прогноза  пространства-времени.
Подходы  к  разработке  и  принятию  мер,  позволяющих  на  основе  прогноза  сократить
ущерб от землетрясения, рассмотрены в работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKantorovich and Keilis-Borok, 1991; Davis
et al., 2010, 2012].

Обзоры исследований по прогнозу  землетрясений можно найти  в  публикациях  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKeilis-
Borok et al., 2009a, 2016, Ismail-Zadeh, 2013].

Изучение сейсмичности

Исследования  по  изучению  сейсмичности  включают:  (1)  построение  моделей  очагов
современных  землетрясений,  исследование  эпицентральных  зон,  а  также  изучение
точности локализации сейсмических событий по данным сетей наблюдения; (2) решение
прямых и обратных задач сейсмологии; (3) создание алгоритмов  повышения точности и
надежности  интерпретации  сейсмических  наблюдений и  аппаратурные  разработки;  (4)
применение  статистических  методов  для  изучения  сейсмических  процессов;  (5)  поиск
закономерностей афтершоковых последовательностей и сейсмического режима в целом. 

С  целью  определения  параметров  сейсмического  очага  была  разработана  и  постоянно
совершенствовалась  методика,  использующая  данные о  поляризации  продольных волн
совместно  со  спектрами  поверхностных  волн  и  учитывающая  горизонтальную
неоднородность Земли [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихBukchin, 1995;  Букчин, 2006, 2017; Bukchin et al., 2006, 2010]. В
рамках  этой  методики  путем  перебора  в  пространстве  параметров  очага  выполняется
оценка тензора сейсмического момента, глубины очага и моментов второго порядка, что
позволяет охарактеризовать пространственные и временные размеры источника, а также
направление и скорость подвижки. Созданы алгоритмы, предназначенные для реализации
на многопроцессорных ЭВМ [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихФомочкина и  Букчин,  2019].  С помощью разработанных
методов  построены  модели  очагов  ряда  сильных  землетрясений,  включая  Суматро-
Андаманское мегаземлетрясение 26.12.2004 [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихБукчин, 1992;  Campos et al., 1994; Gomez et
al., 1997a, 1997b; Aoudia et al., 2000; Lasserre et al., 2001; Clevede et al., 2004, 2012; Букчин
и  Мостинский,  2007].  Они  также  были  применены  для  идентификации  подземных
ядерных  взрывов  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихBukchin  et  al.,  2001].  В  работах  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихVolynets  and  Voevoda,  1994;
Voevoda,O.D.,  and  L.N.Volynets,  1994]  показана  необходимость  учета  рельефа  в
эпицентральной  зоне  для  корректной  интерпретации  проявлений  сейсмотектонических
движений  на  поверхности  Земли.  Принято  участие  в  анализе  сейсмотектонических
деформаций в эпицентральной области Рачинского землетрясения 1991 года [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихAptekman et
al., 2008]. 

В  области  решения  прямых  и  обратных  задач  сейсмологии  осуществлены
многочисленные  теоретические  исследования  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMarkushevich  and  Nyland,  1991;
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Маркушевич и др., 1992; Киселев и Маркушевич, 1993, 1994; Markushevich et al.,  1993,
1994a, 1994b, 2008; Brodov et al., 1994; Gerver, 1994, 1998, 2003; Fedorov and Markushevich,
1994; Markushevich, 1994a, 1994b; Markushevich and Tsemahman, 1994a, 1994b; Завадский и
др., 1995; Кузнецов и Маркушевич, 1996; Гервер и Кудрявцева, 1997а, 1997б; Гашин и др.,
1997;  Kiselev  et  al.,  1999a,  1999b;  Kuznetsov  and  Markushevich,  2003;  Kiselev  and
Markushevich, 2004; Markushevich and Kiselev, 2008].

Выполнен ряд совместных работ с Институтом вулканологии и сейсмологии ДВО РАН и
Камчатским филиалом  Федерального исследовательского центра "Единая геофизическая
служба РАН", направленных на изучение сейсмичности и геодинамики Дальнего Востока.
Исследована сейсмичность очаговой области сильнейшего Олюторского землетрясения,
произошедшего  20.04.2006  в  Корякии  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихЛандер  и  др.,  2010].  Рассчитаны  станционные
поправки  для  станций  Камчатской  региональной  сети  и  землетрясений  области
сочленения  Камчатской  и  Алеутской  дуг.  Предложен  новый  подход  к  определению
гипоцентров  землетрясений,  направленный  на  более  полную  характеризацию  его
неопределенности  и  неоднозначности  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихДрознин  и  др.,  2019].  Выполнен  обзор
сейсмичности Камчатки за 50-летний период наблюдений, на основе которого проведена
регионализация сейсмоактивного объема Камчатки и прилегающих областей и выделен
новый  Корякский  сейсмический  пояс,  охватывающий  северо-западное  побережье
Берингова  моря [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихЛевина  и  др.,  2013].  Показано,  что  региональная  сеть  геодезического
мониторинга  современных  движений  земной  коры  позволяет  решать  задачи  изучения
геодинамических процессов, происходящих в области сочленения трех крупнейших плит:
Евразийской, Северо-Американской, Тихоокеанской, и плит среднего размера: Охотии и
Берингии [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихЛевин и др., 2014]. На основе новых данных [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГордеев и др., 2015; Чеброва и
др.,  2015],  полученных,  в  частности,  при  изучении  глубокого  Охотоморского
землетрясения  2013  г.,  внесены  представленные  в  цифровой  форме  изменения  в
стандартную  схему  регионализации  активности  Камчатки.  В  соответствии  с  ними
модернизирована  разработанная  ранее  компьютерная  программа  автоматической
трехмерной  регионализации  сейсмичности,  предназначенная  в  первую  очередь  для
автоматического  определения  географической  области  или  структуры,  в  которой
произошло землетрясение.

На  основе  современных  методов  статистики  временных  рядов  синтезированы
оптимальные  алгоритмы  компьютерной  обработки  сейсмических  данных,  которые
применимы к решению задач интерпретации экспериментальных данных, возникающих
при  мониторинге  региональной  сейсмичности  и  изучении  строения  Земли с  помощью
сейсмических  волн  от  землетрясений  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихКушнир,  2012].  Оптимальность  алгоритмов
достигается путем  учета статистических характеристик помех, что позволяет во многих
практических  ситуациях  существенно  повысить  точность  и  надежность  интерпретации
сейсмических  наблюдений.  Созданы  методы  устранения  интенсивной  помехи  при
пассивном  мониторинге  месторождений  углеводородов  методом  эмиссионной
томографии  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихЧеботарева  и  др.,  2008].  Разработаны  подходы  к  мониторингу
микросейсмических  событий,  регистрируемых  поверхностной  сейсмической  группой  в
процессе гидроразрыва, и выполнено сравнение точности различных алгоритмов локации
микросейсмических событий при высоком уровне случайных техногенных помех [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKushnir
et al., 2013, 2014; Кушнир и др., 2014; Kushnir and Varypaev, 2016, 2017; Варыпаев и др.,
2018; Varypaev and Kushnir, 2018].
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На  основе  оптимальных  фильтров  разработаны  алгоритмы  для  выделения  полезных
сейсмических  сигналов  из  записанных  сигналов  гиронаклономера,  являющегося
эффективным  длиннопериодным  сейсмическим  прибором,  при  одновременной
регистрации возможного сигнала помехи, например, атмосферного давления [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГравиров,
2009].  Получены оценки,  позволяющие определить  наиболее  критичные  к  изменениям
внешней  температуры  элементы  сейсмодатчика,  которые  вносят  наибольший  шум  в
сейсмическую  запись,  а  также  уровень  помехи,  создаваемой  всей  совокупностью
элементов  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихКислов,  2009].  Для  разработки  системы  ультракраткосрочного
предупреждения о происшедшем землетрясении на основе использования нейросетевой
методологии  исследована  задача  идентификации  сейсмического  события  при
повышенном уровне шумов по данным одного датчика или локальной группы датчиков
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихКислов и Гравиров, 2010]. Выполнены экспериментальные и теоретические исследования
влияния  окружающей  среды  (изменения  температуры,  атмосферного  давления,
магнитного  поля,  влажности,  воздействия  гроз,  вибрации,  воздушных  потоков,
гравитационное  возбуждение  и  т.д.)  на  широкополосную  сейсмическую  аппаратуру
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихКислов  и  Гравиров,  2013].  Разработаны  отдельные  компоненты  системы  раннего
предупреждения о землетрясении для железных дорог и общая идеология ее построения
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихКислов и Гравиров, 2017а]. Исследованы возможности применения глубоких нейронных
сетей  в  анализе  сейсмических  данных  и  перспективы,  открывающие  в  связи  с  этим
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихКислов  и  Гравиров,  2017б].  Разработаны  электронный  мерзлотомер  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГравиров  и  др.,
2018а], позволяющий изучать влияние мощности мерзлого слоя грунта на сейсмический
сигнал, и построенная на базе 24-разрядного аналого-цифрового преобразователя новая
малогабаритная модульная малопотребляющаяй система сбора информации [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГравиров и
др.,  2018б].  С  целью  исследования  тонкой  структуры  температурных  полей  в  толще
горных  пород  созданы  прецизионные  термометры,  позволяющие  проводить
температурные измерения с чувствительностью не хуже 0,005 °C [Лиходеев и др., 2018].C [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихЛиходеев и др., 2018].

Применение  методов  математической  статистики  к  анализу  сейсмических  процессов
потребовало  совершенствования  используемых методов  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихЛюбушин и  Писаренко,  1993;
Писаренко и Родкин, 1996, 2008;  Писаренко,  1997; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;isarenko and Sornette,  2004a, 2012;
P) [Воробьева и Шебалин, 2006;isarenko and Rodkin, 2017; Sornette and P) [Воробьева и Шебалин, 2006;isarenko, 2008; Malevergne et al., 2011; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;isarenko
et al., 2014; Писаренко и др., 2017] и даже анализа интерпретации понятия «вероятность»
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихПисаренко, 2018]. В работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan and Kronrod, 2005, 2007, 2009] выполнены анализ и
оценка  мультифрактальных  характеристик  сейсмичности.  Наряду  со  статистическими
методами  для  описания  сейсмического  процесса  используется  его  модель  как
последовательности  большого  числа  эпизодов  лавинообразной  релаксации,  случайным
образом  реализующихся  на  множестве  метастабильных  подсистем  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихРодкин,  2011].
Исследованы  процессы  в  очаговых  зонах  сильных  землетрясений  и  их  окрестностях
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихРодкин, 2007, 2008; Родкин и Рукавишникова, 2009; Родкин и Тихонов, 2011; Mandal and
Rodkin,  2011,  2014;  Rodkin  and  Mandal,  2012;  Rodkin  and  Tikhonov,  2014;],  а  также
сейсмические  режимы  в  сейсмоактивных  регионах  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихРодкин  и  Тихонов,  2012,  2013;
Андреева и Родкин, 2013, 2017; Шерман и др., 2017].

Выполнен статистический анализ поведения наклона графика повторяемости (значения b)
для сильных форшоков в течение дней и часов перед главным толком и найдено, что в эти
периоды  значение  b вдвое  меньше,  чем  значение,  определенное  для  долговременной
сейсмичности. Дополнительное уменьшение значения b происходит за несколько часов до
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главного толчка [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan and Dmitrieva, 1990; Molchan et al., 1999b]. Обнаружена связь
излома графика повторяемости (распределение магнитуд землетрясений) со скоростями
асейсмического  проскальзывания  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихVorobieva  et  al.,  2016],  и  на  этой  основе  предложен
способ  выделения  потенциальных  областей  максимального  смещения  при  сильных
землетрясениях в зонах субдукции [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихВоробьева и др., 2019]. Выявление таких зон важно, в
частности, для прогноза опасности от цунами. 

Статистические методы применялись для изучения возможной роли подземных ядерных
взрывов  в  качестве  спусковых  воздействий  для  сильных  землетрясений  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKaverina  and
P) [Воробьева и Шебалин, 2006;rozorov, 1995; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;rozorov, 1995]. Исследовались связь между статистическими свойствами
сейсмичности  и  структурой  литосферы  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихP) [Воробьева и Шебалин, 2006;anza  et  al.,  1990a,  1990b],  а  также  явление
(creepex) )  систематического  отклонения  магнитуды  одиночного  землетрясения  от
линейной  ортогональной  регрессии  между  магнитудами  Ms и  mb и  его  связь  с
тектоническими характеристиками региона  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихP) [Воробьева и Шебалин, 2006;anza and P) [Воробьева и Шебалин, 2006;rozorov, 1991, 1996; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;anza et al.,
1993; Kaverina et al., 1996; Kaverina and P) [Воробьева и Шебалин, 2006;rozorov, 1996].

Предложена  модель  возникновения  афтершоков,  объясняющая  как  степенной  характер
затухания частоты афтершоков (закон Омори), так и отклонения от него [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихNarteau et al.,
2002].  Исследована  возможность  использования  афтершоков  в  качестве  индикаторов
напряженного  состояния  в  земной  коре  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихШебалин,  2004].  Исследованы  связи
статистических  параметров  сейсмичности  с  физическими  параметрами  среды.  В
частности, доказана связь задержки начала степенного характера спадания афтершоков с
напряжениями. Показано, что это время задержки меньше для землетрясений сбросового
типа, возникающих при больших сдвиговых напряжениях [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихNarteau et al., 2009] и для более
глубоких землетрясений [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихShebalin and Narteau, 2017]. Разработана методика оценивания
опасности возникновения сильных афтершоков [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихБаранов и Шебалин, 2016, 2017, 2018а,
2019;  Шебалин,  2018,  Баранов и др.,  2019].  В процессе  этих исследований установлен
экспоненциальный закон повторяемости количества афтершоков (закон продуктивности
землетрясений) [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихШебалин и др., 2018], который опровергает общепринятые до сих пор
модели сейсмичности в виде ветвящихся стохастических  процессов (модель ETAS), но
дает  четкий  и  простой  путь  для  исправления  таких  моделей.  Полученные  результаты
применены  при  изучении  афтершоковых  последовательностей  в  конкретных
сейсмоактивных регионах (Курилы и Камчатка,  Новая  Зеландия)  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихШебалин и Баранов,
2017].  Предложен  подход  к  решению  задачи  быстрого  оценивания  области  будущей
афтершоковой  активности  после  сильного  землетрясения  по информации об  основном
толчке, в частности, уточнения формы и размеров этой области при наличии информации
об ориентации плоскости разрыва очага основного толчка [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихБаранов и Шебалин, 2018б].
Исследованы афтершоковые последовательности девяти недавних (1993-2018 гг.) сильных
(с  магнитудой  M ≥  7,0)  землетрясений  в  Новой Зеландии  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKossobokov  and  Nekrasova,
2019].
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Моделирование сейсмичности

Изучение  сейсмичности  и  особенно  ее  вариаций  во  времени  на  основе  каталогов
наблюденных  землетрясений  затруднено  крайне  короткой  историей  инструментальных
наблюдений, покрывающей период порядка 100 лет, по сравнению со временем действия
тектонических  факторов,  обуславливающих  сейсмичность  в  том  или  ином  регионе.
Явления, обнаруженные в таком каталоге землетрясений, могут быть лишь видимостью и
не повторяться  в  будущем. Искусственные каталоги землетрясений,  полученные путем
численного  моделирования,  могут  покрывать  длительные  интервалы  времени,  что
позволяет анализировать статистическую значимость рассматриваемого явления.  Работы
по  моделированию  сейсмичности  развиваются  в  двух  направлениях:  (1)  построение  и
изучение  абстрактных  моделей  и  (2)  совершенствование  модели  динамики  системы
блоков и разломов и вызванной ею сейсмичности, а также применение модели к изучению
конкретных сейсмоактивных регионов. 

В  рамках  первого  направления  рассмотрены  иерархические  модели  и,  в  частности
предложена  модель  блоков,  движущихся  в  двух  перпендикулярных  направлениях.
Обнаружено, что поведение моделей демонстрирует самоорганизованную критичность, а
сейсмичность,  возникающая  в  моделях,  обладает  свойствами  реальной  сейсмичности:
сейсмический цикл, закон Гутенберга-Рихтера, форшоковая и афтершоковая активности и
др.  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихNarkunskaya  and  Shnirman,  1990;  Gertzik,  1994,  1996,  1999,  2003;  Шнирман и
Берестова,  1996;  Blanter  and  Shnirman,  1996,  1997;  Blanter  et  al.,  1997b;  Shnirman  and
Blanter, 1998, 1999a, 2001, 2003; Shnirman and Tyurina, 1998]. Для таких моделей, а также
для моделей, построенных на основе клеточных автоматов, и моделей лавин исследована
предсказуемость  сильных  событий,  происходящих  в  модели,  и  ее  зависимость  от
параметров модели [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихBlanter et al., 1997a, 1999b; Shnirman and Blanter, 1999b; Shapoval and
Shnirman,  2005;  Шаповал и Шнирман,  2008, 2009;  Kuznetsov et  al.,  2008; Shnirman and
Shapoval, 2010].

В основе модели динамики системы блоков и разломов [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихGabrielov et al., 1990; Soloviev and
Ismail-Zadeh,  2003;  Ismail-Zadeh et  al.,  2018]  лежат  следующие  главные  принципы:
предполагается,  что  структура  состоит  из  абсолютно  жестких  блоков,  разделенных
бесконечно тонкими плоскостями разломов; в плоскостях разломов и на подошвах блоков
происходит вязкоупругое взаимодействие блоков между собой и с подстилающей средой;
в каждый момент времени смещения и повороты блоков вычисляются из условия, чтобы
вся  блоковая  структура  находилась  в  квазистатическом  равновесии.  Землетрясения
происходят в соответствии с моделью сухого трения в моменты времени, когда в какой
либо части разлома отношение напряжения к давлению превосходит заданный порог. В
результате  численного  моделирования  генерируется  искусственный  каталог
землетрясений.  Значительные  упрощения,  сделанные  в  модели,  позволяют  прояснить
характер зависимости потока землетрясений от структуры литосферы рассматриваемого
региона  и  типа  основных  тектонических  движений  в  нем.  Модель  применялась  для
изучения  зависимости  свойств  искусственного  потока  землетрясений  от  степени
раздробленности структуры и типа движения ее границ [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKeilis-Borok et al., 1997], а также
с  целью  поиска  пространственно-временных  корреляций  между  искусственными
землетрясениями  (например,  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихGorshkov  et  al.,  1997;  Soloviev  and  Ismail-Zadeh,  2003]),
включая предвестниковое поведение фоновой сейсмичности пред сильными событиями
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[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихSoloviev,  2008].  Выполнено  численное  моделирование  динамики  блоковой структуры,
аппроксимирующей дуговую зону субдукции [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихСоловьев и Рундквист, 1998; Rundquist and
Soloviev,  1999],  которая типична для регионов островных дуг,  и рассмотрена блоковая
структура, аппроксимирующая Зондскую дугу (Зондские острова), и для которой изучена
зависимость свойств искусственной сейсмичности от задаваемых движений [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихSoloviev and
Ismail-Zadeh, 2003]. Реальная геометрия разломов рассмотрена в моделях сейсмоактивного
региона Вранча (Румыния) [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихВоробьева и Соловьев, 1997; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;anza et al., 1997; Ismail-Zadeh et
al.,  1999;  Soloviev  et  al.,  1999,  2000],  западных Альп [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихSoloviev and Ismail-Zadeh,  2003],
Италии и соседних регионов [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихP) [Воробьева и Шебалин, 2006;eresan et al., 2007] Тибетско-Гималайского региона [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихIsmail-
Zadeh et al., 2007b, Vorobieva et al., 2017], рифтовой зоны Кач [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихVorobieva et al., 2014] и
Кавказа  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихСоловьев  и  Горшков,  2017;  Ismail-Zadeh et  al.,  2018].  Во  всех  случаях  при
соответствующем выборе параметров модели обнаружено сходство свойств наблюденной
и модельной сейсмичности. Одним из недостатков модели является невозможность учета
сферичности  Земли.  Для  его  преодоления  разработан  сферический  вариант  блоковой
модели  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихRozenberg  et  al.,  2005].  Предпринимались  попытки  модифицировать
используемый в модели механизм возникновения землетрясений (например, [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихShebalin et
al., 2002]), а также ввести в модель движение флюидов и их влияние на возникновение
землетрясений  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихЖелиговский  и  Подвигина,  2002;  Gabrielov  et  al.,  2007].  Результаты
моделирования использовались для изучения экстремальных событий в сложных системах
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихIsmail-Zadeh et al., 2012a].

Оценка сейсмической опасности и риска

В исследованиях,  связанных с оценкой сейсмической опасности,  могут быть выделены
следующие  направления:  (1)  распознавание  мест  возможного  возникновения  сильных
землетрясений;  (2)  построение  многомасштабной  модели  сейсмичности  и  анализ
макросейсмических  данных;  (3)  определение  максимальной  возможной  магнитуды
землетрясений и альтернативных параметров в рассматриваемом регионе; (4) применение
распределений с тяжелыми хвостами для описания эмпирических распределений величин
ущерба от катастроф; (5) определение значений параметров Общего закона подобия для
землетрясений (ОЗПЗ) и их применение для оценки сейсмической опасности.

Для оценки сейсмической опасности важно знать, где в рассматриваемом регионе могут
произойти сильные (с  магнитудой  M ≥  M0,  где  M0 –  некоторый порог)  землетрясения.
Поскольку  период  инструментальных  сейсмологических  наблюдений  составляет
немногим более 100 лет, то естественно предположить, что за это время не все такие места
«проявили»  себя  сильными  землетрясениями  и,  соответственно,  возникает  задача  их
определения.  Подходы  к  решению  этой  задачи,  основанные  на  построении  схемы
морфоструктурного районирования исследуемого региона с целью выделения объектов,
среди которых могут быть  места возможного возникновения сильных землетрясений, и
последующем применении  методологии  распознавания  образов  для  определения  таких
мест,  были  сформулированы  в  начале  70-х  годов  прошлого  века  в  результате
сотрудничества  математиков  во  главе  с  И.М.Гельфандом,  геофизиков  во  главе  с
В.И.Кейлис-Бороком и геоморфологов во главе с Е.Я.Ранцман. До 1990 года такая задача
была сформулирована и решена для ряда сейсмоактивных регионов.  Эти исследования
были  продолжены  в  ИТПЗ  РАН.  В  результате  определены  места  возможного
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возникновения сильных землетрясений для следующих регионов: Малый Кавказ, M0 = 5,5
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГоршков и др., 1991];  Гималаи,  M0 = 6,5 и M0 = 7,0 [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихБхатия и др., 1992, 1994]; Карпато-
Балканский орогенный пояс, M0 = 6,5 [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихGorshkov et al., 2000]; Италия и Сицилия, M0 = 6,0 и
M0 = 6,5 [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихGorshkov et al.,  2002]; Туркмено-Хорасанские горы,  M0 = 6,5 [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГоршков и др.,
2002; Gorshkov et al., 2008]; Альпы и Динариды, M0 = 6,0 и M0 = 6,5 [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихGorshkov et al., 2004];
Эльбурс, M0 = 6,0 [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихGorshkov et al., 2009a]; сочленение Альп и Динарид, M0 = 6,0 [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихGorshkov
et al., 2009b]; Иберийский полуостров, M0 = 5,0 [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихGorshkov et al., 2010]; прибрежный регион
и  горные хребты северных Анд Эквадора,  M0 =  6,0  и  M0 =  6,5  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихChunga  et  al.,  2010];
Копетдаг-Аладаг-Биналуд,  M0 = 6,0 [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГоршков и Новикова, 2012; Novikova and Gorshkov,
2013]; Кавказ, M0 = 6,0 [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихСоловьев и др., 2013, 2016]; Крым, M0 = 6,0 [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГоршков и др., 2017];
Черноморско-Каспийский регион,  M0 = 7,0 [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихНовикова и Горшков, 2018];  Алтай–Саяны–
Прибайкалье,  M0 =  6,0  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГоршков  и  др.,  2018];  Северо-восточный  Египет,  M0 =  5,0
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихGorshkov et al., 2019]; Французский Центральный массив, I0 ≥ VI [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихGorshkov and Gaudemer,
2019]. В работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГоршков и др., 2001; Соловьев и др., 2014; Gorshkov and Novikova, 2018]
представлены  результаты  анализа  положений  эпицентров  сильных  землетрясений,
произошедших  в  рассмотренных  регионах  после  опубликования  соответствующего
результата.  Не  менее  86%  таких  эпицентров  расположены  в  распознанных  местах  их
возможного  возникновения.  Выполненные  проверки  дают  аргументы  в  пользу
достоверности  результатов  распознавания  мест  возможного  возникновения  сильных
землетрясений и целесообразности их применения в задачах оценки сейсмического риска.
Статья  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихGorshkov  et  al.,  2003]  и  монография  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГоршков,  2010]  содержат  обзоры
исследований по распознаванию мест возможного возникновения сильных землетрясений.
Подходы  к  использованию  результатов  таких  исследований  для  оценки  сейсмической
опасности  и  разработки  мероприятий  по  сокращению  ущерба  от  землетрясений
рассмотрены в работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГоршков, 1993; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;anza et al., 2003; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;eresan et al., 2011, 2015].

Сформулирована  многомасштабная  модель  сейсмичности  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan  et  al.,  1997],
основанная  на  гипотезе  о  том,  что  только  ансамбль  событий,  которые  геометрически
малы,  по  сравнению  с  элементами  сейсмотектонического  районирования,  может  быть
описан  линейным  графиком  повторяемости.  Отсюда  следует,  что  сейсмическое
районирование должно выполняться в нескольких масштабах, в зависимости от условий
самоподобия  сейсмических  событий  и  линейности  графика  повторяемости  в
рассматриваемом  магнитудном  диапазоне.  Этот  подход  был  применен  для  оценки
сейсмической опасности Италии и Кавказа [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan and Kronrod, 1997; Balassanian et al.,
1999; Molchan et al., 1999a;  Молчан  и Кронрод, 2005]. Исследованы различные способы
представления макросейсмического поля в изолиниях [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихМолчан и др., 2000] и разработана
методология преобразования точечных данных по интенсивности в изолинии [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKronrod et
al., 2000]. Выполнены исследования по совместному анализу макросейсмических данных
и модельных полей пиковых ускорений [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan et al., 2002; Молчан и др., 2002], а также
по сравнению реальных и синтетических форм изосейст [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan et al., 2004] конкретных
землетрясений.  Макросейсмические  данные  исследовались  с  целью  обнаружения
эффектов, которые связаны с локальной геометрией разломов, а не со свойствами грунта
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan  et  al.,  2011].  Исследована  модель  источника  дважды  стохастических
землетрясений  и  демонстрируемые  ею особенности  в  объемных волнах  дальнего  поля
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan,  2015].  Полученные  результаты  могут  быть  использованы  при  анализе
опасностей, в частности, для моделирования и тестирования сейсмических воздействий. 
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Путем  применения  методов  математической  статистики  разработаны  подходы  к
эффективной оценке максимально возможной магнитуды землетрясения и максимального
ускорения грунта в регионе [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихПисаренко, 1991, 1993, 1995; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;isarenko, 1996; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;isarenko et al.,
1996, 2008; Писаренко и Лысенко, 1996, 1997; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;isarenko and Lyubushin, 1997, 1999]. Эти
подходы применены в ряде сейсмоактивных регионов [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихРужич и др., 1998; Tsapanos et al.,
2001; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;isarenko et al., 2010]. Недостатком параметра Mmax)  является его неустойчивость. По
этой причине была предложена альтернатива его применению [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихПисаренко и Родкин, 2009;
Писаренко  и  др.,  2014;  P) [Воробьева и Шебалин, 2006;isarenko  and  Rodkin,  2015].  Разработанный  метод  оценки
максимальных  скоростей  грунта  по  макросейсмическим  данным  применен  к
археосейсмологическим данным [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихRodkin and Korzhenkov, 2019].

Эмпирические  распределения  величин  ущерба  от  сильнейших  сейсмических  и  других
катастроф описываются распределениями с тяжелыми хвостами. Для таких распределений
статистические  оценки,  основанные  на  расчете  средних  значений  и  дисперсии,  могут
приводить  к  неверным  выводам.  Для  преодоления  этих  трудностей  разработаны  и
применяются  статистические  подходы,  пригодные  в  этом  случае  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихP) [Воробьева и Шебалин, 2006;isarenko,  1994;
Кузнецов и др., 1997; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;isarenko and Sornette, 2003, 2004b; Писаренко и Родкин, 2006, 2007;
Родкин и др., 2007, 2014; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;isarenko and Rodkin, 2010, 2014].

Сформулирован  Общий  закон  подобия  для  землетрясений  (ОЗПЗ)  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихКособоков,  2005],
который  уточняет  эмпирическое  соотношение  Гутенберга-Рихтера,  учитывая
естественное  фрактальное  распределение  сейсмичности.  Результаты  глобального  и
регионального  анализа  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихКособоков  и  Мажкенов,  1992;  Кособоков  и  Некрасова,  2004;
Некрасова и Кособоков, 2005, 2006] показали,  что среднегодовое число землетрясений,
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,
где  A,  B,  C –  константы,  локально  характеризующие  соответственно  логарифм
среднегодовой  частоты  землетрясений  магнитуды  5.0  и  выше  в  области  линейного
размера в 1 градус Земного меридиана, баланс числа землетрясений разных магнитуд и
фрактальную размерность  носителя  эпицентров  землетрясений.  Оценки коэффициентов
A, B и C могут быть использованы для расчетов характеристик сейсмической опасности в
терминах  достоверно  определенной  максимальной  магнитуды  землетрясения,  которое
возможно в данном месте системы разломов, а также ассоциированых с ним сотрясений
на  территории  и  рисков  для  населения  и  инфраструктуры.  Это  важно,  поскольку
получаемые  традиционными  методами  сейсморайонирования  оценки  уровня
сейсмического  потенциала  территории  могут  оказаться  заниженными [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихКособоков  и
Некрасова,  2011;  Wyss  et  al.,  2012].  Оценки  сейсмической  опасности  и  сейсмического
риска на основе  ОЗПЗ для ряда регионов приведены в работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихНекрасова и Кособоков,
2009, 2016; Nekrasova et al., 2011, 2015, 2016; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;arvez et al., 2014, 2017, 2018; Некрасова и
др.,  2015;  Kossobokov  and  Nekrasova,  2018a,  2018b].  Предложен  новый  метод  оценки
сейсмической  опасности,  основанный  как  на  исторических  и  наблюденных
землетрясениях,  так и на смоделированных событиях большой магнитуды [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихSokolov and
Ismail-Zadeh,  2015;  Ismail-Zadeh et  al.,  2018].  Его  применение  к  Сичуанскому  региону
Китая,  где  в  2008  г.  произошло  сильное  землетрясение,  показало,  что  этот  подход  к
вероятностым оценкам сейсмической опасности значительно эффективнее по сравнению с
классическими подходами.
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Анализ  некоторых  аспектов  проблемы  снижения  риска  от  землетрясений  и  других
стихийных бедствий выполнен в работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихIsmail-Zadeh, 2014a, 2014b, 2018a, 2018b, 2018c;
Cutter et al., 2015].

Модели структуры и динамики Земли

Эти исследования включают: (1) моделирование медленных движений в системе кора -
литосфера – астеносфера, включая эволюцию осадочных бассейнов и солевых структур;
(2)  решение  обратных  задач  геодинамики;  (3)  изучение  напряженного  состояния
литосферы;  (4)  изучение  миграции  магмы,  процессов  конвекции,  а  также  движений  и
эволюции литосферных плит и континентов; (5) изучение строения и динамики земной
коры  и  подстилающей  ее  мантии  по  сейсмическим  и  гравитационным  данным;  (6)
глобальная геодинамика.

С  целью  описания  движений  в  системе  кора  –  литосфера  –  астеносфера  исследовано
математическое описание движения среды с учетом тепловых и гравитационных эффектов
и разработаны алгоритмы для расчетов, реализованные в виде программ для ЭВМ [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихБиргер
и др., 1990; Birger et al., 1994; Ismail-Zadeh, 1994; Naimark and Ismail-Zadeh, 1994a, 1994b;
Исмаил-заде и Наймарк, 1997; Наймарк, 1997; Naimark et  al.,  1998;  Исмаил-заде и др.,
2001;  Tsepelev  et  al.,  2003].  Модели  формирования  и  эволюции  осадочных  бассейнов
рассмотрены в работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихЛобковский и др., 1993; Наймарк и Исмаил-заде, 1994; Naimark
and Ismail-Zadeh, 1995, 1996; Ismail-Zadeh et al., 1996; Исмаил-заде и др., 1998]. На основе
полученных результатов  предложены возможные механизмы образования  и выполнено
компьютерное  моделирование  для  конкретных  осадочных  бассейнов  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихLobkovsky  et  al.,
1996;  Ismail-Zadeh  et  al.,  1997a,  1997b,  2003b;  Ismail-Zadeh,  1998].  Модели  развития
диаперизма исследованы в работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихИсмаил-заде и Биргер, 2001; Исмаил-заде и Хаппер,
2001; Ismail-Zadeh et al., 2001a, 2001b, 2002, 2004d, 2005a; Исмаил-заде и Крупский, 2006],
результаты  которых  применены  для  изучения  эволюции  солевых  структур  Прикаспия
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихVolozh  et  al.,  2003;  Ismail-Zadeh  et  al.,  2004c].  Разработан  алгоритм  расчета  тепловой
диффузии и адвекции, который применен при изучении диффузии и эволюции мантийных
плюмов [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихКрупский  и  Исмаил-Заде,  2005;  Исмаил-заде  и  др.,  2006а]  и  геотермическом
моделировании эволюции Астраханского свода Прикаспийского бассейна [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихIsmail-Zadeh et
al., 2010b]. Построена аналитическая модель расслоенной мантии (литосфера, астеносфера
и  подлитосферная  мантия)  и  показано,  что  длинно-волновые  колебания  (например,
приливные  волны)  могут  оказывать  влияние  на  динамику  литосферных  плит,  если
контраст вязкостей будет 8-10 порядков по магнитуде [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихDoglioni et al., 2011]. Разработана
методика численного исследования движений высоковязкой неоднородной несжимаемой
жидкости,  моделирующей  вулканическую  лаву,  и  изучены  модели  течения  лавы  с
брекчиями  с  различной  геометрией  лавового  канала  и  с  различным  расходом  магмы
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихTsepelev et al., 2016].

Среди  обратных  задач  геодинамики  исследованы:  обратная  задача  гравитационной
устойчивости слоистой структуры [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихНаймарк, 1999; Ismail-Zadeh et al., 2004a; Ismail-Zadeh
and  Huppert,  2005]  и  обратная  (ретроспективная)  задача  о  трехмерных  медленных
термоконвективных движениях высоковязкой жидкости, физические параметры которой
зависят от температуры [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихИсмаил-заде и др., 2003, 2006б; Ismail-Zadeh et al., 2003a, 2004b,
2009].  Разработан  высокоэффективный  метод  ассимиляции  данных  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихIsmail-Zadeh  and
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Tackley, 2010; Ismail-Zadeh et al., 2016] для изучения эволюции мантийных структур и их
численной  палеореконструкции,  включая  решение обратной  ретроспективной  задачи  о
моделировании  трехмерных  термоконвективных  движений  высоковязкой  несжимаемой
жидкости  с  плотностью и  вязкостью,  зависящими от  температуры  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихIsmail-Zadeh  et  al.,
2007a].  Метод  применен  для  изучения  эволюции  Тихоокеанской  плиты  в  прошлом  и
открытия Японского моря [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихIsmail-Zadeh et al., 2013]. В модельной области, имитирующей
склон вулкана, рассмотрены прямая и обратная задачи. В результате решения обратной
задачи  восстановлены  распределение  температуры,  поля  скоростей  и  лавовая  корка  в
модельной области [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихИсмаил-Заде и др., 2016; Korotkii et al., 2016].

Выполнены  исследования,  в  которых  анализируется  распределение  напряжений  в
литосфере,  для  юго-восточных  Карпат  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихIsmail-Zadeh  et  al.,  2000,  2005b,  2005c,  2012b;
Weidle  et  al.,  2007],  зон  континентальной  коллизии  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихИсмаил-заде,  2004],  центральной
Италии [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихИсмаил-заде и др., 2004;  Aoudia  et al., 2007] и центрального Средиземноморья
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихIsmail-Zadeh  et  al.,  2010a].  По  данным  GP) [Воробьева и Шебалин, 2006;S  измерений  изучены  деформации  района
вулкана Этны [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихКафтан и Родкин, 2019].

Сформулированы  математические  модели  и  выполнены  расчеты,  которые  могут  быть
использованы для объяснения  особенностей  миграции  магмы в верхней  мантии Земли
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихТрубицын и  др.,  1998;  Khodakovski et  al.,  2004],  процессов  осаждения  кристаллов
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихSimakin and Trubitsyn, 2004] и возникновения седиментарной конвекции [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихТрубицын В. и
Трубицын  А.П.,  2018].  Рассчитана  модель  мантийной  конвекции  с  плавающим
континентом,  приближающимся  к  зоне  субдукции  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихTrubitsyn  and  Rykov,  2005],
позволяющая  объяснить  основные  закономерности  эволюции  активных  окраин
континентов,  в  частности,  краевых  морей  Евразии  и  Японских  островов.  Исследовано
взаимное влияние мантийной конвекции и плавающих континентов [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихTrubitsyn et al., 2008;
Бобров  и  Баранов,  2011,  Bobrov,  and  Baranov,  2019].  Различные  аспекты  процессов
мантийной конвекции рассмотрены в работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихПодвигина,  2006;  2009, 2011; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina,
2008a, 2010a, 2010b; Баранов и Бобров, 2011;  Бобров и Баранов, 2014, 2016; Трубицын
В.П.  и  Трубицын А.П.,  2015;  Трубицын,  2016;  Евсеев  и  Трубицын,  2017а].  Изучению
мантийных плюмов и их связи с конвекцией посвящены работы [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихTrubitsyn et  al.,  2015;
Евсеев  и  Трубицын,  2017б; Трубицын  и  Евсеев,  2018].  В  работе  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихТрубицын  В.П.  и
Трубицын А.П.,  2014]  численно  моделируется  образование  совокупности  литосферных
плит и прослеживается их эволюция внутри мантии. Рассмотрена приближенная модель
упругого  изгиба  тонких  плит,  которая  может  быть  использована  для  объяснения
измеренных по GP) [Воробьева и Шебалин, 2006;S деформаций поверхности плит при субдукционных землетрясениях, в
частности, при мегаземлетрясении 11.03.2011 у берегов Японии [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихТрубицын, 2011, 2012]. В
работе  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихТрубицын, 2018]  демонстрируется возможность влияния дрейфа континентов на
долговременные изменения уровня океана. 

На основе сейсмических и гравитационных данных получены оценки глубины границы
Мохо для Антарктиды [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихБаранов, 2011; Baranov and Morelli,  2013; Baranov et al.,  2018b;
Tenzer  et  al.,  2018]  и  Тибета  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихBaranov  et  al.,  2018a].  Изучены  глубины  свободной
поверхности мантии на континентах и океанах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихСеначин и Баранов, 2011]. С помощью
гравитационного  моделирования  в  комплексе  с  сейсмической  томографией  изучено
плотностное строение земной коры и подстилающей ее мантии Центральной и Южной
Азии [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихСеначин и Баранов, 2016]. В работе [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихБаранов и Бобров, 2018] дан обзор имеющихся
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данных о строении и свойствах земной коры тринадцати архейских кратонов Гондваналда
(кратоны  Африки,  Австралии,  Антарктиды,  Южной  Америки  и  Индийского
субконтинента).  На  основе  комплексного  анализа  данных  глубинных  сейсмических
исследований,  непрерывного  сейсмического  профилирования  и  батиметрии  изучены
ообенности  структуры  океанического  дна  северной  Атлантики  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГарагаш и  др.,  2015;
Усенко и др., 2015, 2018; Usenko et al., 2017]. Ряд исследований посвящен изучению связи
геодинамики  и  сейсмичности  в  областях  срединно-океанических  хребтов  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихСоболев  и
Рундквист,  1996;  Соболев,  1999;  Rundquist  and  Sobolev,  2002,  2003],  океанических  и
контенинтальных рифтов [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихСоболев и Рундквист, 1997; Рундквист и др., 1999; Sobolev and
Rundquist, 1999], коллизионного пояса Тетис [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихСоболев и Рундквист, 1998], островных дуг
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихРундквист и др., 1998], субдукции [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГатинский и др., 2000], Сычуаньского землетрясения
12.05.2008  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГатинский  и  др.,  2008],  Центральной  Азии  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГатинский  и  др.,  2011а]  и
европейской части России [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГатинский и др., 2011б]. Некоторые общие вопросы изучения
земной коры рассматриваются в работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихРундквист и Соболев, 2002; Соболев и Эринчек,
2002].

Выполнены исследования, относящиеся к геодинамике в глобальном масштабе. В работах
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихVoevoda, 2005, 2008] получена и исследована система уравнений движения массивного
вращающегося  деформируемого  тела,  что  можно интерпретировать  как  модель  Земли.
Этим  исследованиям  посвящена  также  монография  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихВоевода  и  Савенко,  2009],  где,  в
частности, рассматривается влияние крупных землетрясений на движение Земли. Изучена
задача  о  спектре  сфероидальных  колебаний  слоистых  сфер,  имитирующих  Землю
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихReznikov  and Rozenknop,  1996;  Rozenknop  et  al.,  2003;  Rozenknop  and Reznikov,  2003;
Bessonova  et  al.,  2004,  2008].  Эти  исследования  вносят  вклад  в  изучение  собственных
колебаний Земли. Проблемы глобальной геодинамики рассмотрены в работе [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихТрубицын,
2019].

Изучение физических полей Земли, солнечной активности и изменений климата

В этой области можно выделить следующие направления: (1) изучение магнитного поля
Земли; (2) исследования в области палеомагнетизма; (3) теоретические исследования по
проблеме  магнитного  динамо  и  гетероклинным  циклам;  (4)  анализ  и  моделирование
активности Солнца; (5) анализ изменений климата.

Теоретическим  аспектам  восстановления  магнитного  поля  по  неполным  данным
измерений посвящены работы [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихHulot et al.,  1997; Khokhlov et al.,  1997, 1999; Khokhlov,
2008]. В работе [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихLe Mouël et al., 2010c] представлен метод моделирования геомагнитного
поля,  требующий  только  ограниченного  числа  измерений  на  орбитах  спутниковой
магнитной  съемки.  Обращения  магнитного  поля  Земли  исследовались  в  работах
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихКособоков, 1995; Blanter et al., 1999a, 2002; Narteau et al., 2000]. В работе [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихLe Mouël et al.,
2006] анализируется сезонные изменения токовых струй в ионосфере и их эволюция в
связи с солнечным циклом и геомагнитной активностью. Изучению корреляции между
геомагнитными индексами и солнечной активностью посвящены исследования [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихLe Mouël
et al., 2009a, 2012;  Shnirman et al., 2010; Blanter et al., 2014b].  Разработанные алгоритмы
обработки  данных  спутниковых  наблюдений  за  магнитным  полем  Земли  приведены  в
статье [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKhokhlov et al., 2001a]. В работе [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKhokhlov et al., 2012] показано, что  достижима
абсолютная  калибровка  векторного  (трехосевого)  магнитометра,  обеспечивающая
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точность  измерения  компонент  порядка  1  нТл.  В  работе  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихBellanger  et  al.,  2002]
исследованы  характеристики внешних нерегулярных геомагнитных вариаций. На основе
спутниковых измерений выполнен анализ широтных и сезонных особенностей больших
возмущений магнитного поля  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихLe Mouël et al., 2003]. В работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихLe Mouël et al., 2004a,
2004b]  по  длительным  рядам  измерений  на  нескольких  обсерваториях  исследованы
полугодовые и годовые вариации геомагнитного поля. На основе среднечасовых значений
геомагнитных компонент, измеренных в обсерваториях, предложены 4 простые индекса,
которые могут характеризовать многие аспекты магнитной активности, в частности, все
они  показывают  аналогичный  «общий  магнитный  тренд»  для  всех  компонент  и  всех
обсерваторий [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихLe Mouël et al., 2005]. В работе [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихChulliat et al., 2005] исследованы суточные
и  полусуточные  изменения  геомагнитного  поля  по  длинным  сериям  измерений  18-ти
обсерваторий и получены сезонные вариации амплитуды горизонтальной и вертикальной
компонент. Намечен подход к прогнозированию экстремальных геомагнитных событий на
основе знания магнитных рядов [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихBellanger et al., 2003].

На основе археомагнитной базы данных рассчитана изменяющуюся во времени модель
сферической гармоники геомагнитного поля. между 0 и 1700 г. н.э. [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихHongre et al., 1998]. В
работах  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKhokhlov  et  al.,  2001b,  2006;  Bouligand  et  al.,  2005] представлены  методы
исследования  обоснованности  и  чувствительности  подхода  к  статистическому
моделированию  палеомагнитного  поля,  известного  как  моделирование  Большого
Гауссовского Процесса (БГП), и приведены результаты их применения. В работе [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихХохлов,
2012]  приведены  современные  взгляды  на  математическую  модель  вековых  вариаций
Главного  магнитного  поля  Земли  и  изложен  алгоритм  реализации  такой  модели.
Разработан новый метод статистического анализа непараметрических данных [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKhokhlov
and  Hulot,  2013],  применение  которого  к  новым,  достаточно  точным палеомагнитным
коллекциям показало статистически достоверное отличие поведения магнитного поля в
эпоху Брюнес от большинства общепринятых гипотез о характере геодинамо. В работах
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихХохлов,  2014а,  2014б;  Щербаков  и  др.,  2014]  исследованы  также  следующие  задачи:
математическое  моделирование  ошибок  в  методе  Телье  измерения  остаточной
намагниченности;  статистическое  моделирование  и  выделение  нестационарной
компоненты магнитной активности Земли путем применения статистической инверсии к
конкретным палеомагнитным данным эпохи Брюнес. Получено выражение в квадратурах
для  функции  распределения  величины  геомагнитного  поля  и  соответствующего
виртуального  осевого  геомагнитного  диполя  по  модели  БГП  и  выполнено  детальное
сравнение  предсказаний  этой  модели  с  эмпирическими  данными  эпохи  Брюнеса,
содержащимися в мировых базах данных по палеонапряженности [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихЩербаков и др., 2015].
Показано, что в базе данных палеоинтенсивностей имеется заметная часть (порядка 12 %)
измерений, которые не укладываются в современные представления о вековых вариациях,
и получены аргументы в пользу того, что эти артефакты и систематическое занижение
палеоинтенсивностей связаны с неразличением остаточных намагниченностей, имеющих
химическое и термическое происхождение [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKhokhlov and  Shcherbakov, 2015]. Выполнен
сравнительный анализ двух оценок точности определения направлений магнитного поля,
которые применяются при формировании баз палеомагнитных данных с 1980 года (начало
регулярного сбора данных в глобальном масштабе) до наших дней [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKhokhlov and  Hulot,
2016]. В работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихХохлов и др., 2017;  Khokhlov and  Hulot, 2017] исследована ситуация,
когда  расхождения  между  данными  наблюдений  геомагнетизма  и  моделями
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демонстрирует  негауссовское  поведение,  которое  может  быть  результатом  того,  что
известно в статистической литературе как смесь распределений. В статье [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихЩербаков и др.,
2019]  приведены  результаты  оценки  соответствия  эмпирических  данных  по
палеонапряженности  и  палеонаклонениям,  содержащихся  в  мировой  базе  данных  по
палеонапряженности МБД BOROKP) [Воробьева и Шебалин, 2006;INT, гипотезе центрального осевого диполя и модели
БГП описания вековых вариаций геомагнитного поля в эпохе Брюнеса.

Исследования  по  проблеме  магнитного  динамо  требуют  совершенствования
существующих методов численного решения дифференциальных уравнений и разработки
новых методов. Этому посвящены работы [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихZheligovsky, 1993b, 2008, 2009a; Galloway and
Zheligovsky, 1994; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina and Zheligovsky, 1997; Zheligovsky et al., 2010; Chertovskih and
Remizov,  2014;  Chertovskih et  al.,  2014;  P) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina et  al.,  2015,  2016;  Gama et  al.,  2019].
Различные  механизмы  возникновения  и  свойства  магнитного  динамо  исследованы  в
работах  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихZheligovsky,  1991,  1993a,  2005,  2009b,  2010,  2011;  Zheligovsky  and  Galloway,
1998;  Zheligovsky et  al.,  2001;  Желиговский,  2003, 2006а,  2006б,  2010;  P) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina,  2003,
2006, 2008b; Zheligovsky and P) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina, 2003; Герценштейн, 2007, 2010; Chertovskih et al.,
2010; Gilbert et al., 2011; Andrievsky et al., 2015, 2019a, 2019b; Chertovskih and Zheligovsky,
2015; Андриевский и др., 2018; Rasskazov et al., 2018].

Гетероклинический  цикл  –  это  инвариантное  множество  динамической  системы,
состоящее  из  стационарных  состояний  (или  подмножеств  более  общего  вида)  и
гетероклинических  траекторий.  При  наличии  гетероклинического  цикла  поведение
системы характеризуется перемежаемостью: траектория долгое время находится вблизи
стационарных  состояний,  а  переходы  между  состояниями  происходят  существенно
быстрее.  Эффект  перемежаемости  наблюдается  в  различных  природных  явлениях,  в
частности,  в  поведении  магнитного  поля  Земли.  Изучению  гетероклинических  циклов
посвящены исследования [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихP) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina and Ashwin, 2007, 2011;  Ashwin and P) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina, 2010;
Castro et al., 2010; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina, 2012, 2013; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina and Chossat, 2015, 2017; Chossat et al.,
2018; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina et al., 2019; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina and Lohse, 2019]. 

Тренды, периодичность и вариации солнечной активности исследованы в работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихBlanter
et al., 2005, 2006; Le Mouël et al., 2007, 2010a; Kossobokov et al., 2012b; Shapoval et al., 2013,
2014a,  2014b,  2015a,  2015b,  2017,  2018].  В  исследовании  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKossobokov  et  al.,  2008]
статистические  свойства  солнечных  вспышек  и  землетрясений  сравниваются  путем
анализа распределений энергии, временных рядов энергий и времен между событиями.
Показано,  что  два  явления  имеют  разную  статистику  масштабирования,  что  означает
сложность процессов импульсного высвобождения энергии, которые не следуют общему
поведению и не могут быть отнесены к универсальному физическому механизму. С целью
исследования  эволюции  фазового  рассогласования  различных  проявлений  солнечной
активности  построена  модель  взаимодействующих  нелинейных  взаимосвязанных
осцилляторов с фазовой синхронизацией типа Курамото [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихBlanter et al., 2014a, 2016, 2017,
2018].  Получена  зависимость  синхронизации  от  параметров  модели,  благодаря
несимметрии коэффициентов связи между осцилляторами восстановлены вариации длины
солнечного цикла, исследованы эволюция естественных частот меридионального потока
энергии  в  приэкваториальной  области  и  кросс-экваториальная  связь,  а  также
восстановлены естественные частоты вращения циркуляционных ячеек меридионального
потока.
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В  исследованиях  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихLe  Mouël  et  al.,  2008,  2009b,  2010b,  2011;  Courtillot et  al.,  2009;
Kossobokov et al., 2010] выполнен анализ изменений температуры атмосферы и связи этих
изменений с вариациями солнечной активности. Изменения погоды и климата изучены в
работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихP) [Воробьева и Шебалин, 2006;errier et al., 2005b; Blanter et al., 2012; Kossobokov et al., 2012a, 2019; Courtillot et
al., 2013]. В работе [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихP) [Воробьева и Шебалин, 2006;errier et al., 2005a] исследованы измерения температуры и влажности,
проводившиеся в течение нескольких лет в атмосфере подземного карьера глубиной 20
метров и представляющие собой эксперимент,  который может предложить реализацию
объемной турбулентности, вызванной линейным градиентом температуры.

Прогноз экстремальных событий в сложных системах и разработка математических 
методов анализа моделей нелинейных систем

Эти исследования развиваются по следующим направлениям: (1) прогноз экстремальных
событий  в  природных  и  социо-экономических  системах;  (2)  исследования  по
гидродинамике и турбулентности, а также изучение броуновского движения и  решений
уравнения  Бюргерса;  (3)  анализ  динамических  систем  и  обратных  задач  для  них;  (4)
построение и исследование решений краевых задач теории упругости.

Рассмотрение  сильных  землетрясений  в  качестве  экстремальных  событий  в  сложной
системе  (литосфере  Земли)  приводит  к  идее  поиска  универсальных  предвестников
экстремальных событий,  проявляющихся в сложных системах  различного  характера.  В
работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихGabrielov  et  al.,  2000a,  2000b; Keilis-Borok,  2000;  Zaliapin  et  al.,  2003a,  2003b]
исследуется  модель  «встречных  каскадов»,  которая  демонстрирует  ряд  предвестников
сильных  событий,  ранее  обнаруженных  при  анализе  сейсмичности  перед  сильными
землетрясениями. В модели также найден новый предвестник, состоящий в увеличении
радиуса корреляции событий промежуточной силы перед сильными событиями, который,
как  показало  исследование  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихShebalin  et  al.,  2000],  проявляется  в  сейсмичности  района
Малых Антил в  период 1984-2000 гг.  Обнаружено,  что  поведение микротрещин перед
разрушением  образца  стали  или  горной  породы,  а  также  поведение  малых  вспышек
энергии, излучаемой нейтронной звездой, перед сильной вспышкой имеют общие черты с
поведением фоновой сейсмичности перед сильным землетрясением [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихRotwain et al., 1997;
Kossobokov  et  al.,  2000].  Смена  масштабирования  фоновой  активности  перед  перед
экстремальными событиями найдена в различных сложных системах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKeilis-Borok et al.,
2008b; Keilis-Borok and Soloviev, 2010].

Методология  распознавания  образов,  которая  оказалась  эффективной  при  разработке
алгоритмов  прогноза  землетрясений,  применена  также  для  прогноза  экстремальных
событий в социо-экономических системах, которые представляют собой сложные системы
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKeilis-Borok,  1998].  Еще  в  1981  году  был  разработан  алгоритм  прогноза  результата
выборов  Президента  США,  который  был  успешно  применен  для  прогноза  выборов  в
последующие  годы.  Аналогичный  подход  был  применен  при  разработке  алгоритма
прогноза  результатов  выборов  в  Сенат  США  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKeilis-Borok  and  Lichtman,  1993].  В
дальнейшем созданы алгоритмы прогноза начала и конца экономической рецессии [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKeilis-
Borok et al., 2000, 2008c], начала ускорения роста безработицы [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKeilis-Borok et al., 2005] и
начала роста числа тяжких преступлений в мегаполисе [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKeilis-Borok et al., 2003a, 2003b;
Кузнецов  и  др.,  2007].  Обзор  исследований  по  экстремальным  событиям  в  социо-
экономических системах можно найти в публикациях [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKeilis-Borok et  al.,  2009b, 2016].
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Статистическому  анализу  поведения  финансового  и  фондового  рынков  посвящены
исследования [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMalevergne et al., 2005, 2006a, 2006b; P) [Воробьева и Шебалин, 2006;isarenko and Sornette, 2006].

Результаты  исследований  по  изучению  экстремальных  событий  в  сложных  системах,
полученные в  рамках проекта  6-й рамочной программы ЕС «Экстремальные События:
Причины и Последствия», отражены в статье [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихGhil et al., 2011].

Некоторые задачи гидродинамики рассмотрены в статьях  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихFrisch et al.,  2012;  Frisch and
Zheligovsky, 2014; Zheligovsky and Frisch, 2014].  В работах  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихP) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina and P) [Воробьева и Шебалин, 2006;ouquet, 1994;
P) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina,  1999,  2006;  Ashwin and P) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina,  2003;  P) [Воробьева и Шебалин, 2006;odvigina  et  al.,  2006] исследуются
потоки ABC, которые можно рассматривать как прототипы для изучения возникновения
трехмерной  пространственно-временной  турбулентности,  как  аналитически,  так  и
численно.  Численно  исследованы  некоторые  аспекты  проблемы  коллапса,  которая
является  ключевой  для  понимания  физической  природы  развитой  турбулентности
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихЖелиговский и др., 2001].

Работы  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan,  1996,  1997c,  2002,  2004]  посвящены  исследованию  каскадов
Мандельброта.  В  частности,  обоснован  мультифрактальный  формализм для  каскадных
мер  Мандельброта  и  доказано  нарушение  эргодинамической  гипотезы  при  расчете
масштабирования локальных структурных функций турбулентности высокого порядка, из
чего следует ошибочность  сравнения экспериментальных данных с теорией (начиная с
1962 г.). Это позволило реабилитировать логнормальную гипотезу Колмогорова-Обухова
в турбулентности.  Исследованию дробного  броуновского движения посвящены работы
[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихМолчан, 1994, 1999, 2002; Molchan, 1995, 1998, 1999, 2002a, 2002b, 2008, 2017b, 2018;
Molchan  and  Khokhlov,  2004].  В  статье  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan  and  Turcotte,  2002]   рассматривается
одномерная  стохастическая  модель  отложения  осадков,  в  которой  полная  временная
история  седиментации  представляет  собой  сумму  линейного  тренда  и  дробного
броуновского движения.

Численному решению используемого в гидродинамике уравнения Бюргерса посвящены
работы  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГордон,  1997;  Трусов,  1997].  В  работе  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan,  1997a]  исследуются
статистические свойства решений этого уравнения, когда начальный потенциал скорости
является  дробным броуновским движением (ДБД).  Подход к  решению поставленной  в
1992 г.  Я.Синаем и У.Фришем задачи  об изучении фрактальности  решений уравнения
Бюргерса  без  вязкости для начальных данных типа  ДБД в общем случае  предложен в
статье [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихMolchan, 2017a].

В  работах  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихNovikov,  1992,  1994,  1996,  2013,  2016;  Исаев  и  Новиков,  2013;  Isaev  and
Novikov,  2013b]  исследованы  обратные задачи  рассеяния  для  уравнения  Шредингера.
Разработаны  алгоритмы  решения  обратной  задачи  для  рассеяния,  описываемого
гармоническим  по  времени  двумерным волновым уравнением  с  возмущением  первого
порядка [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихAgaltsov  and  Novikov,  2014].  Исследована  обратная  задача  восстановления
потенциала Шредингера с компактным носителем с учетом дифференциального сечения
рассеяния, т.е. модуля, но без использования фазы амплитуды рассеяния  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихAgaltsov et al.,
2019].  Получены  явные  формулы  для  восстановления  фазы  по  не  содержащим  фазу
данным рассеяния квантовых и акустических волн на фиксированной частоте  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихNovikov,
2015]. Решения уравнения Новикова – Веселова анализируются в работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихKazeykina and
Novikov,  2011a,  2011b;  Novikov,  2011].  В  статьях  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихIsaev  and  Novikov,  2012,  2014]
исследованы  оценки  устойчивости  решений  обратной  задачи  Гельфанда.  В  работе
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[Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихGuillement  and  Novikov,  2012]  разработана  оптимизированная  аналитическая
реконструкция  для  однофотонной  эмиссионной  компьютерной  томографии.
Преобразование Радона и его обращение исследованы в работах [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихFokas and Novikov, 1991;
Новиков,  2011;  Guillement  and  Novikov,  2014;  Goncharov  and  Novikov,  2018a,  2018b].
Доказана  приближенная  липшицева  устойчивость  для  недоопределенного  обратного
рассеяния при фиксированной энергии с неполными данными в размерности  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихNovikov,
2013]. В работе [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихIsaev and Novikov, 2013a] получены оценки глобальной устойчивости для
монохроматического обратного акустического рассеяния. В статье [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихAgaltsov and Novikov,
2016] рассмотрено  модельное  гармоническое  (по  времени)  уравнение  акустической
томографии  движения  жидкости  в  открытой  ограниченной  области  с  переменными
скоростью  звука,  плотностью,  скоростью  жидкости  и  коэффициентом  поглощения  и
получены условия глобальной единственности для связанной с этим уравнением обратной
краевой задачи в случае данных измерений на границе для двух или трех фиксированных
частот.  В работах  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГриневич и Новиков, 2016;  Новиков и Тайманов, 2016; Grinevich and
Novikov, 2016a, 2016b] изучены свойства преобразований типа Мутара для обобщенных
аналитических  функций.  В  работе  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихNovikov,  2018] получено  полное  решение  задач
фазового и бесфазового обратного рассеяния для модели Бете-Пайерлса, включая вопросы
единственности,  неединственности.  В  работе  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихAgaltsov  et  al.,  2018]  получены  строгие
математичекие  результаты  по  монохроматической  обратной  задаче  пассивной
томографии,  использующей  вместо  активного  зондирования  естественный  случайный
шум среды (Солнца, океана, и.т.д.).  В статье [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихНовиков, 2016] предложен итерационный
алгоритм  приближенного  восстановления  для  непереопределенной  обратной  задачи
рассеяния  при  фиксированной  энергии  с  неполными  данными.  В  работе  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГриневич  и
Новиков, 2017] исследуются многоточечные рассеиватели со связанными состояниями в
трехмерном  пространстве  при  нулевой  энергии.  В  статье  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихГриневич  и  Новиков,  2007]
рассмотрена  предложенная  С.П.Новиковым  и  И.А.Дынниковым  дискретизация  на
треугольной  решетке,  являющаяся  дискретным  аналогом  классического  (одномерного)
комплексного анализа, и построен убывающий на бесконечности дискретный аналог ядра
Коши. 

Исследованию  краевых  задач  теории  упругости  и  разработке  методов  их  решения
посвящены работы  [Keilis-Borok, 1990] и получила развитие в последующихКоваленко и др., 2015а, 2015б, 2018; Себряков и др., 2015а, 2015б,
2016;  Меньшова и Ворокова, 2016; Коваленко и Меньшова, 2017;  Kerzhaev et al., 2018;
Kovalenko et al., 2018a, 2018b, 2019].
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СОТРУДНИЧЕСТВО С РОССИЙСКИМИ И ЗАРУБЕЖНЫМИ 
НАУЧНЫМИ ОРГАНИЗАЦИЯМИ

ИТПЗ РАН ведет совместные работы с Геофизическим центром РАН, Институтом физики
Земли им. О.Ю.Шмидта РАН, ФИЦ "Единая геофизическая служба РАН", Геологическим
институтом РАН,  Институтом динамики геосфер РАН,  Государственным геологическим
музеем им. В.И.Вернадского РАН, Институтом вулканологии и сейсмологии ДВО РАН,
Институтом  морской  геологии  и  геофизики  ДВО  РАН, Институтом  математики  и
механики УрО РАН, Институтом прикладной математики им. М.В.Келдыша РАН,  ГНЦ
РФ  ФГУП  «Гос.  НИИ  авиационных  систем»,  Чувашским  государственным
педагогическким  университетом  им.  И.Я.Яковлева,  Московским  государственным
техническим университетом им. Н.Э.Баумана и другими научными и образовательными
организациями.

В  Институте  организовано  прохождение  производственной  практики  для  студентов
кафедры  прикладной  математики  и  математического  моделирования  Государственного
российского университета нефти и газа им. И.М.Губкина.

ИТПЗ  РАН  выполнял  совместные  исследования  со  многими  зарубежными  научными
организациями.  Среди  них:  Парижский  Институт  физики  Земли  (Франция),
Международный центр  теоретической физики им.  Абдуса Салама ЮНЕСКО-МАГАТЭ
(Триест,  Италия),  где  сотрудники  ИТПЗ  РАН  принимали  участие  в  организации  и
проведении  22-х  школ  для  молодых  ученых  из  развивающихся  стран  по  нелинейной
динамике  и  прогнозу  землетрясений,  а  также трехмерному  моделированию генерации,
распространения  и  инверсии  сейсмических  волн,  Университет  г.  Триеста  (Италия),
Институт геофизики и планетарной физики Университета Калифорнии в Лос-Анджелесе
(США),  Технологический  институт  г.  Карлсруэ  (Германия),  Институт  прогноза
землетрясений Администрации по землетрясениям Китая (Пекин), Университет г. Порто
(Португалия), Университет г. Экстер (Великобритания), Лаборатория Лазурного берега (г.
Ницца,  Франция),  Центр  прикладной  математики  Высшей  политехнической  школы
(Париж,  Франция),  Высшая  нормальная  школа  (Париж,  Франция),  Университет  г.
Потсдама (Германия), Университет г. Льежа (Бельгия), Институт геодинамики и Институт
геофизики  Румынской  академии  наук  (Бухарест,  Румыния),  Центр  исследования
населения, бедности, политики и социо-экономики (Дифферданж, Люксембург), Институт
математических  наук  Исаака  Ньютона  (Кембридж,  Великобритания),  Геофизический
институт Академии наук Республики Вьетнам (Ханой, Вьетнам), Центр математического
и  компьютерного  моделирования  (Бангалор,  Индия),  Национальный  институт
геофизических  исследований  (Хайдарабад,  Индия),  Харбинский  Институт  Технологии
(Китай),  Королевский  технологический  институт  (Стокгольм,  Швеция),  Университет  г.
Уппсала (Швеция).
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ПУБЛИКАЦИОННАЯ АКТИВНОСТЬ

Показатели  публикационной  активности  Института  за  время  его  существования
приведены в Таблице 2.

Таблица 2. Показатели публикационной активности ИТПЗ РАН за период январь 
1990 г. – март 2019 г.

Система научного
цитирования

Общее число
публикаций

Общее число
цитирований

h-index)  
ИТПЗ РАН

Web of Science 794 8306 40
Scopus 754 8644 42
РИНЦ 1198 10666 46

Ядро РИНЦ 865 8925 41
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