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 В последние 20 – 30 лет огромный интерес многих ученых во всем мире вызывает 

изучение явлений и систем самой различной физической природы с позиций новой бурно 

развивающейся науки – синергетики [1-8]. Синергетика определяется как область науки, 

занимающаяся изучением явлений самоорганизации и самоорганизующихся систем  самой 

различной природы. Синергетика таким образом является междисциплинарной наукой 

рассматривающей системы и явления с точки зрения идентичности математических 

описаний и свойств процессов происходящих в этих системах и явлениях. 

 Общность заключается в том, что в этих нелинейных и открытых системах и явлениях 

происходят неравновесные фазовые переходы, свойственные самоорганизующимся 

диссипативным явлениям и системам (структур). Движущей силой самоорганизации 

диссипативных структур является стремление открытых систем при нестационарных 

процессах к снижению процесса энтропии. Спонтанные образование диссипативных 

структур, предопределяя нарушение симметрии, возможно только в отрытых системах, 

обменивающихся энергией веществом и информацией с окружающей средой [1,4,9,10]. 

Самоорганизующиеся структуры обладают свойством фрактальности, т.е. геометрически они 

могут быть оценены фрактальной (дробной) размерностью с помощью теории фракталов 

[1,4]. 

 Одним из интересных явлений в синергетических системах, вызывающих значительное 

внимание исследователей в различных областях науки, служат так называемые «странные 

аттракторы», представляющие притягивающие многообразия в фазовом пространстве с 

хаотическим поведением (хаосом) траекторий в этих многообразиях [1-4]. Исследования 

странных аттракторов вызывает интерес и потому, что многие ученые видят в изучении 

этого феномена ключ к разгадке тайн природы турбулентности и хаоса в различных 

естественных и искусственных явлениях [4].  

 Исследования многих ученых в последние десятилетия показали, что науки о Земле 

также могут быть развиты на основе принципов и методологии синергетики [1 –16]. Земные 

сферы: мантия, литосфера, гидросфера, биосфера, атмосфера, ионосфера, магнитосфера 

Земли и.т.д. являются открытыми нелинейными динамическими системами, которые 

обмениваются между собой и космосом веществом, энергией и информацией. 

 В данной работе рассматриваются возможности использование метода топологической 

грубости [17] для прогнозирования землетрясений [18,19].  

 Метод топологической грубости, разработанный на базе понятия грубости по 

Андронову – Понтрягину позволяет исследовать грубость и бифуркации синергетических 

систем различной физической природы. Основы теории и метода топологической грубости 

заложены  в работе [20]. Важнейшей характеристикой метода является возможность 

единообразной непрерывной оценки грубости (негрубости) как для грубых, так и негрубых 

явлений и систем, в частности, для динамического хаоса. Метод также позволяет определять 

бифуркации синергетических систем на основе критериев, разработанных в ряде работ, в 

частности в работе [21]. 

 Геофизическая среда представляет собой открытую самоорганизующуюся  

динамическую систему, а геофизические процессы, в том числе сейсмические являются 

нелинейными процессами [15]. Активные области Земли, в том числе Тянь-Шань и их 

тектонические структуры находятся и образуются в условиях геодинамической, в частности, 

напряженно-деформированной неустойчивости. Процесс самоорганизации связан с 
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возникновением в активной среде, например, сейсмоактивном слое, локализованных 

диссипативных структур, которые характеризуются нестационарностью, импульсивностью, 

сложностью и деградацией.  

 В сейсмических процессах наблюдаются такие типичные структуры самоорганизации 

как: спиральные волны или ориентированные треугольники;  вихри или ориентированные 

многоугольники; сейсмические «дорожки», которые бывают однонаправленными 

(«цепочками») и поступательно-возвратными («маятниками»); кольцевые сейсмичности 

(зоны затишья и сейсмические «бреши») и сейсмические рои. Более сложные структуры 

наблюдаются в полях плотности сейсмогенных разрывах ( Кср) и суммарной сейсмической 

энергии. 

 В этих полях выделяются аномальные и межаномальные области. В поле Кср   

аномальные области, разделенные межаномальной областью – «барьером «, в целом 

представляются сплошной структурой, обладающей топологией «кренделя». Эти области 

после главного толчка и разрушения барьера приобретают топологию «тора», а  после 

проявления главного толчка приобретают топологию «шара». В соответствии с теорией 

катастроф «торы» имеют 4 сборки, «кренделя» - 8 сборок. Соответственно, область 

подготовки сильных землетрясений имеет особенность (катастрофу) сборки [22,23]. 

 Процесс формирования  аномальных областей, разделенных барьером в поле Кср, может 

быть описан при помощи двух управляющих и одного внутреннего параметров. 

 В качестве управляющих  параметров могут быть приняты время (t) м параметр 

плотности сейсмогенных разрывов (Кср), а в качестве внутреннего параметра – 

пространственная координата (х) . 

 При представлении на плоскости управляющих параметров по формулам 

У1  = К3 ср + Кср t, у2 = t,          (1) 

система имеет катастрофу типа «сборка». В момент бифуркации происходит главный толчок 

сильного землетрясения. 

 Реконструкция динамики развития аномальных областей и барьера между ними по 

методике, разработанной в работе [3] по временной последовательности значений Кср 

показывает, что размерности фазового пространства и аттрактора аномальных областей и 

барьера разные. Так, аномальные области Исфара-Баткенского землетрясения ( 1977 г., с 

магнитудой М = 6.5), Южно-Ферганской сейсмической зоны имели размерности аттрактора  

d =1.1  и 1.4, а минимальная размерность фазового пространства n = 2 и 3 соответственно в 

западной и восточной аномальных областях. 

 В барьере размерность аттрактора составляла α=5.2, а минимальная размерность 

фазового пространства n =9, т.е. размерность аттрактора – фрактальная. 

 Для исследования сейсмических явлений, на основе анализа физических процессов, 

происходящих в твердом теле, получена математическая модель 

                        Кср = α К 2  ср  - β Кср + γ                                                             (2) 

где γ – скорость притока, β, α – коэффициенты возникновения (развития) и залечивания 

(исчезновения) трещин соответственно. 

 Как альтернативная к модели (2) предложена модель, составленная на основе 

ретроспективного анализа множества землетрясений, характерных для территории 

Кыргызстана: 

                         . 
                         x = α ( β –z) / ( 4 a0 x

3 +3 a1 x
2 + 2 a2x + a3), 

                         ŷ = α ( β –z) / ( 2 b0y + b1),                                                                  (3) 

                         ż = α ( β –z) 

 

где  x,y,z – пространственные координаты, а i ,  i = 3,0=i , 

         b0 , b1 – коэффициенты полиномов знаменателей. 

 Анализы моделей (2) и (3) проведенные на основе метода топологической грубости и 

данных ряда землетрясений, произошедших на территории Кыргызстана подтвердили 
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возможности использования критериев возникновения бифуркаций (катастроф) 

динамических систем для эффективного прогнозирования места и времени землетрясений. 

При этом исследования показывают, что точность прогнозирования зависит от шага 

дискретизации съема сейсмической информации во времени и пространстве. 
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