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ВВЕДЕНИЕ
Землетрясение в Турции 06.02.2023 г. с магни-

тудой Mw 7.8 (Пазарджыкское землетрясение)
произошло на юго-востоке страны на расстоянии
37 км от города Газинтеп (население более 2 мил-
лионов человек) и приурочено к Восточно-Ана-
толийской зоне разломов. Это событие является
сильнейшим в этой зоне за весь период инстру-
ментальных наблюдений и сильнейшим во всем
мире с 29.07.2021 г. Согласно каталогу ISC-GEM
[Storchak et al., 2013; 2015; Di Giacomo et al., 2018],
предыдущее землетрясение с Mw 7.8 на террито-
рии Турции было зарегистрировано в восточной
части страны вблизи города Эрзинджан в 1939 г.;
событие приурочено к Северо-Анатолийскому
разлому.

Согласно работе [Dal Zilio, Ampuero, 2023], де-
фицит тектонической подвижки в зоне Восточ-
но-Анатолийского разлома накапливается со
скоростью примерно 10 мм в год. Напряжения
накапливаются по мере сближения Анатолий-
ской и Аравийской плит и периодически высво-
бождаются землетрясениями с магнитудой 7 или
выше, которые сопровождаются афтершоками.
Однако предсказать время следующего сильного
землетрясения в настоящее время невозможно.

Пазарджыкское землетрясение сопровожда-
лось интенсивным афтершоковым процессом.
Так по данным каталога ANSS ComCat [ANSS …]

Геологической службы США (USGS) в первые
сутки после основного толчка было зарегистри-
ровано 82 афтершока с магнитудой 4.4 или выше,
а за 47 сут было зарегистрировано 166 афтершо-
ков с магнитудой 4.4 или выше. Через 10.7 мин
после основного толчка произошел афтершок с
Mw 6.7; сильнейший афтершок произошел через
9 ч и имел магнитуду Mw 7.5 (Эльбистанское зем-
летрясение). Эти толчки стали причиной разру-
шений зданий и сооружений, получивших повре-
ждения (возможно скрытые) в результате основ-
ного толчка [Erdik et al., 2023]. Эти данные вновь
подтверждают необходимость оценивать сейсми-
ческую опасность с учетом возможных дополни-
тельных последствий, вызванных сильными по-
вторными толчками.

В отчете Мирового банка Global Rapid Post-Disas-
ter Damage Estimation (GRADE) от 20.02.2023 г.1 со-
общается, что эти землетрясения привели к ши-
рокомасштабному ущербу в 11 провинциях, где
проживает около 14.01 миллиона человек (16.5%
населения Турции). По состоянию на 19.02.2023 г.
сообщалось о более чем 41020 погибших, 108068
человек получили ранения и более 1200000 чело-

1 Global Rapid Post-Disaster Damage Estimation (GRADE) Re-
port : February 6, 2023 Kahramanmaraş Earthquakes − Türkiye
Report (English) https://documents.worldbank.org/en/publi-
cation/documents-reports/documentdetail/099022723021250141/
p1788430aeb62f08009b2302bd4074030fb
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век были перемещены, 105000 зданий, в которых
проживает 386000 человек, подлежат сносу. Со-
гласно докладу Мирового банка от 27.02.2023 г.2,
прямой ущерб от Пазарджыкского землетрясения
и его афтершока (Эльбистанское землетрясение)
составил около 32.2 миллиарда долларов США,
что эквивалентно 4% валового внутреннего про-
дукта Турции в 2021 г. В докладе так же отмеча-
лось, что из-за афтершоков величина ущерба ско-
рее всего возрастет.

Эти сведения подтверждают актуальность ис-
следований в области оценки опасности сильных
афтершоков землетрясений, а также значимость
разработки информационных систем для авто-
матизированной оценки этой опасности. В на-
стоящей статье представлены результаты приме-
нения уже работающей информационной систе-
мы AFCAST к оценке опасности афтершоков
Пазарджыкского землетрясения.

КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ АВТОМАТИЧЕСКИЙ 
СИСТЕМЫ ОЦЕНКИ ОПАСНОСТИ 

АФТЕРШОКОВ AFCAST
Система AFCAST разрабатывалась авторами с

2016 по 2018 гг. в рамках проекта РНФ 16-17-00093
“Создание информационной системы автомати-
ческой оценки сейсмической опасности после
сильных землетрясений по данным геофизическо-
го мониторинга”. Детальное описание системы
приведено в приложении к докторской диссерта-
ции [Баранов, 2019]. Результаты работы системы
доступны в сети Интернет (URL: https://itpz-
ran.ru/afcast/).

При создании системы AFCAST был получен
целый ряд новых теоретических результатов [Ше-
балин, Баранов, 2017; 2019; Shebalin, Вaranov,
2017; Shebalin, Narteau, 2017; Баранов, Шебалин,
2017; 2018; 2019; Шебалин, 2018; Баранов и др.,
2018; 2019; Шебалин и др., 2018]. Среди этих ре-
зультатов следует выделить теоретическое обос-
нование закона Бота и динамический закон Бота,
устанавливающий зависимость разности магни-
туд основного толчка и сильнейших афтершоков
от времени [Баранов, Шебалин, 2018; 2019], метод
трех стратегий прогноза (“мягкая”, “нейтраль-
ная” и “жесткая”) [Баранов, Шебалин, 2017], за-
кон продуктивности для сильнейших землетрясе-
ний мира [Шебалин и др., 2018]; зависимость ве-
личины временной задержки начала степенного
характера спадания активности афтершоков от
глубины очага [Shebalin, Narteau, 2017]. Эти ре-

2 Earthquake Damage in Türkiye Estimated to Exceed $34 bil-
lion: World Bank Disaster Assessment Report https://www.
worldbank.org/en/news/press-release/2023/02/27/earthquake-
damage-in-turkiye-estimated-to-exceed-34-billion-world-bank- di-
saster-assessment-report

зультаты получили свое развитие в рамках нового
проекта РНФ 20-17-00180 “Развитие сценарного
подхода в задачах оценки сейсмической опасно-
сти и риска”, установлен экспоненциальный за-
кон продуктивности землетрясений в относи-
тельном диапазоне магнитуд [Shebalin et al.,
2020], подтверждено его выполнение в широком
диапазоне магнитуд [Shebalin et al., 2022], предло-
жена модификация модели ETAS, в которой бла-
годаря включению закона продуктивности устра-
нен недостаток завышения повторяемости собы-
тий на больших временах [Shebalin et al., 2020;
Baranov et al., 2022]. Проверка эффективности ра-
боты системы AFCAST на примере сильных зем-
летрясений дает возможность косвенной провер-
ки лежащих в ее основе теоретических результа-
тов.

Система AFCAST функционирует в режиме
времени, близком к реальному, каждые 5 ч загру-
жая данные о землетрясениях из каталога ANSS
ComCat [ANSS …]. Землетрясения с магнитудой
6.5 или выше считаются основными толчками.
Система оценивает область, где ожидаются силь-
ные афтершоки (M ≥ 5.5), магнитуду сильнейшего
афтершока и длительность периода, в течение ко-
торого ожидаются афтершоки с M ≥ Mm – 2 (Mm –
магнитуда основного толчка). Первые оценки
доступны сразу, как только информация об ос-
новном толчке попадает в систему. Затем по
прошествии времени эти оценки уточняются с
использованием информации о первых афтершоках.

На рис. 1. показан основной экран системы
AFCAST, на котором интерактивно отображают-
ся землетрясения с M ≥ 6.5. На рис. 2 показано
отображение афтершоковой серии землетрясе-
ния в Турции 06.02.2023 г., Mw 7.8.

РЕЗУЛЬТАТ ОЦЕНКИ СИСТЕМОЙ AFCAST 
ОПАСНОСТИ АФТЕРШОКОВ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 06.02.2023 г., MW 7.8
Как было отмечено в предыдущем разделе, си-

стема AFCAST выполняет оценки области, где
ожидаются афтершоки с M ≥ 5.5, магнитуды силь-
нейшего афтершока, ожидаемого в течение года,
и оценку длительности опасного периода для аф-
тершоков M ≥ Mm – 2. Эти оценки выполняются
как по данным об основном толчке, так и по ин-
формации о первых афтершоках. Результаты оце-
нивания представляются в удобном для пользова-
теля интерактивном виде.

На рис. 3 показаны оценки области афтершо-
ковой активности. За оценку области по инфор-
мации об основном толчке принимается круг с
центром в эпицентре основного толчка и радиу-
сом  (черная окружность на рис. 3).≥ × /20.03 10 mM

mR
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Такой круг называется вмещающим. В работе
[Баранов, Шебалин, 2017], было показано, что
вмещающий круг содержит все афтершоки, выде-
ленные по алгоритму авторов работы [Molchan,
Dmitrieva, 1992] (программная реализация алго-
ритма подготовлена автором работы [Смирнов,
2009]). При этом, как правило, число событий в

этой области, которые не являются афтершоками
основного толчка, невелико. Поэтому для расче-
тов параметров с использованием данных о пер-
вых афтершоках используются все события из
вмещающего круга за соответствующий период.

Если за первые 12 ч после основного толчка за-
регистрировано не менее 6 представительных со-

Рис. 1. Основной экран системы AFCAST. Слева приведен список землетрясения с магнитудами 6.5 или выше;
справа – интерактивная карта, на которой кружками показаны эпицентры землетрясений (размер кружка пропорци-
онален магнитуде, цвет показывает достаточно ли зарегистрировано афтершоков для оценки афтершоковой опасно-
сти).

Рис. 2. Отображение системой AFCAST афтершоковой серии землетрясения в Турции 06.02.2023 г. Mw 7.8: (1) – све-
дения об основном толчке и афтершоковой серии; (2) – зависимость магнитуды события от времени (сутки после ос-
новного толчка); (3) – кумулятивная кривая (зависимость суммарного количества афтершоков от времени).
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бытий во вмещающем круге, то оценки областей
афтершоковой активности уточняются по мето-
дике из работы [Баранов, Шебалин, 2017]. В этом
случае система AFCAST рассчитывает два типа
областей: оптимальные эллипс и стадион (гео-
метрическое место точек, удаленных от заданного
отрезка на расстояние, не превышающее задан-
ную величину). Ориентация областей совпадает с
ориентацией разрыва основного толчка, который
определяется по представительным афтершокам
за 12 ч. Центр разрыва (совпадает с центром обла-
сти) определяется как центр масс системы мате-
риальных точек с координатами событий и масса-
ми, пропорциональными линейным размерам
очагов (~10M/2). Ориентация разрыва определяет-
ся как главная ось тензора инерции той же систе-

мы материальных точек. Длина разрыва оценива-
ется по регрессионному соотношению из работы
[Wells, Coppersmith, 1994]. Алгоритм оценки об-
ласти афтершоковой активности подробно рас-
смотрен в работе [Баранов, Шебалин, 2017].

Размеры оптимальных эллипса и стадиона
определяются исходя из степени важности про-
гноза по методу 3-х стратегий, основанным на
анализе диаграммы ошибок, построенной по ре-
троспективным данным. Система AFCAST рас-
считывает и выдает пользователю оптимальные
эллипс и стадион, соответствующие мягкой,
жесткой и нейтральной стратегиям прогноза
(рис. 3). Нейтральная стратегия соответствует
случаю, когда вероятности пропуска сильного
афтершока и ложной тревоги равноценны или

Рис. 3. Оценка системой AFCAST области сильных афтершоков (M ≥ 5.5) по данным об основном толчкe (черная
окружность) и первых афтершоках (желтый цвет – оптимальный эллипс, зеленый цвет – оптимальный стадион, со-
ответствующие нейтральной стратегии прогноза). Оранжевый кружок – основной толчок; белые кружки – предста-
вительные афтершоки, произошедшие за 0.5 сут после основного толчка (обучающее множество); красные кружки –
целевые афтершоки с (M ≥ 5.5). Таблица над картой позволяет включать (выключать) отображение областей, соответ-
ствующих различным стратегиям прогноза. Интерактивная легенда слева позволяет включать (выключать) отображе-
ние соответствующих элементов на карте.
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неизвестны, жесткую стратегию следует исполь-
зовать, когда высока цена пропуска события,
мягкая стратегия соответствует высокой цене
поддержания тревоги относительно цены послед-
ствий пропуска события.

Для афтершоков Пазарджыкского землетрясе-
ния “нейтральная” оценка области афтершоков
оказалась вполне успешной. Основная часть как
непосредственных афтершоков, так и афтершо-
ков Эльбистанского землетрясения произошла в
пределах этой области.

Магнитуда rM1(t) сильнейшего на интервале
(t, 365 сут) афтершока оценивается системой
AFCAST как по данным об основного толчке, так
и по информации об афтершоках, которые про-
изошли на интервале (0, t).

Оценка по основному толчку, выполняется по
динамическому закону Бота [Баранов, Шебалин,
2018; Baranov et al., 2022], который теоретически
обосновывает эмпирический закон Бота [Bath,
1965] и обобщает его с учетом фактора времени.
Используются усредненные оценки параметров
афтершоковых серий rM1(0) = 1.19, b = 1.0, с = 0.04 сут,
p = 1.016. Здесь: rM1(0) – константа закона Бота;
b – параметр закона Гутенберга–Рихтера; c и p –
параметры закона Омори. Оценки параметров
были получены в работе [Баранов, Шебалин,
2018] по данным о 777 сериях афтершоков от зем-
летрясений мира с магнитудой . Отметим,
что методика динамического закона Бота позво-
ляет не только оценить наиболее вероятное зна-

≥ 6.5M

чение величины rM1, но и смоделировать ее рас-
пределение, полученное комбинацией “двойной
экспоненты” Вере–Джонса [Vere–Jones, 2008] и
экспоненциального закона продуктивности [She-
balin et al., 2020], приводящей к логистическому
распределению, по форме близкому к нормаль-
ному с неменяющимся во времени стандартным
отклонением 0.66 [Baranov et al., 2022]. Это, в
свою очередь, дает возможность построения
“жесткой”, “нейтральной” и “мягкой” стратегий
прогноза величины rM1.

Рис. 4 иллюстрирует полученные оценки для
Пазарджыкского землетрясения, ожидаемого с
вероятностями 0.1, 0.5 и 0.9 в течение года после
основного толчка. На момент написания статьи
(106 суток после основного толчка) 5 из 9 оценок
близки к медианному прогнозу, 7 из 9 оценок на-
ходятся в переделах 80% доверительного интервала,
2 оценки незначительно выходят за границы 80%
доверительного интервала (вероятности менее 0.1
или более 0.9). Наихудшими являются самые ран-
ние и самые поздние оценки. Это означает, что в
начале серии афтершоки были сильнее, а начиная
с примерно двухнедельного срока после основно-
го толчка – слабее, чем обычно.

Оценка магнитуды сильнейшего афтершока
rM1(t), ожидаемого на интервале t – 365 сут после
основного толчка, по данным об афтершоках, ко-
торые произошли на интервале (0, t) проводится в
системе AFCAST по методике работы [Баранов
и др., 2019]. Методика аналогична методике ди-
намического закона Бота с тем отличием, что ис-

Рис. 4. Оценка магнитуды сильнейшего афтершока после основного толчка по динамическому закону Бота. Красные
точки – фактические магнитуды сильнейших афтершоков за время Starting time – 106 сут после основного толчка (вре-
мя написания статьи). Сплошными линиями показаны теоретические магнитуды сильнейшего афтершока, ожидае-
мого с вероятностями 0.1 (зеленая кривая), 0.5 (синяя кривая) и 0.9 (красная кривая) на интервале Starting time –
365 сут после основного толчка. Время (горизонтальная ось) показано в логарифмическом масштабе.
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Рис. 5. Оценка магнитуды сильнейшего афтершока (rM1) по данным за 4 сут, ожидаемого на интервале 4–365 сут после
основного толчка: (1) – оценки магнитуды (Mc) и времени (tstart) полноты данных, а также параметров законов Гутен-
берга–Рихтера и Омори–Утсу; (2) – графическое представление данных, по которым производится оценка; (3) – гра-
фик повторяемости афтершоков; (4) – график зависимости суммарного числа афтершоков от времени и его аппрок-
симация законом Омори–Утсу; (5) – фактическое на данный момент времени и оцененные значения rM1, рассчитан-
ные для вероятностей 0.1, 0.5 и 0.9; (6) – интерактивная карта, на которой показаны основной толчок и афтершоки.

пользуются Байесовские оценки параметров b, c
и p, определенные по афтершокам исследуемого
землетрясения, которые произошли на интервале
(0, t).

На рис. 5 показаны оценки для интервала (4–
365) сут. В качестве априорных распределений
использовались эмпирические распределения,
полученные по данным каталога ANSS Comcat за
1980–2016 гг. Для этого интервала медианная,
или “нейтральная”, оценка, почти совпадает с
фактическим значением. Для других интервалов
оценки также доступны в системе AFCAST. Эти
оценки, в основном, несколько завышены по
сравнению с наблюденными значениями. Воз-
можно, это результат некоторого занижения оце-
нок параметра b, которое обусловлено очень
большим числом афтершоков и, как следствие,
неполной регистрацией более слабых афтершо-
ков. Другое объяснение может состоять в том, что
при оценке параметров в автоматизированном
режиме для некоторых интервалов времени ис-
пользовались данные как об афтершоках Паза-
рджыкского землетрясения, так и о вторичных
афтершоках, вызванных через 9 ч Эльбистанским
землетрясением. Использование данных о вто-
ричных афтершоках могло повлиять на оценки.

Оценка длительности опасного периода (вре-
мя последнего афтершока с магнитудой M ≥ Mm – 2)
выполняется системой AFCAST как по информа-
ции об основном толчке, так и по данным об аф-

тершоках, произошедших за 12 ч после основного
толчка. В работе [Шебалин, Баранов, 2019] исхо-
дя из законов продуктивности землетрясений и
Омори–Утсу было выведено распределение сред-
него времени, в течение которого ожидаются аф-
тершоки с магнитудой M ≥ Mm – ΔM. Как только
информация о землетрясении с M ≥ 6.5 поступает
в систему AFCAST, рассчитываются значения
этой функции распределения для времен t = 1, 2,
4, …, 256, 365 сут после основного толчка. Эти
значения выдаются пользователю в табличном и
графическом виде (рис. 6). Система AFCAST так-
же выдает пользователю значения ожидаемых
длительностей, соответствующих вероятностям
0.1, 0.5 и 0.9.

Система AFCAST выполняет также уточнение
оценки длительности опасного периода по дан-
ным о представительных афтершоках, произо-
шедших за 12 ч после основного толчка. Функция
распределения времени, в течение которого ожи-
даются афтершоки с M ≥ Mm – ΔM в конкретной
серии была выведена в работе [Шебалин, Бара-
нов, 2019]. Там же приведены оценки параметров
и показано, что использование данных за 12 ч
обеспечивает информационный выигрыш (отно-
шение правдоподобия полученных реализаций
для двух моделей в пересчете на один прогноз)
около 1.5.

По состоянию на 24.05.2023 г. (107 сут после
основного толчка) последний афтершок с M ≥
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≥ Mm – 2 = 5.8 был зарегистрирован через 14.7 сут
после основного толчка, хотя толчки магнитудой
до 4 продолжаются с высокой интенсивностью
относительно фоновой сейсмичности. Это значе-
ние близко к медиане распределения, оцененного
по информации об афтершоках за первые 12 ч, и
примерно вдвое меньше медианного значения
для оценки по данным об основном толчке. Та-
кой результат вполне соответствует наблюдавше-
муся спаданию активности афтершоков, которое
проходило существенно быстрее, чем обычно для
землетрясений аналогичной магнитуды. Каталог
ANSS ComCat для регионов вне территории
США является представительным для землетря-
сений магнитудой 4.5 и более. Последний афтер-
шок такой силы был зарегистрирован через
51.6 сут после основного толчка (рис. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрена автоматизированная
оценка, полученная системой AFCAST, афтершо-
ковой опасности, вызванной землетрясением в
Турции 06.02.2023 г., Mw 7.8 (Пазарджыкское зем-
летрясение). Система AFCAST использует дан-
ные каталога землетрясений ANSS Comcat Геоло-
гической службы США и функционирует в режи-

ме времени близком к реальному. В статье
приведены оценки области, где ожидаются аф-
тершоки с магнитудой 5.5 или выше, магнитуды
ожидаемого в течение года сильнейшего афтершо-
ка и длительности опасного периода (время, в те-
чение которого ожидаются афтершоки с M ≥ 5.8).
Оценки были рассчитаны как по данным об ос-
новном толчке, так и по информации о первых аф-
тершоках. В целом, как оказалось, полученные
оценки хорошо соответствуют характеристикам
серии афтершоков Пазарджыкского землетрясе-
ния, что косвенно подтверждает справедливость
теоретических положений, лежащих в основе
расчетов в системе AFCAST.

Проведенный анализ результатов работы авто-
матизированной системы показывает, что точ-
ность оценок с использованием данных о первых
афтершоках может снижаться, если после анали-
зируемого землетрясения происходит сильный
повторный толчок, сопровождаемый своими не-
посредственными афтершоками, вторичными по
отношению к основному толчку. Необходимо
провести дополнительный анализ ретроспектив-
ных данных, чтобы проверить, улучшатся ли
оценки, если в качестве первых афтершоков рас-
сматривать не события во “вмещающем круге”, а
только непосредственные афтершоки анализиру-

Рис. 6. Оценки распределений длительности опасного периода (время, в течение которого ожидаются афтершоки с
M ≥ Mm – 2 = 5.8) для землетрясения в Турции 06.02.2023, Mw 7.8, полученные по информации об основном толчке (Pa)
и по данным об афтершоках за 12 ч после основного толчка (Ps): (1) – распределения длительности опасного периода
(время, в течение которого ожидаются афтершоки с M ≥ Mm – 2 = 5.8), оцененные по информации об основном толчке
(Pa) и по данным об афтершоках за 12 ч после основного толчка (Ps); (2) – графики функций распределения, показан-
ных в (1); (3) – значения длительностей опасного периода, рассчитанные для вероятностей 0.1, 0.5 и 0.9.
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емого землетрясения. Выделение непосредствен-
ных афтершоков легко реализовать с помощью
метода ближайшего соседа [Zaliapin et al., 2008].
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Automated Assessment of Hazards of Aftershocks of the MW 7.8 Earthquake
in Turkey of February 6, 2023
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Abstract—This paper analyzes the use of the automated aftershock hazards assessment system (AFCAST)
through the example of a series of aftershocks of the Mw 7.8 earthquake in Turkey of February 6, 2023 (the
Pazarcik earthquake). The paper presents automated estimates of the aftershock activity area, the magnitude
of the strongest aftershock, and the duration of the hazardous period, yielded using data on the main shock
and on the first aftershocks. 
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