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Аннотация. Борьба человечества с последствиями сильных и катастрофических землетрясений ве-
дется на протяжении всей его истории, но до настоящего времени успехи на данном поприще доста-
точно скромные. Это объясняется сложностью и труднодоступностью объектов для изучения глубин-
ных геологических процессов, приводящих к деформированию и деструкции верхней оболочки Земли, 
в которой проявляется сейсмичность. Оценка риска землетрясений для смягчения их последствий яв-
ляется одним из важнейших вопросов для страны, где могут произойти такие стихийные бедствия. 
Тектонические и структурно-геологические исследования с использованием современных космиче-
ских средств дистанционного зондирования и их интеграция с пространственными данными в среде 
географической информационной системы (ГИС) становятся все более популярными среди ученых. 
Разрывы и связанную с ними деформацию поверхности из-за сотрясения грунта можно наблюдать  
с помощью методов дистанционного зондирования. Использование методов дистанционного зондиро-
вания для распознавания смещения разломов производилось в Исфахане (Иран). На основе получен-
ных данных была составлена карта сейсмической активности с полевыми проверками и лабораторным 
анализом данных. Таким образом, цель статьи – показать возможности геоинформатики для исследо-
вания землетрясений. Это позволит повысить устойчивость к будущим землетрясениям, особенно для 
тех исторических зданий и мостов, которым более 400 лет. 
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логические исследования, линеамент, ASTER, спектральный анализ опасности Ambreasys & Simpson's, 
метод UHS 

 
Введение 

 
Стихийные бедствия, такие как циклон, 

наводнение, засуха, оползень, землетрясение 
и т. д., оказывают разрушительное воздей-
ствие на жизнь и имущество. Землетрясения 
являются кратковременными, угрожающими 
и наиболее опасными стихийными бедстви-
ями из-за их внезапного воздействия и разру-
шения в течение нескольких секунд, что при-
водит к огромным человеческим жертвам  
и материальному ущербу. Максимальные 
экономические потери, вызванные стихий-
ными бедствиями, произошедшими в Азиат-
ско-Тихоокеанском регионе, приходятся на 
период с 1900 по 2005 г.  

Согласно отчету ООН за 2019 г., Иран вхо-
дит в число 15 стран мира, столкнувшихся  
со стихийными бедствиями. Также сюда вхо-
дят и некоторые из стран, соседствующих  
с Азией, такими как Армения, Турция, Афга-
нистан, Индия, Российская Федерация и Гру-

зия. Деформация земной коры на самом деле 
является прямым проявлением процесса, при-
водящего к землетрясениям. Хотя районы, 
подверженные сейсмической опасности, до-
статочно хорошо известны, мы мало продви-
нулись в своей способности предсказывать 
когда, где и какой силы произойдет следую-
щее землетрясение. Поскольку мы не в состо-
янии оценить землетрясение, необходимо по-
пытаться определить научные причины его 
возникновения. Для этого очень важно изуче-
ние неотектоники и геологии конкретного ре-
гиона. 

Чрезвычайные ситуации в городских рай-
онах требуют: 

1) отличной координации между различ-
ными аварийно-спасательными службами; 

2) актуальной информации с географиче-
ской привязкой;  

3) интеллектуального принятия решений 
для передачи приказов и информации различ-
ным ведомствам. 
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Такие возможности предоставляют гео-
информационные технологии, которые мо-
гут сыграть жизненно важную роль в смяг-
чении последствий стихийных бедствий. 
Геоинформатика представляет собой кон-
гломерат измерений, картографирования, 
геодезии, спутникового позиционирования, 
фотограмметрии, компьютерных систем и ком-
пьютерной графики, дистанционного зонди-
рования, географических информационных 
систем (ГИС) и визуализации окружающей 
среды [1–3].  

Спутники наблюдения Земли обеспечи-
вают всестороннее, синоптическое и много-
временное покрытие больших территорий  
в широком диапазоне масштабов от целых кон-
тинентов до деталей размером в несколько 
метров в режиме реального времени и с ча-
стыми интервалами. Таким образом, эти дан-
ные стали ценными для непрерывного мони-
торинга Земли.  

Метод дистанционного зондирования и об-
наружения изменений на основе GPS исполь-
зуется для точной и быстрой оценки повре-
ждений домов и других сооружений, вызван-
ных землетрясением, поскольку этот метод 
является экономически эффективным, объек-
тивным [4–6].  

В данной работе анализ опасности земле-
трясений на площади Накш-э Джахан оцени-
вается с использованием комбинации техно-
логий геоинформатики и данных исследова-
ний, а также с помощью лабораторного ана-
лиза. В соответствии с последними регио-
нальными данными о сейсмичности с исполь-
зованием методов геоинформатики с целью 
определения эпицентров землетрясений 
также был сделан акцент на состояние зданий 
во время будущих землетрясений. 

 
Область исследования 

 
Район исследования расположен в цен-

тральной части Ирана. Исфахан – историче-
ский город Ирана, история которого насчиты-
вает более 600 лет. Он находится примерно  
в 360 км к юго-востоку от Тегерана. Площадь 
Накш-э Джахан была выбрана из-за убеди-

тельных данных для сбора в районе исследо-
вания. Она представлена на рис. 1 [5].  

В геологическом отношении исследуе-
мая территория относится к Санандадж-
Сирджанской зоне, которая сложена извер-
женно-метаморфическими породами вулка-
нического и осадочного происхождения от 
докембрия до современности. Обычно земле-
трясения в этом регионе подразделяются на 
два периода [2–6]. 

1. Историческая сейсмичность до 1900 г. 
2. Инструментальная сейсмичность после 

1900 г. 
Первое зарегистрированное землетрясе-

ние в Иране относится к четвертому веку до 
нашей эры, когда был полностью разрушен 
древний город Рей. 

Сейсмическая активность в Иране ограни-
чена районами нагорья Загрос.  

В последние годы было проведено много 
исследований характеристик землетрясений  
в Иране (Berberian, 2019; Berberian, 2020; 
Barzangi, 2021; Ali and Pirasteh, 2020).  

Некоторые из крупных разломов вокруг 
города Исфахан (в радиусе 150 км) распозна-
ются с помощью методов обработки цифро-
вых изображений. Ключевыми элементами 
для выявления особенностей линеаментов 
были резкость и линейность в дренажах и рас-
тительном покрове. Другие элементы изобра-
жения, такие как тон и ассоциация, использо-
вались для интерпретации.  

Тем не менее в ходе этого исследования 
обнаруживаются следующие разломы [3–13]:  

– главный пояс Заргоса; 
– Ардал; 
– Зардкох;  
– Дополан;  
– Сабзкох;  
– Колагази.  
Активные разломы Ирана и расположение 

региона показаны на рис. 2. Параметры сей-
смичности учитываются в геопространствен-
ном плане. К ним относятся фундаменталь-
ные недостатки моделей, анализ которых ос-
нован на существующих данных Междуна-
родного института сейсмостойкого строи-
тельства и сейсмологии. 
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Рис. 1. Спутниковый снимок ASTER 3-2-1 FCC 

 

 
Рис. 2. Историко-инструментальная схема района радиусом 150 км [5] 
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Методы и материалы 
 
Исследование землетрясений вокруг го-

рода Исфахан выполнялось в следующей по-
следовательности [10–15]: 

– исследование полевых данных и лабора-
торный анализ грунтов; 

– анализ данных дистанционного зондиро-
вания; 

– интеграция данных анализов в среде ГИС; 
– использование различных вероятност-

ных методов для оценки землетрясений.  
Кроме того, предпринималось несколько 

полевых проверок для сбора наземных дан-
ных. Это было сделано с помощью глобаль-
ной системы позиционирования (GPS). Дан-
ные использовались в лаборатории для ана-
лиза риска опасности. В этом исследовании 
также использовалось ASTER-изображение, 
которое было выбрано для извлечения линей-
ных структурных признаков с использова-
нием программного обеспечения ENVI [15].  

Космический снимок был геометрически 
скорректирован с помощью цифровой топо-
графической карты масштаба 1 : 25 000. Для 
выделения линеаментов и разломов применя-
лись различные методы усиления. Используя 

элементы изображения и полевые исследова-
ния, дефекты были распознаны и оцифрованы 
на изображении. Для всех разломов применя-
лась буферная техника в среде Arcview.  

Тот же буферный метод также применя-
ется для 150 км от города Исфахан (см. рис. 2) 
на основе статистики исторических землетря-
сений. 

Цифровая топографическая карта района 
площади Эмам, Исфахан, Иран в масштабе 
1 : 2 000 была введена в среду ГИС с помо-
щью программного обеспечения Arcview  
и была создана 3D-модель (рис. 3). Данные, 
собранные для всех зданий, также вводятся  
в среду Arcview для анализа и определения 
нетехнических и инженерных зданий.  

Представление о классификации зданий 
дано на основе свойств материала, используе-
мого в строительстве, который устойчив к зем-
летрясению силой около 5 баллов по шкале 
Рихтера. Данные за 475 лет были собраны и ста-
тистически обработаны в Microsoft Excel для 
понимания периода цикла землетрясений. Эти 
данные использовались для различных вероят-
ностных методов, таких как спектральный ана-
лиз опасности Ambreasys & Simpson's, для 
оценки анализа риска землетрясений [16].  

 

 
Рис. 3. Изображение площади Накш-э Джахан, Исфахан, Иран [18] 
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Кроме того, в этом исследовании исполь-
зуются методы интерпретации спутниковых 
изображений и ГИС для создания обновлен-
ных карт, таких как структурная карта. Ката-
логизация сейсмичности используется в сей-
смологическом проектировании и анализе. На 
основании зонирования региона в рамках 
данного исследования соответствующими па-
раметрами сейсмичности являются: максими-
зация магнитуды сейсмичности, годовая по-
вторяемость. Данные параметры оценивались 
с помощью общих процедур [16–20]. 

 
Результаты 

 
Таким образом, из исследованных резуль-

татов наблюдений с помощью геопростран-
ственных методов и интеграционного лабора-

торного анализа, наряду с методами геоин-
форматики, получено, что большинство до-
мов необходимо будет восстанавливать, если 
сила землетрясение будет более 5–6 баллов. 

Исследования, связанные с землетрясе-
нием и тектоникой обозначенного региона, 
показывают, что на основе сейсмической ак-
тивности в Иране ограничена высокими рай-
онами Загроса по сравнению с центром и во-
стоком страны.  

На рис. 4 показана диаграмма риска участка 
поверхности, которая основана на спектрах 
Ambreasys & Simpson's, полученных с помо-
щью зависимости спектрального затухания 
магнитуды. Результат анализа в отношении 
риска сейсмичности 1 и 2 уровня основан на за-
висимости затухания Ambreasys & Simpson's. 
Он показан на рис. 5. 

 

 

Рис. 4. Диаграмма кривых анализа опасности на основе Ambreasys & Simpson's [19] 
 
 

 

Рис. 5. Уровни риска сейсмичности, 1 и 2, метод UHS, основанный на соотношении 
Ambreasys & Simpson's (1996) [19] 
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Объем спектров сравнивается с существу-
ющей инструкцией по восстановлению зда-
ний по нормам сейсмичности. В случае если 
полученные спектры ускорения для объекта 
составляют менее 70 % от аналогичного, то 
тогда указанное значение установит основу. 
В работе также было рассчитано поведение 
спектров методом UHS для двух уровней 
риска. Они представлены на рис. 6.  

Методы геоинформатики, совместно с гео-
пространственными, а также ГИС-техноло-
гиями, были применены для оценки сейсми-
ческой опасности на площади Накш-э 
Джахан, Исфахан, Иран. Таким образом, ком-
бинация геоинформационного анализа опас-

ности с использованием методов Ambreasys 
& Simpson's, а также Sarma & Srbulov явля-
ется хорошим методом для изучения истории 
землетрясений. 

Применение методов геоинформатики, ос-
нованных на идентифицированнии землетря-
сений в непосредственной близости от участ-
ка, а также полученные планы разломов с по-
мощью (IIEES) можно использовать для опре-
деления максимальной сейсмической актив-
ности (МСА).  

Так, согласно исследованиям, проведен-
ным на площадке, были получены следующие 
результаты по пиковому ускорению грунта 
(рис. 7). 

 

 
Рис. 6. Расчетные спектры участка, площадь Эмам (Накш-э Джахан) [19] 

 

 

Рис. 7. Взаимосвязь пикового ускорения грунта и повреждений [19] 
 
 

Заключение 
 
Таким образом, исследование показывает, 

что Иранский регион сталкивается с многочис-
ленными опасностями в отношении будущих 

стихийных бедствий. Это надо учитывать при 
планировании строительства, а также различ-
ных программ городской инфраструктуры. 

По соотношениям затухания и кратчай-
шему расстоянию каждого разлома в районе 
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исследования, выделенному методами дистан-
ционного зондирования, до заданной площадки 
с глубиной очага 30 км рассчитывается макси-
мальная скорость движения грунта. 

Результаты анализа представлены в таб-
лице. Оценка максимальной вероятной скоро-
сти землетрясения (МСЗ) основана на детерми-
нированном методе с эквивалентном 0,18 g. Ис-
следования показывают, что ГИС является 
мощным инструментом для хранения и ана-

лиза данных в области гражданского строи-
тельства, а также землетрясений. Интеграция 
методов дистанционного зондирования для 
обнаружения геоструктурных особенностей, 
таких как линеаменты, наряду с изучением 
городских землетрясений с концепцией ана-
лиза пространственных данных, будет более 
эффективной при использовании и других 
статистических методов геоинформатики для 
оценки последствий землетрясений. 

 

Результаты детерминированного анализа на основе индикаторных разломов в регионе [19] 

Длина  
разлома  

(км) 

Расстояние  
от источника  
до места (км) 

Магнитуда 
(Макс) 

Ambreasys 
Bommer (g) 

Sarma & 
Srbulov 

Логическое 
дерево (g) 

Особенности  
и комментарии 

250 90 7,5 0,07 0,08 0,07 MZRF 
100 110 7,1 0,04 0,05 0,04 Ardal 
150 100 7,3 0,06 0,06 0,05 Zefreh 
130 100 7,2 0,05 0,05 0,05 Dena 
130 130 7,2 0,04 0,04 0,04 Zardkuh 
40 20 6,1 0,17 0,21 0,18 Kolahghazi 

110 120 7,1 0,04 0,04 0,04 Dopolan 
120 130 7,2 0,04 0,04 0,04 Sabzkuh 
85 30 7,0 0,07 0,09 0,08 Kashan 
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Abstract. The struggle of mankind against the consequences of strong and catastrophic earthquakes has been 
going on throughout its history, and so far, success in this field is rather modest. This is due to the complexity 
and inaccessibility of objects for studying deep geological processes that lead to deformation and destruction 
of the Earth's crust, in which seismicity is manifested. Earthquake risk assessment for earthquake mitigation 
is one of the most important issues for a country where such natural disasters can occur. Tectonic and struc-
tural-geological studies using modern space remote sensing tools and their integration with spatial data in a 
geographic information system (GIS) environment are becoming increasingly popular among scientists. Rup-
tures and associated surface deformation due to ground shaking can be observed with remote sensing data. The 
use of remote sensing methods to recognize the displacement of faults was carried out in Isfahan (Iran). Based 
on the obtained data, a map of seismic activity was compiled with field checks and laboratory data analysis. 
Thus, the purpose of the article is to show the possibilities of geoinformatics for the study of earthquakes. This 
will increase resilience to future earthquakes, especially for those historic buildings and bridges that are over 
400 years old. 
 
Keywords: geographic information system (GIS), tectonic and structural-geological studies, lineament, 
ASTER, Ambreasys & Simpson spectral hazard analysis, UHS method 
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