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A catalog of focal mechanisms, which includes more than 600 solutions, was created using 
KNET network data for a period of 1994–2002. A method of seismotectonic deformation 
was used for analysis of the catalog. The maps of pressure orientations and main axes of 
tension were built. Statistical analysis of a number of mechanisms comprised major massifs 
of input data, processing of which takes enormous computer time. The proposed informa-
tion technology allows reducing computer time. 

 
 
Представления о природе действующих в 

недрах Земли сил получили развитие во мно-
гих разделах наук о Земле. Не будет преувели-
чением отметить, что данные по механизму 
очагов землетрясений поставляют едва ли не 
основную информацию о напряженном со-
стоянии земных недр. Получение новых дан-
ных о механизмах землетрясений обеспечива-
ет возможность дальнейшего более подробно-
го исследования ключевых проблем геодина-
мики, определяющих сейсмическую опасность 
территории Центрального Тянь-Шаня. Эти 
данные представляют несомненный интерес 
для изучения напряженно-деформированного 
состояния земной коры. Необходимость ис-
следований в этом направлении обусловлена и 
рядом практических задач по оценке сейсми-
ческой опасности мест проектируемого строи-
тельства гидротехнических, промышленных и 
гражданских сооружений. 

Сейсмотектонические деформации (СТД) – 
термин, введенный в середине 70-х годов, по-
лучил распространение в качестве обозначе-
ния способа описания деформации того или 
иного сейсмического объема как результат со-
вокупности подвижек в очагах землетрясений. 
Каждая из подвижек рассматривается как де-

формация на микроуровне, а результат их 
сложения (сейсмотектоническая деформация) 
характеризует макродеформацию изучаемого 
объема. Определенные варианты тектонофи-
зической интерпретации механизмов очагов 
позволяют подойти к проблеме определения 
направленности современного сейсмотектони-
ческого деформационного процесса. Основ-
ным приемом исследования являются здесь 
статистические операции над тензорами, опи-
сывающими механизм очага землетрясения [1]. 

Целью данной работы является обработка 
и анализ сейсмологических данных для изуче-
ния движений поверхности и деформаций 
земной коры на территории Центрального 
Тянь-Шаня, охваченной наблюдениями сейс-
мологической сети KNET, на основе анализа 
современных сейсмологических материалов по 
механизмам очагов землетрясений. Проведе-
ние настоящей работы ассоциировалось с 
осуществлением следующих этапов: формиро-
вание необходимых потоков входных данных 
и выходной информации; верификация выход-
ных данных; оптимизация выходной информа-
ции; классификация фокальных механизмов; 
построений осей сжатия и растяжения фокаль-
ных механизмов с привязкой их к топографиче-
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ской основе. Каждый из этих этапов связан с 
обработкой больших массивов данных, что по-
влекло за собой решение еще одной задачи – 
автоматизация расчета фокальных механизмов. 
Эта задача была успешно решена созданием 
собственных программ и управляющих скрип-
тов, позволяющих осуществлять обработку в 
пакетном режиме в операционной системе 
UNIX. В результате выполненного комплекса 
исследований составлен сводный каталог опре-
делений фокальных механизмов исследуемой 
территории, проведены оценочные расчеты 
СТД. Проведенная унификация собранной ин-
формации позволяет рассчитывать на ее даль-
нейшее использование при изучении движе-
ний поверхности и деформации коры на тер-
ритории Центрального Тянь-Шаня.  

Кыргызская сейсмологическая сеть 
KNET. В конце 1991г. на территории Бишкек-
ского геодинамического полигона была уста-
новлена сеть из десяти автоматических теле-
метрических широкополосных станций STS-2 
(рис. 1).  

С 1 июля 1998 г. сейсмологическая сеть 
KNET начала работать в режиме реального 
времени. Данные с KNET через радиоканал 

одновременно поступают на Научную стан-
цию ОИВТРАН и далее в сейсмологический 
центр IRIS. Передача сейсмологических дан-
ных через океан стала возможной благодаря 
организации канала Internet при поддержке 
фонда CRDF.  

Блок-схема сбора и передачи данных от 
станций сети до конечного пользователя пред-
ставлена на рис. 2. Цифрами обозначены пунк-
ты установки сейсмографов, данные с которых 
по радиоканалу поступают на ретрансляторы, 
а далее на концентратор (DC), отправляющий 
полученные пакеты на центральную машину 
сбора данных, установленную на станции Чу-
мыш (CHM). Далее эти пакеты записываются в 
кольцевой буфер. Его закольцованность обес-
печивает длительное хранение информации. 
Размерность кольцевого буфера зависит от ре-
сурсов компьютера. На компьютерах KIS, 
KNET и IRIS выполняется процесс реального 
времени, который запускает ряд программ по 
автоматической передаче и обработке данных 
и созданию базы данных в формате CSS3.0. 
Эти программы входят в состав лицензионно-
го пакета ANTELOPE. 

 

 
Рис. 1. Кыргызская сейсмологическая сеть KNET:  

треугольники – местоположение станций, кружки – ретрансляторы – промежуточные точки  
передачи данных, CHM – центр сбора данных со всех станций. 
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Рис. 2. Блок-схема организации сбора и передачи данных сети KNET: orb2orb – процесс, который  

обеспечивает передачу данных с одного кольцевого буфера в другой по IP адресу. 
 

        
Рис. 3. Сейсмические события внутри сети KNET: a – исследуемые события,  
b – события, для которых были получены решения фокальных механизмов. 

 
Методика расчета фокальных меха-

низмов и построения карт СТД. Расчет СТД 
включает следующие этапы: подготовка вход-
ных данных; расчет фокальных механизмов; 
построение графических решений; расчет ори-
ентации осей сжатия и растяжения; создание 
каталога фокальных механизмов; вычисление 
узловых точек для расчета СТД; расчет сред-
него механизма по каждой узловой точке; рас-
чет направленности вида СТД; картирование 
сейсмотектонической деформации. 

Подготовка данных и расчет фокаль-
ных механизмов. Как было указано выше, для 
исследования использованы данные, получен-
ные сейсмологической сетью KNET. Для ана-
лиза взят каталог сейсмических событий за 
1994–2002 гг., полученный по данным этой се-

ти. Исследуемый каталог содержит параметры 
гипоцентра 3930 сейсмических событий, из 
которых 1229 попадает на исследуемую терри-
торию (внутри сети KNET). Приложение EX-
CEL позволило построить расположение в 
пространстве станций сети KNET, 1229 иссле-
дуемых событий в целом и расположение 606 
событий, для которых были получены реше-
ния фокальных механизмов (рис. 3).  

Для расчета фокальных механизмов была 
использована программа определения фокаль-
ного механизма землетрясения FPFIT Паула 
Ресенберга и Давида Опенхеймера [3]. В каче-
стве входных данных эта программа использу-
ет выходной ARC-файл (файл архива фаз) про-
граммы HYPOCENTER и файл управления, 
позволяющий настраивать значения парамет-
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ров расчета, например, количество зарегист-
рированных фаз. Поскольку сеть включает 10 
станций, то для исследования желательно вы-
брать события, которые были зарегистрирова-
ны не менее чем семью станциями (программа 
допускает не менее пяти).  

В результате работы программы FPFIT 
были получены решения для 606 сейсмических 
событий из 1229 анализируемых, что составля-
ет 50% всех событий. Ограничение на количе-
ство зарегистрированных фаз не позволило по-
лучить решения для оставшихся событий.  

Построение графических решений. Плос-
кость разрыва в очаге, которая характеризуется 
азимутом простирания, углом падения и углом 
скольжения, вычисляются программой FPFIT 
(рис. 4).  

В наиболее традиционном представлении 
фокальный механизм и модель сейсмического 

разрыва определяется посредством задания 
нодальных плоскостей наблюдаемой полярно-
сти Р-волн, излучаемых от гипоцентра. При 
этом гипоцентр окружается гипотетической 
сферой произвольного радиуса. Две нодальные 
линии делят диаграмму механизма на четыре 
сектора чередующегося сжатия и расширения 
Р-волны. При этом сектор сжатия на диаграм-
ме обычно показывается как затененная об-
ласть. Получить такое графическое представ-
ление решения фокального механизма позво-
ляет программа FPPLOT [4]. Некоторые из по-
лученных графических решений представлены 
на рис. 5, что позволяет визуально определить 
тип подвижки по разлому. Создание каталога 
фокальных механизмов предполагает опреде-
ление ориентации главных осей сжатия (Р) и 
растяжения (Т).  

 

 

δ λРис. 4. Углы плоскости разрыва: φ  – угол по простиранию,  – угол по падению,  – угол скольжения. 
 

    
Дата: 11.12.2000 Дата: 10.11.2000 Дата: 20.11.2000 Дата: 30.10.2000 
Время: 7:15:13.66 Время: 11:28:50.97 Время: 21:37:10.80 Время: 17:48:28.93 
Широта: 42 37.80 Широта: 42 17.36 Широта: 42 35.11 Широта: 42 29.83 
Долгота: 75 12.66 Долгота: 73 8.02 Долгота: 74 37.96 Долгота: 74 36.71 
Глубина: 16.7 км Глубина: 8 км Глубина:  9.7 км Глубина: 3.2 км 

Рис. 5. Примеры графических решений фокальных механизмов. 
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Создание каталога фокальных меха-
низмов. Программа MAKE-KATALOG [4] по-
зволяет пересчитать углы, характеризующие 
плоскость разрыва, в параметры ориентации 
главных осей. В результате был составлен ка-
талог фокальных механизмов, который в до-
полнение к параметрам гипоцентра содержит 
еще и параметры главных осей сжатия и рас-
тяжения по каждому исследуемому событию.  

Как было отмечено выше, для расчета фо-
кальных механизмов был использован пакет-
ный режим обработки, который позволил ав-
томатизировать процесс получения решений. 
Управление пакетным режимом обработки 
осуществляется скриптами, реализованными 
на языке CSH (операционной системы UNIX). 
Скрипты позволяют не только выполнять ко-
манды операционной системы, но вызывать 
другие программы, которые готовят априор-
ные данные для программ FPFIT и FPPLOT и 
вызывают выполнение этих программ.  

Результатом работы скриптов является 
получение каталога фокальных механизмов, 
который включает не только параметры гипо-
центра, но и параметры ориентации главных 
осей Р (сжатия) и Т (растяжения), которые ха-
рактеризуются углом выхода и азимутом. 

Полученные нами решения фокальных 
механизмов позволили построить карты про-
екций осей сжатия и растяжения на горизон-
тальную плоскость (рис. 6).  

Из рис. 6 видно, что основная масса осей 
сжатия (Р) имеет северо-западную направлен-
ность, а оси растяжения (Т) – северо-восточ-
ную ориентацию, что согласуется с ранее по-

лученными результатами [5]. Построение та-
ких карт осуществлялось авторской програм-
мой SEIS, которая не только строит сейсмиче-
ское событие на карте, но и отображает проек-
цию осей сжатия и растяжения.  

Разбиение территории на узловые точ-
ки. При проведении расчетов направленности 
сейсмотектонических деформаций посредст-
вом осреднения исходных данных геострук-
турная область подразделяется на элементар-
ные подобласти с размером порядка 1,3 дуго-
вого градуса, центры которых размещаются в 
узлах специально выбранной сетки (возможен 
вариант и равномерной сетки). В пределах та-
ких ячеек осреднение содержит в большинстве 
случаев достаточно представительное число 
определений механизма землетрясений. 

Расчет СТД. Расчет сейсмотектонической 
деформации реализуется в пределах каждой 
ячейки через определение средневзвешенной 
матрицы как суммы матриц индивидуальных 
механизмов. При этом расчет среднего меха-
низма связан с определением меры упорядо-
ченности совокупности разрывных деформа-
ций и определением весового коэффициента 
индивидуальной матрицы в процедуре расче-
тов матрицы среднего механизма. Расчет на-
правленности и вида сейсмотектонической 
деформации позволяет уже реализовать по-
строение карт СТД. Специальные программ-
ные модули STD и ANGLES дают возмож-
ность реализовать необходимые вычисления и 
получить результат, который может быть 
представлен на карте. 

 

        

а) b)

 
Рис. 6. Проекция осей сжатия и растяжения фокальных решений на горизонтальную поверхность:  

a – сжатие, b – растяжение. 
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Рис. 7. Пример расчета СТД. 

 
Картирование результатов. В результате 

статистической обработки решений для фо-
кальных механизмов, полученных по данным 
KNET, была построена карта сейсмотектони-
ческих деформаций – СТД (рис.7). Картирова-
ние реализовано средствами GMT-пакета в 
операционной системе UNIX с использовани-
ем детальной топографической базы данных.  
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Разработка методики расчетов, которая 
была выполнена в результате этой работы, по-
зволит в дальнейшем ускорить процесс полу-
чения необходимых данных при поступлении 
нового массива данных. 
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