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Для территории Эллинид, расположенных в южной части Балканского полуострова, определены
геолого-геоморфологические критерии мест, в которых возможно возникновение землетрясений c
М ≥ 7.0. В качестве сейсмогенерирующих структур рассматриваются пересечения зон морфострук-
турных линеаментов, которые были определены методом морфоструктурного районирования. Гео-
лого-геоморфологические параметры были единообразно определены для всех пересечений линеа-
метов. Установлено, что эпицентры землетрясений с М ≥ 7.0 приурочены к пересечениям линеамен-
тов. Те пересечения, с которыми связаны наблюденные землетрясения М ≥ 7.0, использованы для
обучения алгоритма распознавания образов “Кора-3”. На основе геолого-геоморфологических па-
раметров алгоритмом распознавания были найдены характерные признаки, по которым все пересе-
чения линеаментов были разделены на высоко (В) и низкосейсмичные (Н) относительно пороговой
магнитуды М0 = 7.0. В результате к высокосейсмичным были отнесены все эти пересечения, а также
еще 24 пересечения, в которых события с М ≥ 7.0 ранее не наблюдались. В частности, такие пересе-
чения распознаны на острове Эвбея, где западная ветвь Северо-Анатолийского разлома подступает
к берегам центральной Греции. Еще одна группа В-пересечений расположена в центральной части
Коринфского залива – наиболее тектонически активной области региона, в которой однако земле-
трясений М ≥ 7.0 до сих пор не зафиксировано. Характерные признаки В- и Н-пересечений (крите-
рии сейсмичности) сформированы морфометрическими параметрами. Интервалы значений этих
параметров, присущие В-пересечениям, косвенно свидетельствуют о процессах опускания и растя-
жения, доминирующих в областях расположения таких пересечений.

Ключевые слова: морфометрические параметры, пересечения линеаментов, алгоритм распознава-
ния, метод распознавания образов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Данная работа продолжает цикл исследований

по определению мест возможного возникновения
сильных землетрясений с помощью методов распо-
знавания образов. Это направление развивается в
ИТПЗ РАН с 1990 г., а ранее, с 70-х гг. XX в., в ИФЗ
РАН. Основы методологии были сформулирова-
ны И.М. Гельфандом, В.И. Кейлис-Бороком и
Е.Я. Ранцман [Гельфанд и др., 1972], предложив-
ших гипотезу о приуроченности эпицентров
сильных землетрясений (с магнитудой M ≥ M0, где
M0 – заданный порог) к местам пересечений мор-
фоструктурных линеаментов, которые являются
границами блоков земной коры и определяются с
помощью специальной методики морфострук-
турного районирования (МСР), изложенной в рабо-
тах [Алексеевская и др., 1977; Alekseevskaya et al.,
1977; Ранцман, 1979; Gorshkov et al., 2003]. Гипо-

теза о приуроченности эпицентров была подтвер-
ждена как статистическим анализом взаимного
расположения эпицентров и пересечений морфо-
структурных линеаментов, проведенным А.Д. Гви-
шиани и А.А. Соловьевым [1981], так и непосред-
ственной проверкой результатов распознавания
по данным о землетрясениях, которые произо-
шли в регионах, изученных с помощью данного
подхода, после публикации результатов распо-
знавания [Горшков и др., 2001; Горшков, 2010;
Соловьев и др., 2015]. Результаты последней про-
верки для всех 26 ранее изученных регионов [Gor-
shkov, Novikova, 2018] показали, что около 90%
землетрясений рассматривавшихся магнитуд
произошли в пересечениях линеаментов, а 86%
таких событий связаны с пересечениями, кото-
рые были распознаны как высокосейсмичные.
Отмеченные при проверках нарушения гипотезы
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могут быть связаны с ошибками как в регистра-
ции места и силы землетрясений, так и в опреде-
лении местоположения пересечений.

Рассматриваемый регион – один из самых
сейсмичных в Средиземноморье – включает юж-
ную часть Балканского полуострова, принадле-
жащую Греции. Высокая сейсмичность изучаемой
территории обусловлена сложной геодинамиче-
ской обстановкой, создаваемой взаимодействием
разномасштабных Евразийской, Африканской, Ад-
риатической, Эгейской и Анатолийской континен-
тальных плит. По данным [Papazachos et al., 2000;
Makropoulos, Burton, 1981] за период с 1444 г.
здесь произошло 19 событий с M ≥ 7.0. Макси-
мальные магнитуды отмечены при землетрясе-
нии в 1867 г. (Мw = 7.4) на острове Кефалиния в
Ионическом море и при Пелопонесском земле-
трясении в 1886 г. (Mw = 7.3) на юго-западе Гре-
ции [Papazachos et al., 2000].

Исследования по оценке сейсмической опас-
ности Греции, основанные, как правило, на веро-
ятностных подходах, активно развиваются в по-
следние десятилетия как для всей территори, так
и для отдельных участков, наиболее часто подвер-
гавшихся сейсмическим воздействиям [Ambra-
seys, Finkel, 1993; Ambraseys, Jackson, 1997; Burton
et al., 2003; EAK, 2003; Papadopoulos et al., 2002;
Tselentis, Danciu, 2010]. С этой же целью в регионе
активно ведется исследование и картирование ак-
тивных разломов для изучения их связи с конкрет-
ными сейсмическими событиями [Bernard et al.,
2006; Boccaletti et al., 1997; Briole et al., 2000; Ganas
et al., 2004; Chousianitis et al., 2013; Jackson et al.,
1982; Kokkalas et al., 2007; Pavlides et al., 2002; 2007;
Tsimi et al., 2007; http://eqgeogr.weebly.com/database-
of-active-faults.html].

Цель данной работы – определить места воз-
можного возникновения мест землетрясений с
М ≥ 7.0 в Эллинидах. Ранее данная методология
применялась к изучаемой территории для опре-
деления В-пересечений относительно магнитуд-
ного порога М0 = 6.5 на основе схемы морфо-
структурного районирования (МСР) в масштабе
1 : 2500000, включавшей обширный регион от Бал-
канского полуострова на западе до Армянского на-
горья в Закавказье на востоке [Гельфанд и др.,
1974]. В отличие от той работы мы решаем задачу
распознавания В-пересечений для более высоко-
го порога М0 = 7 на основе более детальной схемы
МСР, составленной в масштабе 1 : 1000000.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЪЕКТОВ 
РАСПОЗНАВАНИЯ И ИХ ПАРАМЕТРЫ
Предметом анализа в работе являются пресе-

чения морфоструктурных линеаментов, местопо-
ложение которых в Эллинидах определено в ре-
зультате МСР [Алексеевская и др., 1977; Ранц-

ман, 1979], проведенного в масштабе 1 : 1000000
(рис. 1).

2.1. Морфоструктурное районирование Эллинид

МСР основано на представлении о иерархиче-
ском блоковом строении земной коры, которое
обуславливает возникновение сейсмичности за
счет взаимодействия блоков [Садовский, Писа-
ренко, 1991; Keilis-Borok, 1990]. На схемах МСР
определяются блоки трех иерархических уровней.
Низший уровень (третий ранг) состоит из блоков,
для которых характерны близкие значения ин-
формативных признаков рельефа (уровень высот
и ориентация линейных форм рельефа). Границы
блоков проводятся там, где резко и существенно
меняется значение хотя бы одного признака. Бло-
ки объединяются в мегаблоки, представляющие
второй уровень иерархии. Если значения инфор-
мативных признаков от одного блока к другому
изменяются монотонно, то границы мегаблоков
проводятся там, где монотонность нарушается.
Самая крупная единица районирования первого
ранга – горная страна – территория единого об-
лика рельефа и одного типа процесса горообразо-
вания. Линеаменту присваивается высший ранг
морфоструктур, которые он разделяет.

Современные структура и конфигурация гор-
ного пояса Эллинид создана сложным взаимо-
действием Африканской плиты с Евразийской и
расположенными между ними Адриатической,
Эгейской и Анатолийской микроплитами [McKen-
zie, 1970]. Горное сооружение Эллинид простира-
ется в крутом северо-западном направлении
вдоль берегов Ионического моря. Эллиниды раз-
деляют на северные, представленные горами Пин-
дос, и южные, занимающие полуостров Пелопон-
нес (см. рис. 1). Они разделены Коринфским зали-
вом, заполняющем зону молодого четвертичного
рифта [Armijo et al., 1996]. В восточном направле-
нии горные хребты северных Эллинид (Внешние
Эллиниды) резко снижаются, замещаясь разроз-
ненными невысокими хребтами, которые череду-
ются с внутригорными и прибрежными впадинами.
Структурно эти области пониженного рельефа
относятся к Внутренним Эллинидам, простираю-
щимся в восточном направлении до Эгейского
моря [Kilias et al., 2002].

Линеаменты первого ранга отделяют горную
страну Эллинид от прилегающих крупномас-
штабных геоструктур первого ранга. На западе,
востоке и юге линеаменты первого ранга отделяют
горное сооружение Эллинид от глубоководных впа-
дин Ионического, Эгейского и Критского морей,
соответственно (рис. 1). Зоны этих линеаментов
трассируются вдоль континентального склона и
включают крупные тектонические разломы [Kilias
et al., 2002].
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Линеаменты второго ранга ограничивают тер-
риториальные единицы второго ранга – мегабло-
ки. Разделение горной страны на мегаблоки обу-
словлено отмеченными выше особенностями ре-
льефа Эллинид. Выделено пять мегаблоков I–V
(рис. 1), которые различаются уровнем высот и
простиранием составляющих их крупных эле-
ментов рельефа. Мегаблоки I (горы Пиндос) и IV
(хребты Пелопоннеса) выделены в пределах
Внешней зоны Эллинид. В мегаблоке I преобла-
дают линейно вытянутые хребты север-северо-
западного простирания, а в мегаблоке простира-
ние хребтов Пелопонесса становится близмери-
диональным). Мегаблоки II, III и V, характеризу-
ющиеся пониженным рельефом, выделены в зоне
Внутренних Эллинид. Мегаблок III включает об-
ширную межгорную впадину Лариса. Мегаблок V
(Пелопоннес) отделен от остальных мегаблоков по-
перечным линеаментом 2-го ранга, который трас-
сируется по наиболее тектонически активному юж-

ному борту Коринфского залива [Armijo et al.,
1996]. Продольные линеаменты 2-го ранга 10–53
и 51–96 (рис. 1) отделяют мегаблоки Внешних
Эллинид (I и IV) от мегаблоков Внутренних Эл-
линид (II, III и IV).

Линеаменты третьего ранга являются граница-
ми блоков. Они маркируют места резких измене-
ний высоты и простирания крупных элементов
рельефа. Определена достаточно плотная сеть по-
перечных линеаментов 3-го ранга северо-восточ-
ного и близширотного простирания, которые секут
доминирующее север-северо-западное простира-
ние горных хребтов Эллинид (рис. 1). Это согласу-
ется с геологическими данными о широком распро-
странении в регионе “антиэллинидских” разлом-
ных дислокаций [Goldsworthy et al., 2002].

В результате МСР выделено 150 пересечений
линеаментов (рис. 1). Далее 139 из них рассматри-
ваются в качестве объектов распознавания, по-

Рис. 1. Схема морфоструктурного районирования Эллинид. Линиями показаны линеаменты. Толщина линий соот-
ветствует рангу линеаментов: самые толстые – первый ранг; средней толщины – второй ранг; тонкие – третий ранг.
Сплошными линиями показаны продольные линеаменты, пунктирными – поперечные. Черными кружками показа-
ны эпицентры землетрясений с М ≥ 7.0 после 1900 г., светлыми – эпицентры землетрясений с Мw ≥ 7.0 до 1900 г. Тем-
ные и светлые квадратики обозначают эпицетры землетрясений с 6.0 ≤ Мw < 6.99 после и до 1900 г. соответственно.
I–V номера мегаблоков; 1 – 150 номера пересечений линеаментов.
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скольку коровые землетрясения Mw ≥ 7.0 приуро-
чены к местам пересечения линеаментов (рис. 1).

2.2. Параметры объектов распознавания

Опыт работ по определению мест возможного
возникновения сильных землетрясений в различ-
ных сейсмоактивных регионах показал, что од-
ним из важнейших условий успешного решения
этой задачи является использование адекватного
набора геолого-геофизических параметров, опи-
сывающих объекты распознавания [Горшков,
2010]. Для этого обычно используются геолого-
геофизических данные, которые косвенно отра-
жают интенсивность тектонических движений и
раздробленность земной коры. Они включают
морфометрические показатели рельефа земной
поверхности, особенности геометрии сети линеа-
ментов, а также данные о гравитационных анома-
лиях. В последние время в таких работах стали
рассматриваться магнитные аномалии [Соловьев
и др., 2016]. Здесь были использованы параметры
(табл. 1), которые содержат информацию о кон-
трастности и интенсивности новейших тектони-
ческих движений, представленную данными о
высотах рельефа, сочетаниях типов рельефа и
площади четвертичных отложений в пределах
окрестностей пересечений, а также данные о гео-

метрии линеаментно-блоковой структуры, характе-
ризующие раздробленность окрестностей пересе-
чений на основе сведений о числе и рангах линеа-
ментов, формирующих пересечение, о расстояниях
до соседних пересечений и границ блоков.

Для определения значений параметров были
использованы топографические и геологические
карты, а также схема МСР. Значения параметров
измерялись в круге радиусом 30 км с центром в
точке пересечения линеаментов.

Используемый в работе алгоритм распознава-
ния “Кора-3” [Бонгард, 1967; Гвишиани и др.,
1988; Gorshkov et al., 2003; Горшков, 2010] приме-
няется к объектам в виде бинарных векторов. Ис-
ходные векторы значений параметров, соответ-
ствующие объектам распознавания, были преоб-
разованы в бинарные векторы с помощью
процедур дискретизации и кодировки, которые
подробно описаны в работе [Гельфанд и др., 1976;
Gelfand et al., 1976; Гвишиани и др., 1988; Gorsh-
kov et al., 2003; Горшков, 2010]. В результате дис-
кретизации значения параметров преобразуются
в компоненты бинарных векторов, указывающих
на то, к какому сегменту дискретизации относит-
ся значение параметра.

Таблица 1. Параметры пересечений линеаментов и пороги дискретизации

Параметры Пороги дискретизации

Морфометрические параметры
Максимальная высота рельефа, м (Hmax) 1143 1974
Минимальная высота рельефа, м (Hmin) –106
Размах высот, м (ΔH) (Hmax – Hmin) 1670  2183
Расстояние между точками Hmax и Hmin, км (L) 27  38
Градиент высот, (ΔH/L) 51  74
Геологический параметры
Доля четвертичных отложений в % в 30-км окрестности пересечения, (Q) 20
Геометрия линеаментно-блоковой структуры
Высший ранг линеамента в пересечении, (ВР) 2
Число линеаментов, формирующих пересечение, (ЧЛ) 2
Расстояние до ближайшего линеамента 1-го ранга, км, (Р1) 22  84
Расстояние до ближайшего линеамента 2-го ранга, км, (Р2) 30
Расстояние до ближайшего пересечения, км, (Рп) 19  24
Сочетание элементов рельефа в пересечении (Мор) 2  4
1 – горы и равнина (г/p)
2 – предгорья и равнина (пр/р)
3 – горы и предгорья (г/пр)
4 – горы и горы (г/г)
5 – предгорья (пр)
6 – континентальный склон (кс)
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3. РАСПОЗНАВАНИЕ 
ВЫСОКОСЕЙСМИЧНЫХ (М ≥ 7.0) 
ПЕРЕСЕЧЕНИЙ ЛИНЕАМЕНТОВ

Землетрясения с М ≥ 7.0 зарегистрированы в
окрестностях сравнительно небольшой части пе-
ресечений морфоструктурных линеаментов, вы-
деленных в регионе (рис. 1). Задача – определить
критерии, по которым высокосейсмичные пере-
сечения (класс В) отличаются от низкосейсмич-
ных (класс Н) относительно магнитудного порога
М0 = 7.0 на основе геолого-геофизической ин-
формации о них. Задача решается методами рас-
познавания образов [Бонгард, 1967] с помощью
алгоритма с обучением “Кора-3” [Гельфанд и др.,
1972; Gelfand et al., 1972]. Объектами распознава-
ния являются пересечения линеаментов, каждое
из которых описано вектором геолого-геофизи-
ческих параметров (табл. 1). В результате распо-
знавания все пересечения изучаемого региона
разделяются на те, в окрестности которых воз-
можны землетрясения с M ≥ 7.0, и те, в окрестно-
сти которых возможны лишь события меньших
магнитуд. Это разделение производится алгорит-
мом на основе решающего правила, определяе-
мого на этапе обучения.

Материал обучения для алгоритма “Кора-3”
формируется на основе информации о сейсмич-
ности изучаемого региона. Рассмотрены коровые
землетрясения с M ≥ 7.0, включая исторические.
Эпицентры этих событий показаны на рис. 1 по
данным каталогов [Papazachos et al., 2000; 2010] и
базы данных “Active faults of the broader Aegean re-
gion in the Greek database of seismogenic sources”
[http://eqgeogr.weebly.com/database-of-active-faults.
html]. Использованные каталоги землетрясений
содержат сведения о землетрясениях за период от
550 г. до нашей эры до настоящего времени. По
макросейсмическим данным магнитуды земле-
трясений в каталогах определены моментные
значения магнитуд Мw. На основе этих каталогов
было выбрано 19 событий с Мw ≥ 7.0, эпицентры и
годы возникновения которых показаны на рис. 1
и рис. 2.

139 пересечений линеаментов составили мно-
жество объектов распознавания. Материал обуче-
ния класса В составили 19 пересечений, в 30-кило-
метровой окрестности которых расположены эпи-
центры землетрясений с Мw ≥ 7.0. 56 пересечений
вблизи эпицентров землетрясений с 6.0 ≤ Мw ≤ 6.99
относились к подмножеству X, объекты которого
коррелируют с событиями близкими к рассмат-
риваемому порогу магнитуд. Эти объекты не ис-
пользовались алгоритмом “Кора-3” при опреде-
лении решающего правила на этапе обучения, но
разделялись на классы В и Н на этапе классифи-
кации. Остальные 64 пересечения составили ма-
териал обучения класса Н.

Результат распознавания. Решающее правило
(табл. 2) представляет собой два набора характер-
ных признаков: характерные признаки класса В
(или В-признаки) и характерные признаки класса Н
(или Н-признаки), а также порог голосования Δ.
Объект распознавания относится к классу В, если
разность между числом В-признаков и числом
Н-признаков, которыми он обладает, не превос-
ходит Δ. Найденные признаки при пороге голосо-
вания Δ = 1 представлены в табл. 2, а результат
распознавания показан на рис. 2.

В характерные признаки вошли следующие
параметры: максимальная высота рельефа в
окрестности пересечения (Hmax), минимальная
высота рельефа в окрестности пересечения
(Hmin), ΔH = Hmax – Hmin, расстояние между точка-
ми Hmax – Hmin (L), процент площади окрестности
пересечения, покрытой рыхлыми четвертичными
породами (Q), расстояние от пересечения до бли-
жайшего линеамента 2-го ранга (Р2) и то же рас-
стояние до 1-го ранга (Р1), а также расстояние до
ближайшего пересечения (Рпер). Еще одна ха-
рактеристика (Мор) отражает сочетание типов ре-
льефа в окрестности пересечения. Устойчивость
полученной классификации пересечений на
классы В и Н была проверена серией контроль-
ных экспериментов, описанных в работе [Гвиши-
ани и др., 1988]. В ходе экспериментов не более
10% объектов основного результата, представлен-
ного на рис. 2, изменяли свою принадлежность к
классам В или Н. Согласно эмпирическому пра-
вилу, обоснованному в работе [Гвишиани и др.,
1988], это свидетельствует об устойчивости полу-
ченной классификации.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сильные землетрясения в материковой части

Греции местные исследователи связывают с от-
дельными активными разломами [Briole et al.,
2000; Ganas et al., 2004; Chousianitis et al., 2013;
Jackson et al., 1982; Kokkalas et al., 2007; Pavlides et al.,
2002; 2007; Tsimi et al., 2007]. На западе региона
наиболее сильные землетрясения связаны с мор-
ским трансформным разломом Кефалония (ли-
неамент первого ранга 62–104 на рис. 1). Исполь-
зованный в данной работе подход показал, что
сильные землетрясения региона приурочены к
местам пересечения линеаментов. В этом нет глу-
бинного противоречия, поскольку зоны линеа-
ментов, установленные в результате МСР (рис. 1), в
большинстве своем полностью или частично
включают тектонические разломы, в том числе и
активные, которые известны в регионе [Goldswor-
thy et al., 2002; http://eqgeogr.weebly.com/database-of-
active-faults.html]. Однако карты активных разло-
мов всегда неполны, поскольку такие разломы
идентифицируются обычно с учетом сейсмично-
сти и для отдельных регионов, где произошло
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землетрясение с выходом разлома на земную по-
верхность. Период надежной регистрации сей-
смичности ограничен десятками лет. Для Греции
по данным [Pavlides et al., 2010] надежная реги-
страция начинается с 1970-ых. При проведении
МСР исследуемый регион изучается по единым
правилам по всей площади и без учета сейсмич-
ности. Поэтому схемы МСР более полно отража-
ют потенциальные сейсмогенерирующие струк-
туры данного региона.

Как видно из рис. 2, все пересечения, с кото-
рыми коррелируют землетрясения M ≥ 7.0, отне-
сены алгоритмом распознавания к высокосей-
смичному классу. Кроме того, к классу В отнесено
11 пересечений из обучения низкосейсмичного
класса Н и 13 пересечений из материала экзамена Х,
содержавшего пересечения, вблизи которых распо-
ложены эпицентры с 6.0 ≤ М ≤ 6.99.

Распознанные В-пересечения оконтуривают
несколько высокосейсмичных зон, в большин-
стве из которых землетрясения с М ≥ 7.0 уже про-
исходили. В частности, это относится к группам
В-пересечений, распознанных на континенталь-

ном склоне Ионического моря и южного берега
полуострова Пелопоннес. Но выявлены также зо-
ны, сформированные В-пересечениями в обла-
стях, где до сих пор землетрясения с М ≥ 7.0 не от-
мечались. Такие В-пересечения распознаны на
линеаментах, ограничивающих рифтовую зону
Коринфского залива. Это указывает на высокий
сейсмический потенциал этого района, повы-
шенный уровень тектонической активности ко-
торого отмечается многими исследователями
[Briole et al., 2000; Kokkalas et al., 2007; Tsimi et al.,
2007]. Другая группа В-пересечений (№№ 44, 46
и 47) выявлена в районе острова Эвбея, где запад-
ное продолжение Северо-Анатолийского разло-
ма подступает к греческому побережью.

Поскольку значительная часть линеаментов
согласуется с активными разломами, наличие на
таких линеаментах распознанных В-пересечений
позволяет судить о потенциале соответствующего
активного разлома. В частности, распознанные
В-пересечения №№ 90 и 97 (рис. 2) расположены
на линеаменте, соответствующему разлому Пса-
топиргес, сейсмический потенциал которого ак-

Рис. 2. Схема морфоструктурного районирования Эллинид и пересечения линеаментов, отнесенные к классу В для
Мw ≥ 7.0: Кругами отмечены высокосейсмичные пересечения для Мw ≥ 7.0. Остальные обозначения те же, что и на рис. 1.
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тивно дебатируется [Sokos et al., 2012]. Наши ре-
зультаты указывают на высокий потенциал этого
разлома, подтверждая аналогичные выводы, сде-
ланные для него в работе [Vassilakis et al., 2011].

Большинство распознанных В-пересечений
по своему местоположению согласуются с сей-
смогенными зонами греческой базы данных “Ac-
tive faults of the broader Aegean region in the Greek
database of seismogenic sources” [Pavlides et al.,
2007; http://eqgeogr.weebly.com/database-of-active-
faults.html]. В этой базе сейсмогенные зоны не
градуированы по сейсмическому потенциалу, со-
общается только, что он достаточно высокий
[Pavlides et al., 2007]. Результаты распознавания
предоставляют информацию для оценки сейсмиче-
ского потенциала этих зон относительно М ≥ 7.0.
Там, где в эти зоны попадают В-пересечения,
землетрясения могут достигать и превышать маг-
нитуду 7. Соответственно, сейсмогенные зоны, в
которых есть пересечения линеаментов, но они
не были распознаны как высокосейсмичные для
М ≥ 7.0, могут быть отнесены к областям более
низкого потенциала. Это относится к нескольким
сейсмогенным зонам, которые на рис. 2 маркиру-
ются пересечениями:

– 3, 4 и 26,

– 73 и 74,

– 76,

– 101 и 107.

Таким образом, результаты работы предоставля-
ют информацию для разделения сейсмогеных зон
греческой базы данных по степени их сейсмиче-
ского потенциала.

Характерные признаки (табл. 2) показывают, что
для В-пересечений характерны не “малые” значе-
ния максимальной высоты (Hmax >1143 м), “малые”
значения минимальной высоты (Hmin ≤ –106 м), а
также “большие” значения размаха высот (ΔH >
> 2183 м) и не “большие” значения градиента вы-
сот (ΔH/L ≤ 74) в сочетании с “большими” значени-
ями площади четвертичных отложений (Q > 20).
“Большой” размах высот свидетельствует о кон-
трастности рельефа в окрестностях В-пересече-
ний. Отобранные алгоритмом интервалы пере-
численных параметров свидетельствуют о пони-
женном положении окрестностей В-пересечений
в обстановке контрастного рельефа и устойчиво-
го опускания, о чем свидетельствуют “большие”
значения Q. Эти интервалы параметров могут
объясняться условиями растяжения, которые до-
минируют как в Эгейском бассейне, так на мате-
риковой части Греции [Armijo et al., 1996].

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследование выполнено при частичной поддерж-
ке Российского Фонда Фундаментальных Исследова-
ний (РФФИ), проект № 18-55-45004.

Таблица 2. Характерные признаки В- и Н-пересечений (решающее правило)

№ Hmax, м Hmin, м L, км ΔH, м ΔH/L Q, % Мор Р1, км Р2, км Рпер, км

В-признаки
1 > 2183 ≤19
2 >1143 >51 >24
3 >1143 > 2183 >19
4 >38 Не г/р или рп/р ≤19
5 ≤1974 Не пр или кс >84
6 >27 ≤74 >20
7 ≤-106 >1670 ≤20
8 >1143 > 2183 ≤74

Н-признаки
1 >–106 ≤30 >19
2 >1143 >–106 ≤30
3 >1143 >–106 >84
4 >–106 >27
5 >–106 г/р или пр/ /p
6 >–106 >1670
7 >–106
8 >1974 >–106 ≤20
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POTENTIAL PLACES OF STRONG (M ≥ 7.0) EARTHQUAKES
IN HELLENIDES (GREECE)

A. I. Gorshkova, *, O. V. Novikovaa, and I. Gaudemerb

aFederal State Budgetary Institution of Science Institute of the Theory of Earthquake Prediction
and Mathematical Geophysics of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

bInstitute of Physics of the Earth of Paris, Paris, France
*E-mail: gorshkov@mitp.ru

For the territory of the Hellenides, located in the southern part of the Balkan Peninsula, the geological and
geomorphological criteria for places where earthquakes with Mw ≥ 7.0 may occur are determined. Intersec-
tions of morphostructural lineaments, which were determined by the morphostructural zoning method, are
considered as seismogenic structures. Geological and geomorphological parameters were uniformly deter-
mined for all intersections of lineaments. On their basis, using the Kora-3 pattern recognition algorithm, a
decisive rule was found that made it possible to divide all lineament intersections by high (H) – and low-seis-
mic (L) relative to threshold magnitude M0 = 7.0. The intersections associated with the observed earthquakes
Mw ≥ 7.0, used to learn the algorithm. As a result, all these intersections were attributed to the highly seismic
ones, as well as 24 more intersections in which the events of Мw ≥ 7.0 not previously observed. In particular,
such intersections are recognized on Evia Island, where the western branch of the North-Anatolian fault ap-
proaches the shores of central Greece. Another group of H-intersections is located in the central part of the
Corinthian Gulf - the most tectonically active area of the region, in which, however, no Mw ≥ 7.0 earthquake
has been recorded. Characteristic features of H- and L-intersections (seismicity criteria) are formed by mor-
phometric parameters. The intervals of the values of these parameters, characteristic of H-intersections, in-
directly indicate the processes of subsiding and extension, which dominate in the areas of the location of such
intersections.

Keywords: Hellenides, morphostructural zoning, pattern recognition.
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