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Богинской Натальи Владимировны
<<Закономерности вариаций потока сейсмических событий на о. Сахалин перед сильными

Землетрясениями как основа методов среднесрочной оценки сейсмической опасности
LURR и СРП>>,

представленную на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по
специальности 25.00.10 - Геофизика, геофизические методы поисков полезных

ископаемых

Акryальность темы исследований

AKrya;lbHocTb исследования опредеJuIется тем, что Сахалин явJuIется одним из caмblx

сеЙсмоопасньж регионов России с относительно высокой плотностью населения и развитой

ПРОМышленностью. Три разрушительньD( землетрясения за последние 30 лет

продемонстрировzlли недооценку сейсмической опасности региона в картах ОСР_97 и

инициировали ра:}витие сети сейсмических станций. Активизация сейсмической активности,

Набшодаемая на Сахалине в последнее время, делает исследования по изуIению сейсмической

опасности особенно актуальными.

Тематика выполненньтх исследований соответствует приоритетным нчшравлениям

фундаментzlльньIх исследований в области наук о Земле: Постановление Президиума РАН Jt
2ЗЗ от 01.07.2003 г. в части исследований физических полей Земпи, а также современной

ГеОДинilп,{ики, сеЙсмичности и сеЙсмического прогноза; програN{ме фундаментаJIьньIх наутrньrх

ИССЛОДоВаниЙ госуларственных академий наук на 2008-2012 годы по направлению JФ 64,

катастрофические процессы природного и техноIенного происхождения, сеЙсмичность

иЗrIение и прогноз, разработка rrринципов и систем параIч{етризации природньD( опасностей,

МеТоДов мониторинга природньD( опасностей и системы мониторинга, осуществление

комплексного мониторинга, прогнозы времени и магнитуды ожидаемьж разрушительньж

ЗеМЛеТРЯСеНИЙ; ПРеДНt}ЗНаченные ДJIя использования органами власти с целью уменьшения

Ущерба; программе фундаментаJIьньD( научных исследований госуларственньIх академий наук

На 20|З-2020 годы по направлеIIию J\Ъ 70, вьuIсненио механизмов преобразования и

ВЗаимОдеЙствиrI физических полеЙ Земли на границе земнаlI кора-атмосфера, оценки

корреJrIционньD( связей вариаций геофизических полей с барическими вариациями в

атмосфере. Проведенные исследования поддерживчlлись грантом РФФИ.

f{ель исследований. Научная и практическая значимость диссертации

Щель работы в диссертации определена как (шоиск устойчивых среднесрочньD(

пространственно-временньж закономерностей потока сейсмических событий на о. Сахалин

переД сильными землетрясениями для разработки методологии и irлгоритмов... прогноза

сейсмических событий>>.
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[ля достижения этой цели в работе н.в. Богинской анализируются изменения

сейсмического режима на о. Сахалин перед 8 сильными землетрясениями с М25.5 за период с

1988 по 2017 гг. В качестве индикаторов IIредвестниковьIх изменениЙ свойств потока

сейсмичеСких собыТий исполЬзованЫ методЫ LURR, срп, а также их комбинация.

На защиту вынесены три ocHoBHbIx положония:

1. дномальЕые зЕачения пара},Iетра LURR наблюдались на территории Сахалина в шести

областях с линейньпrtи размерulN{и не более 200 км за 1-2 года до сильньIх землетрясений

(М>5.5) в период с 1988 по 2017 гг.

2. Определены универсЕLльные параметры для обработки сейсмических катаJIогов, при которых

аном.tлии L{JRR не обнаружены в спокойные периоды, а в качестве предвестников

зарегистрированы в75О/о случаев (6 из 8 землетрясениЙ с МU5.5).

3. После появления предвестника LURR в течение |-2 лет в сейсмическоМ процессе

наблюдаются режимы с обострением (определяемые как саморазвивающиеся процессы),

последний из которьж реализуется от недели до 2.5 месяцев до сильного землетрясения, IIри

том, что общее число таких режимов в 100% случаев не превышает двух.

обоснование этих положений строится на экспериментальньж данньж - результатах

сейсмического мониторинга территории Сахалина за указанный период. Теоретические основы

методов, по которым в потоке слуrайньгх соýытий (пуассоновского типа) вьцеляются

информатИвные неоДЕородности, взяты из известньrх работ китайских сейсмологов (LURR) и

предшествующих работ Малышева А.и. и Тихонова и.н. (срп). ,ЩиссертантУ удалосЬ

адаптировать эти методы для исследуемого региона за счет подбора параN{етров. обоснование

защищаемьIх положений, как И их формулировки, вынужденно огранитIиваются

пространСтвенЕо- временными рамками. В связи с этой особенностью работы ниже выскажу

ряд замечаний. Том не менее стоит отметить (соискательский аспект): степень обоснованности

и достоверности изложенньIх в работе результатов и защищаемьIх положений обеспечивается

большим объемом обработанньтх дчlнньD( и их согласова}Iностью с предшествуюIцимИ

результатаN4и других исследователей, в частности с трудаNIи сейсмологов из .Щальневосточного

региона России.

итогом и основным результатом диссертационной работы, опредепяющим ее ценность

дJUI науки, следуеТ считатЬ отработку HoBbIx подходов к динамической оценке сейсмической

опасности на основе методики LURR. Благодаря этому продолжен ряд примеров

оправдавшихся сейсмических прогнозоВ в Саха-пинской области: сделанньIх в ИТПЗ РАН

прогнозов Шикотанского землетрясения 1994 г., Симуrrирских землетрясений 2006-2007 гг,

црогноза Невельского землетрясения 20а7 r. Тихоновьпл И.н. Это продолжение сделано
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впервыо, оно свидетельствует, что ранее сделанные успешные прогнозы не являются

сJIr{айными искJIючениями из парадигмы непредскrвуемости сильных землетрясений.

наушая новизна и значимость работы определяются именно этим результатом. По

признаку научной новизны также можно вьцелить результат о малом количестве лОЖНЫХ

тревог при применении метода LURR. Ведь по оригинzrльньrм работаtv Yin, аномалии ПаРаМеТра

LURR (отношение выделившейся сейсмической энергии или прироста деформации Беньоффа

на ршньD( фазах лунно-солнечных приливов) отражает просто переход к неупругому

деформированию для большого объема среды вокруг очага готовящегося землетрясония.

Переход к стадии неупругости - необходимое, но не достаточное условие какого-либо

разрушения. Поэтому отсутствие пропусков цели вполне естественно, а вот малое количеСТВО

ложных тревог - весьма нетривиально. ПредставJuIет интерес обобщающее положение иЗ

работы, что (снижеЕие параметра LURR после своего максимального пок€LзаТеля,

свидетельствует о переходе геосреды в состояние неустойчивости...>. Вероятно, аВТОР

подрtlзумевает под неустойчивостью локaлизацию неупругих процессов в объеме, горазДо

меньшем, чем тот объем, в котором перед этим происходит )tsеличение параметра. Тогда

сохраняется логика подхода LURR: снижение параметра LURR отражает частичную разгрузкУ

среды в большей части первоначально рассматриваемого объема при локализации неупругоЙ

деформации в относительно малой области. К сожалению, в диссертации не обсуждаются ни

набллодения, подтверждающие такую стадию деформационного процесса, ни его МоДели,

вьжодящие за раN{ки первоначальньIх предложений методики LURR. А они представляЮТСя не

менее интересЕыми с практической точки зрения, чем попытки подключения оценок времени

по методу СРП. Проявления всплесков сейсмичности в период тревоги по LURR могут быть

слутайньпrли. Необходим детальный анЕuIиз, который показаJI бы неслуrайность всплескоВ,

рассматриваемьIх в СРП. А с практической точки зрения значимым резульТатом моГУТ

считаться только пропIозы в речrльном времени, а они в данной диссертационной работе

сделаны по методу LURR.

Практическая значимость работы определяется возможностью применения пол)п{енных

результатов дпя разработки информационньD( систем по оценке сейсмической опасности на о.

Сахалин. Некоторые методические результаты, в частности, опыт прогнозов по методу LURR в

реЕrльном времени, моryт быть использованы в работе Сахалинского филиала РЭС при решении

вопросов об информировании МЧС и местной администрации о возможности возникновения

сильньD( земJIетрясений.

Оценка публикаций диссертаIIта

Результаты вьшолненной работы освещены с достаточной полнотой в 8 публикациях

автора, средИ которьгХ 1 проиндексирована - в реферативной базе WOS, 1 - в реферативной
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базе scopus, 4 - в изданиях, рекомендуемьж Высшей аттестационной комиссией, vт 2 - в

наr{ных журналiж из списка ринц. По теме диссертации опубликовано 8 статей в сборниках

материалов вс9российских и международньж конференчий,

Струкryра и содержание работы

,ЩиссертационнЕUI работа состоит из введения, четырех глав, закJIючения и списка

литературы. объем диссертационной работы составляет 115 страниц. Библиография содержит

192 наименовi}ния.

во введении обосновывается актуальность темы исследований, характеризуются научнаlI

новизна И практическrШ значимосТь полr{енньIх результатов, их достоверность,

Формулируются защищаемые положения, а также цель И задачи диссертационного

исследования, приводятся сведения об апробации и структуре работы.

в первой главе рассматриваются общие представления о сейсмическом процессе,

основньIх режимах накоплениrI и диссипации тектонических напряжений, базовьж модеJUгх

механики сплошной среды, Еа которые эти представления опираются. .Щается краткий обзор

работ по вьUIвлению признаков подготовки сильньIх землетрясений на заключитеJIьньIх этапах

в режимах ршвития сейсмического процесса.

вторая глава посвящена анализу последовательностей сейсмических событий методами

LURR и СРП. Теоретические оснОвы каждОго иЗ методов транслированы из оригинЕlльньD(

работ. Показано, что имеется ряд параметров, которые могут вносить знатмтельный вклад в

окоЕчательньй результат при расчетах по этим методшл. Поэтому важен выбор параметров,

опредеJU{ющих состав событий в выборке, и кнастройки>> математиЧескоЙ обработки,

ОбсужлаеТся отержНевiUI идеЯ о неизмеНностИ таких rrараметров дJlя всех расчетных действий,

предложены принципы выбора оптимаJIьньD( значений паршлетров расчёта, а также копичества

расчетньIХ областей и их раздел. описаны алгоритмы, реализованные в компьютерньIх

программах, используемых дJUI расчетов.

В третьей главе приводятся результаты расчетов методами LURR и СРП. Исследование

по методу LURR проведено для всей территории о. Сахалин в периОД С 1988 lО 2017 ГГ. МеТОД

срп несколько модифицирован и рассмотрен ретроспективно на примере Невельского

землетрясения2007 г. отличие модификации Срп от ранее используемой в работах Тихонова

И.Н. сводится к проведеЕию расчетов на больших периодах времени (до года) без попыток

идентифицировать только последний период активизации, который наб;подался

непосредственно перед Невельским землетрясеЕием. обозначена проблема ложньIх тревог,

когда за полгода до землетрясения зафиксировано множество случаев прироста активности,

распознаваемьIх как СРП. При этом авторы признают бесполезность использования срп-
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Еrлгоритма как саN{остоятельной прогнозной методики. Указано, что только последний всплеск

активIIосТи можеТ быть предвестником времени землетрясения.

в четвертой главе рассматриваются результаты двухэтапного анаJIиза методами LuRR и

срп для пяти сильных землецэясений, произошедших на о. Сахалин. Расчеты проведены для

периода с2OО4 по 2018 гг. Предполагается, что при такой последовательности в период после

завершенИя аномаJIИи парамеТра LURR спонтанные всплески сейсмичности (ложные СРП) не

успеюТ проявиться, и появление СРП становится краткосрочным предвестником. Однако это

предполоЖение не может быть доказано на имеющемся ограниченном объеме фактических

материалов.

двтореферат полно и правильно отражает содержание диссертации.

замечания

l. описание расчета параметра LURR по формуле 2.6 оставляеТ воtIросы, каК

воспроизвести в точности все этапы расчета дJU{ Еахождения аномulльных значений этого

параNIетра, фигурирУющиХ в порвоМ защищаеМом положении. Мне не удалось нйти в работе

тоIIногО определения, К какомУ периоду (добавки нагрузки, вызванной солнечно-лунными

ПРИJIИВtlI\,IИ или разгрУзки) относится каждое землетрясение, }пIитываемое в формуле 2.6. Щля

этого, как следУет иЗ работы, необходиМо знать, во-первьIХ, значения теIIзора приливньIх

напряженИiт мя моМента кажДого землеТрясения)и, Bo-BTopbIx, ориенТацию плоскости рtврыва

при землетрясении. В работе не приведены формулы для пересчета тензора напряжений от

приJIивов в нормальное И касательное к плоскости разрыва напряженияи не указана модель, на

основе которой рассчитывается тензор напряжений от приливов. Не укuвывается, какое из двух

решений механизма очага, используется в расчетах. Вместо этого делается ссылка на

программный комплекс руководителя диссертационной работы, а в рztзделе, где описывается

комrrлекс sеis-дsz, приводится схема с описанием некоторьтх (но не всех) деталей применения

расчетного чrлгоритма. При описании расчетов, результаты которьIх составили первое

защищаемое положение, стоило собрать в один блок все (тонкости) такого рода, 
Tтобы они

были на виду и не приходилось дополнительно вьUIснять отдельные моменты. Например, что

деформация Беньоффа, по которой проводится вычисление парilметра LuRR, соответствует

значению коэффициента m:1/2 в формуле (2.6).

2. Для обоснования универсаJIьности параметров обработки каталOгов по методу LURR во

второМ защищаеМом полоЖении слеДоваJIо бы провести анаJIиЗ устойчивости результатов в

зависимости от выбора положения эллипса. Удобньшл для этого является аппарат диаграммы

ошибок (Молчан, 1991), но можно rrри определенньIх условиях использовать и критерий Гусева

(формула 4.1 в диссертации). .щиаграмма ошибок несет больше информации по сравнению с

критерием Гусева, поскольку с ее помощью можно оценить также устойчивость резуJIьтатов к
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выборУ порогового значения параметра LURR. Параметры можно считать универсальЕыми,

если прИ варьировании полоЖения цеIlтРа эллипса точкИ на диаграмме ошибок ниже диагонаJIи,

соответстВующей слу{айноМу прогнозУ, или если критерий Гусева устойчиво больше едиЕицы,

3. дналогично предвестнику LURR, в диссертации не приведена точная формулировка

параметра срп, испопьзуемого в третьей и четвертой гпавах. Не 1казано, I(altajl именно из трех

величин (число событиЙ, накоппеннаlI энергия или накопленные деформации по Беньофу)

используется дJIя расчетов, какой метод аппроксимации примеЕяется (для степенньD( фулrкций

разные методЫ могуТ даватЬ значителЬные разлИчия). Фактически, в диссертации используется

просто нzlлитIие активации сейсмичности, которые (fiовятся)) аJIгоритмом СРП, Но вIIолне

естественно, что после проявления предвестника LIJRR за определенный период времени

происходит несколько всгIлесков сейсмичности, не обязательно связанньIх с булущим

землетрясением. Не удивительно, что (двухэтаIIный) метод прогноза, использующий сначала

LURR, а затеМ срп, опробоваН лишЬ ретроспективно. Нужны дополнительные тесты,

подтверждающие неслучайность всплесков сейсмичности перед сильными землетрясениями,

4. МатериаJIы работы показывают, что предвестник Срп на СахалиЕе не работает, поскольку

(взрывной) рост параметра происходит вовсе не непосредственно перед сильными

землетрясениями. Предвестник Срп является анаJIогом предвестника дмR (дссеlеrаtеd seismic

moment felease), предложенного Вufе и Vаrпеs в I99з г., и детаJIьно исследованного в

зарубежной литературе. Хорошо известно, что после большого числа публикаций по

примененИю дМR в ведущих изданиях David Bowman в 2007 г. IIублично признал, что

наблюдаемьй эффект дМR - результат подгонки данньD(, пусть даже и не осознанной, к

сожалению, в диссерТации неТ обсуждения взаимосвязи результатов примеЕения метода СРП с

этими работа}dи, отсугствуют ссылки на указанных авторов,

5. Третий и четвертый выводы IIо работе фактически являются интерпретацией результатов,

Вместо таких (Gыводов)) в ж}рнz}лъньIх публикациях обычно пишут о направлениях

дtшьнейших исследованиях, а диссертациях, т.е. зtжонченньIх работах, повторяют

характеристику новизны результатов.

6.,ЩиссертациrI также содержиТ Ряд неточностей и непонятньD( формулировок, например:

Стр. 35. ФразЫ <Саlrлой важноff характерИстикой упругогО режима является его обратимость;

т.е. положительньй'процесс и обратный процесс обратимости, Другими словами, модуль

нагрузки и разгрузки одIIого равен другому) - непоIIятны. Что такое (положительный процесс)

и (обратньй процесс)? Стр. 46. Фраза <Процессы, при протекании которых изменение уровня

активносТи зависиТ от текущего состояЕия, можно выполнить зависимость d2xldt2:F(dx/dt)) -

непонятна.
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Приведенные замечания носят, скорее, характер рекомендаций для дальнеЙших

исследований и не снижают оценку наrIЕого уровня работы.

Заключение о соответствии диссертации критериям, установленным Положением о

порядке присуждения научных степеней

Направление диссертационной работы и публикаций соответствует паспорТУ

специальности 25.00.10 - Геофизика, геофизические методы поисков полезньIх ископаемьгх:

пункту 3 (в части кСейсмопогия>); пункту 4 (<Исследование природы, свойств и

геодинtlп,{ической интерпретация деформационньIх характеристик и естественньтх

геофизических полей, источники которьж располагаются в недрах Земли. ВзаимоДеЙСТВИе

деформационньD( и геофизических полей>); пункту б (<Математическое моделироВание

геодинtlплических процессов любьж пространственньIх и временных масштабов. Изуrение

земной коры в ptll\dкax угrругих, упругопластических, упруго-хр}.пких, вязко-упругих и Т.п.

моделей>).

С r{етом акту€}льности и большого объема проделанной работы можно сделать

закJIючение, что диссертация кЗакономерности вариаций потока сейсмических событий на о.

Сахалин перед сильными землетрясениями как основа методов среднесрочноЙ оценки

сейсмической опасности LURR и СРП> удовлетворяет требованиям и критериям Положения о

порядке присуждения )ченых степеней (Постановление Правительства РФ от 24.09.2013 г. Nq

842), а ее автор - Богинская Наталья Владимировна - заслуживает присуждения ученоЙ степени

кандидата физико-математических наук по специальности 25.00.10 - геофизика, геофизические

методы IIоисков попезньrх ископаемьIх.

Щоктор физико-математических наук,
член-корреспондент РАН, директор
Федерального государственного
бюджетного учреждения науки Инстиryт
теории прогноза землетрясений и
математической геофизики
Российской академии наук П.Н. Шебалин

Шебалин Петр Николаевич
1,|7997, Москва, ул. Профсоюзн€uI, 84lЗ2,
тел.: *7 (495) 333-1112,
e-mail : p.n. shebalin@ gmail. соm

.Щаю согласие на вкJIючение моих персональных данньIх в документы, связанные с работой
обработку
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