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Annotatsiya. Mazkur tadqiqot ishida yer yoriglarining makon va chuqurlik bo ‘yicha taqsimlanish
xususiyatlari fraktal hamda statistik tahlil usullari yordamida o ‘rganildi. Tadgiqotda yoriglar tizimining
fazoviy joylashuvini modellashtirish uchun tasodifiy nugtaviy tagsimlanish modeli va Lévy flight fraktal
modeli qo ‘llanildi. Lévy flight modeli asosida yoriglar orasidagi masofalarning ehtimollik zichligi va
tagsimlanish funksiyalari aniqlandi hamda fraktal o ‘Icham ko ‘rsatkichi hisoblandi. Tahlil natijalari yer
yoriglari va zilzila epitsentrlarining fazoviy joylashuvi murakkab strukturaviy-geodinamik tizim
ekanligini hamda o ‘z-o ziga o ‘xshash fraktal xususiyatlarga ega ekanligini tasdiqladi. Yoriglar
tizimining klasterlashish darajasi, makoniy zichligi va chuqurlik bo ‘yicha tarqalishi tektonik kuchlanish
maydonlari hamda seysmik faollik bilan chambarchas bog ‘ligligi aniglandi. Korrelyatsion o ‘lchamni
baholashda koordinata xatoliklari, chegara effekti, statistik tanlanma hajmi va makoniy proyeksiya kabi
sistematik omillarning ta’siri tahlil qilindi. Kichik masshtab chegaralarida koordinatalar aniqligining
pasayishi fraktal parametrlarning noto ‘g ri baholanishiga olib kelishi mumkinligi ko ‘rsatildi. Statistik
filtrlash va masshtab parametrlarini optimallashtirish usullarini qo‘llash orqali tagsimlanish
gonuniyatlarini yanada anigroq baholash imkoniyati yaratildi. Olingan natijalar seysmik xavf zonalarini
aniglash va hududlarning geodinamik holatini baholashda muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega.

Kalit so‘zlar: yer yoriglari, fraktal o ‘Icham, korrelyatsion o ‘Icham, Lévy flight modeli, seysmik faollik,
geodinamika.
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PACHPEJIEJEHHAS PA3JIOMOB 3EMHOM KOPBI
ononoe Kacyp Ypan yenu

Kapwunckuii cocyoapcmeennuiil mexnuyeckuil ynusepcumen, ooyenm, Kapuu, Y36exucman

Annomauyun. B Oannoti pabome ucciedo8anvl 0COOEHHOCMU NPOCMPAHCMBEHHO20 U 2TYOUHHO20
pacnpeoenenus  pazioMo8 3eMHOU KOpbl €  UCHONb308AHUEM Memo008 (PpPaKmaibHo2o u
cmamucmuyecko2o ananusda. /s mMooenuposanus NpoCcmpaHCmEeHHO20 PACNONIONCEHUS CUCTeMbl
PA3I0MO8 NPUMEHSIUCH MOOEeIb CIVYUAUHO20 MOYEHHO20 PACHpedeNeHUs U QPaKmanbHas Mooelb
noaéma Jlesu (Lévy flight). Ha ocnose modenu Lévy flight 6viniu onpedenenvt ¢hyHkyuu niomuocmu
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@paxmanvrou  pasmeprocmu. Pezyiemamuvl awanuza noomeepounu, umo NnpoCmMpaHCmEeHHoe
PACNONIOJICeHUEe  PA3IOMO8 U INUYEHMPOS  3eMIeMPICEeHUll NpeoCmasisienm cobou  CILONCHYIO
CMPYKMYPHO-2€00UHAMUYECKVIO CUCMEMY, 001a0arowyio CE0UCMEaMU camonooobus. Ycmanosnena
MeCHAsl C653b MeNCOYy CMENEeHvbl0 KIACMEPU3AYUU PA3IOMO8, UX NPOCMPAHCMBEEHHOU NIOMHOCMbIO,
pacnpedeneHuem no 2ryOuHe u NOAAMU MEKMOHUYECKUX HANPANCEHUl, d MaKdice CeucmMuyecKkou
akmuenocmoto. Ilpu  oyenke  KOPPENAYUOHHOU — PA3MEPHOCIIU — NPOAHAIUSUPOBAHO  GIUSIHUE
cucmemMamuyeckux —(QaKmopos, 6KI4aAs OwuOKU KoOpouHam, Kpaesvle dppexmovl, 00béM
cmamucmuyeckou 6blO0pKU U npocmpancmeennovle npoekyuu. [1okazano, umo crudicenue modHocmu
KOOPOUHAM HA MAIbIX MACUIMabax Modcem npueooumsv K HEKOPPEeKMHOU OYeHKe QpakmanbHbix
napamempos. Ilpumenenue memooos cmamucmu4eckol Guabmpayuu u ORMUMUIAYUU MACULMAOHbIX
napamempos no360.1UN10 NOBLICUMb MOYHOCIb OYEHKU 3aKOHOMepHOCmell pacnpedenenus. [lonyuentvie
PE3YIbMamsl UMEIOM 6ANCHOE HAYYHO-NPAKMUUECKOe 3HAYeHUE O/ GbISAGIEHUs 30H CEUCMUYECKOU
ONACHOCMU U OYEHKU 2e00UHAMUYECKO20 COCMOSIHUSL MEPPUMOPUIL.

Knwuesvle cnosa: pasziomvl 3eMHOU  KOpbl, pakmanvhas pasmepHOCb,
PAa3MepHOCHb, MoOenb nonéma Jlesu, celicmuueckas akmueHOCb, 2e00UHAMUKA.

SPATIAL AND DEPTH DISTRIBUTION CHARACTERISTICS OF
GEOLOGICAL FAULTS

Dononov Jasur Ural ugli
Karshi State Technical University, Associate Professor, Karshi, Uzbekistan

KoppeAiyuOHHRAA

Abstract. This study investigates the spatial and depth distribution characteristics of geological faults
using fractal and statistical analysis methods. A random point distribution model and the Lévy flight
fractal model were employed to simulate the spatial arrangement of fault systems. Based on the Lévy
flight model, the probability density and distribution functions of inter-fault distances were determined,
and the fractal dimension parameter was calculated. The results confirmed that the spatial distribution
of geological faults and earthquake epicenters represents a complex structural-geodynamic system
exhibiting self-similar fractal properties. A strong relationship was identified between the degree of fault
clustering, spatial density, depth distribution, tectonic stress fields, and seismic activity. The influence of
systematic factors, including coordinate errors, boundary effects, statistical sample size, and spatial
projection, was analyzed during the estimation of the correlation dimension. It was demonstrated that
reduced coordinate accuracy at small scales may lead to inaccurate estimation of fractal parameters.
The application of statistical filtering and scale-parameter optimization methods improved the accuracy
of distribution pattern assessment. The obtained results are of significant scientific and practical
importance for identifying seismic hazard zones and evaluating the geodynamic state of regions.
Keywords: geological faults, fractal dimension, correlation dimension, Lévy flight model, seismic
activity, geodynamics.

Kirish. ~ Yer yoriglari va tektonik | chuqurlik bo‘yicha targalish qonuniyatlarini

buzilishlarning makon hamda chuqurlik bo‘yicha
tagsimlanishini o‘rganish geologiya, geofizika va
seysmologiya fanlarining muhim yo‘nalishlaridan
biri hisoblanadi. Yer po‘stida yuz beradigan
deformatsion jarayonlar natijasida hosil bo‘ladigan
yoriglar va uzilmalar tog* jinslarining fizik-mexanik
xususiyatlari, tektonik kuchlanish  maydonlari
hamda seysmik jarayonlarning shakllanishida
asosiy omillardan biri sifatida qaraladi [12].
Aynigsa, yoriglar tizimining fazoviy joylashuvi va

aniglash hududlarning geodinamik holatini baho-
lash, seysmik xavfni prognozlash hamda yer osti
geologik muhitining strukturaviy xususiyatlarini
aniglashda muhim ilmiy va amaliy ahamiyatga ega

[4].

So‘nggi yillarda yer yoriglari va seysmik
hodisalarning fazoviy tagsimlanishini fraktal
geometriya va statistik tahlil usullari asosida
o‘rganishga katta e’tibor garatilmoqda. Tadqiqot-
larda yoriglar tizimining makoniy joylashuvi
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ko‘pincha o‘z-o0‘ziga o‘xshashlik xususiyatiga ega
bo‘lgan murakkab strukturaviy tizim sifatida
garaladi. Bunday yondashuv yoriglar va zilzila
o‘choqlarining tarqalish qonuniyatlarini baholash,
ularning zichligi, yo‘nalishi va chuqurlik bo‘yicha
o‘zgarish xususiyatlarini aniqlash imkonini beradi
[1,9]. Fraktal tahlil natijalari yoriglar tizimining
strukturaviy murakkabligi va tektonik rivojlanish
bosqichlari o‘rtasidagi bog‘liglikni aniqlashda
samarali usullardan biri hisoblanadi.

Yer yoriglarining chuqurlik bo‘yicha tagsim-
lanishi hududning geodinamik rivojlanishi bilan
chambarchas bog‘liq bo‘lib, seysmik faol zonalarda
yoriqlarning ma’lum chuqurlik intervallarida yuqori
konsentratsiyalanishi kuzatiladi. Bu esa tektonik
kuchlanishlarning notekis tagsimlanganligini ham-
da  deformatsion jarayonlarning  murakkab
xarakterga ega ekanligini ko‘rsatadi. Ayniqsa, faol
tektonik hududlarda yoriglar tizimi va seysmik
hodisalar o‘rtasidagi fazoviy bog‘liglikni aniqlash
hududning geologik bargarorligini baholashda
muhim omil bo‘lib xizmat qiladi [3, 7, 15].

Mazkur tadqgigot ishida yer vyoriglarining
makon va chuqurlik bo‘yicha tagsimlanish xususi-
yatlari tahlil gilinib, ularning fazoviy joylashuvi,
chuqurlik intervallari bo‘yicha tarqalishi hamda
strukturaviy-geodinamik omillar bilan bog‘ligligi
o‘rganiladi [11]. Tadgigot natijalari hududlarning
tektonik  rivojlanish  qonuniyatlarini  aniglash,
seysmik faol zonalarni baholash va geologik
jarayonlarning evolyutsion xususiyatlarini tushun-
tirishda ilmiy asos bo‘lib xizmat qiladi.

Yer yoriglarining makoniy tagsimlanishini
modellashtirish. Yer vyoriglarining makon va
chuqurlik bo‘yicha tagsimlanish xususiyatlarini
o‘rganishda statistik hamda fraktal modellashtirish
usullaridan keng foydalaniladi. Ushbu yondashuv
yoriglar tizimining fazoviy joylashuvi, zichligi va
strukturaviy murakkabligini baholash imkonini
beradi [14]. Tadgiqot davomida yoriglar tizimining
fazoviy tagsimlanishini modellashtirish uchun
tasodifiy nugtalar hamda fraktal tagsimlanish
modellari qo‘llanildi.

Tasodifiy makoniy tagsimlanishni hosil
gilishda nugtalar ikki o‘lchamli tekislikda yoki uch
o‘lchamli fazoda bir tekis joylashtirildi [6].
Koordinatalarni generatsiya qilish quyidagi ifodalar
orgali amalga oshirildi:

x=x;+27Zy- (% —x1), 1)

y = arcsin [Z, - (sin(y,) — sin(yy)) +
sin(y,)] (2)

bu yerda:

X1, X2 — uzunlik bo‘yicha chegaralar;

y1, Y2 — kenglik bo‘yicha chegaralar;

Z1, Z> — (0;1] oralig‘idagi tasodifiy sonlar.

Mazkur  model yoriglarning  makoniy
joylashuvini dastlabki statistik baholash imkonini
beradi. Biroq real geologik muhitda yer yoriglari
tasodifiy emas, balki ma’lum strukturaviy
gonuniyatlar asosida shakllanadi. Shu sababli
tadgigotda fraktal modellashtirish usulidan ham
foydalanildi.

Fraktal makoniy tagsimlanishni model-
lashtirishda Lévy flight modeli asos gilib olindi [2].
Ushbu model vyoriglar orasidagi masofalar
tagsimlanishini  ifodalash ~ imkonini  beradi.
Masofalar ehtimollik zichligi quyidagi ko‘rinishda
aniglanadi:

5 5
p(r) = Fmn gri= (3)
bu yerda:

min — Minimal masofa;

rmax — Maksimal masofa;

0 — fraktal o‘lcham ko‘rsatkichi.
Tagsimlanish funksiyasi esa quyidagicha

ifodalanadi:
(s (Imin 5
d(r) = T dmimys 4)
Tmax

Yoriglar orasidagi masofalarni generatsiya
gilish formulasi:
/8

] —— -

T = Timin {Z [1 - (%) ] + (ﬁ) } (5)

Mazkur model yordamida yer yoriglarining
fazoviy joylashuvi, ularning Kklasterlashish darajasi
hamda chuqurlik bo‘yicha tarqalish qonuniyatlari
baholandi. Fraktal modellashtirish natijalari yoriglar
tizimining o‘z-o‘ziga o‘xshash strukturaga ega
ekanligini hamda tektonik jarayonlarning murakkab
geodinamik xarakterini aks ettirishini ko‘rsatadi [8,
10].

Tadgiqot natijalari asosida yer yoriglarining
makoniy tagsimlanishi tektonik kuchlanish may-
donlari, seysmik faollik va geologik muhitning
strukturaviy  xususiyatlari  bilan chambarchas
bog‘ligligi aniglandi. Fraktal yondashuv yoriqlar
tizimini matematik modellashtirish va ularning
rivojlanish gonuniyatlarini aniglashda samarali
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usullardan biri sifatida baholandi.

Korrelyatsion o‘lchamni  aniqlashdagi
xatolik va sistematik og‘ishlar. Yer yoriglarining
makon va chuqurlik bo‘yicha tagsimlanishini fraktal
hamda statistik usullar yordamida tahlil gilishda
korrelyatsion o‘lchamni aniqlash muhim bosqich
hisoblanadi. Biroq real geologik va seysmologik
ma’lumotlarni qayta ishlash jarayonida turli xil
xatoliklar va sistematik og‘ishlar yuzaga keladi
[13]. Ushbu omillar yoriglar tizimining fraktal
ko‘rsatkichlariga  sezilarli  ta’sir  ko‘rsatib,
natijalarning aniqligini pasaytirishi mumkin.

Korrelyatsion o‘lchamni aniqlashda asosiy
xatolik manbalariga yoriglarning koordinatalarini

aniglashdagi noanigliklar, kuzatuv chegaralari,
ma’lumotlarning notekis tagsimlanishi hamda
statistik tanlanmaning yetarli emasligi kiradi.

Aynigsa, yoriglarning chuqurlik bo‘yicha joyla-
shuvi haqidagi ma’lumotlar anigligining past
bo‘lishi fraktal parametrlarning noto‘g‘ri baho-
lanishiga olib keladi. Shuningdek, ayrim hududlarda
kuzatuv tarmogqlarining zichligi turlicha bo‘lishi
natijjasida ma’lumotlarning fazoviy notekisligi
yuzaga keladi.

Fraktal tahlilda muhim sistematik omillardan
biri chegara effekti hisoblanadi. Tadgiqot hududi
chegaralangan bo‘lgani sababli yoriglar orasidagi
masofalarni hisoblashda chegaraga yaqin nugtalar
statistik natijalarga ta’sir qiladi. Natijada korrel-
yatsion o‘lcham qiymati haqiqiy qiymatdan og‘ishi
mumkin [5]. Bundan tashqari, yoriglar tizimining
anizotropik xarakterga ega bo‘lishi ham statistik
baholash natijalariga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.

Kichik masofalarda korrelyatsion o‘lcham
gqiymati ma’lumotlar sonining yetarli emasligi
sababli noto‘g‘ri baholanishi mumkin. Minimal
kritik masofa quyidagi ifoda orgali aniglanadi:

1\1/D

Tmin = 2R - (ﬁ)

bu yerda:

R — tadgiqot hududining radiusi;

N — kuzatilgan nugtalar soni;

D — fazoning o‘lchami.

Mazkur formula kichik masofalarda statistik
ma’lumotlarning  yetarli  darajada  “to‘ldiril-
maganligi” natijasida yuzaga keladigan xatoliklarni
baholash imkonini beradi. Agar kuzatilgan nuqgtalar
soni kam bo‘lsa, kichik masofalarda fraktal o‘lcham
giymati pasayadi va real strukturaviy xususiyatlarni

(6)

to‘liq aks ettirmaydi.

Shuningdek, yer vyoriglari koordinatalarini
aniglashdagi instrumental xatoliklar ham korrel-
yatsion o‘lchamga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi. Bunday
xatoliklar ~ kichik  masshtabdagi  strukturaviy
elementlarning sun’iy ravishda tarqalib ketishiga
olib keladi. Natijada yoriglar tizimining fazoviy
murakkabligi ortiqcha baholanishi mumkin.

Kenglik (darja)

Zilzila epitsentrilar (M23)

1-rasm. Zilzila epitsentrlarining kenglik va
uzunlik koordinatalari bo ‘yicha makoniy
tagsimlanishi.

Tadgigot davomida yuqgoridagi sistematik
omillarni kamaytirish magsadida statistik filtrlash,
masshtab  chegaralarini  tanlash va fraktal
parametrlarni optimallashtirish usullaridan foyda-
lanildi. Bu esa yer yoriglarining makon va chuqurlik

bo‘yicha tagsimlanish xususiyatlarini yanada
anigroq baholash imkonini berdi.
Zilzila epitsentrlarini aniqglashdagi

xatoliklar. Yer yoriglari va zilzila epitsentrlarining
makoniy tagsimlanishini o‘rganishda eng muhim
omillardan biri kuzatuv ma’lumotlarining aniqlik
darajasi hisoblanadi. Epitsentr va gipotsentr
koordinatalarini aniglashdagi xatoliklar korrelyat-
sion o‘lcham qiymatiga sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.
Aynigsa, kichik masofalarda joylashgan zilzila
hodisalarida koordinatalar aniqgligining pasayishi
natijasida makoniy taqsimlanish sun’iy ravishda
kengayib ko‘rinishi mumkin.

Zilzila koordinatalarini aniglashdagi xatolik-
lar odatda seysmik stansiyalar joylashuvi, kuzatuv
tarmog‘ining zichligi hamda hisoblash algoritm-
larining aniqligi bilan bog‘liq bo‘ladi. Agar kuzatuv
stansiyalari ma’lum hududlarda notekis joylashgan
bo‘lsa, epitsentrlarning fazoviy tagsimlanishi ham
notekis shakllanadi. Natijada ayrim hududlarda
seysmik hodisalar yuqori zichlikda, ayrim hudud-
larda esa kam gayd etilishi kuzatiladi.

Kichik masshtablarda koordinata xatoliklari
yoriglar va zilzila epitsentrlarining hagiqgiy struk-
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turaviy joylashuvini buzib ko‘rsatishi mumkin. Bu
holat aynigsa klasterlashgan seysmik zonalarda
yaqqol namoyon bo‘ladi. Bunday vaziyatda statistik
tahlil natijasida korrelyatsion o‘lcham qiymati
ortigcha baholanishi yoki sun’iy ravishda kamayishi
mumkin.

3

¥
a
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n

Fazoviy moment o'lcham bahosi, &
-

0.5
0,05 2,05 4.05 6,05 805 10.05 12.05 14.05 16.05 18.05
Masshtablangan masofa (R/c)

——3=30 —e—3§=215 §=22 —8—5=20 -—-5-=15 §=1.25
2-rasm. Masshtablangan masofa o ‘zgarishiga
bog ‘liq holda fazoviy moment o ‘lchami

giymatlarining tagsimlanishi.

——5=1.0

Ikki oflchovli fazoda epitsentrlarning
joylashuvini tahlil gilishda koordinata xatoliklari
asosan kenglik va uzunlik bo‘yicha kuzatiladi. Uch
o‘lchovli fazoda esa bunga qo‘shimcha ravishda
chuqurlik bo‘yicha aniqlik xatoliklari ham ta’sir
ko‘rsatadi. Chuqurlik parametrining noaniqligi
gipotsentrlarning vertikal tagsimlanishini buzadi va
seysmik jarayonlarning haqigiy strukturaviy
xususiyatlarini aniglashni murakkablashtiradi.

30|

251 . - —

Zilzilalar soni, kovariatsiya

20

Chuqurlik (km)

3-rasm. Zilzilalarning chuqurlikka bog ‘liq
tagsimoti va chuqurlik korrelyatsiya funksiyasi.

Shuningdek, makoniy proyeksiya effekti ham
statistik natijalarga sezilarli ta’sir qiladi. Yer

yoriglari va seysmik hodisalar ma’lum tektonik
zonalar bo‘ylab yo‘nalganligi sababli ularning
fazoviy tagsimlanishi anizotropik xarakterga ega
bo‘ladi. Bu holat ikki o‘lchovli proyeksiyada ayrim
strukturaviy elementlarning zichroq yoki cho‘zilgan
shaklda aks etishiga olib keladi.

10 "i X 5,=1.-

10

2

3

102 100 10° 10' 10° 10° 10° 10" 1o°b10‘ 10 10
a

4-rasm. Zilzila juft korrelyatsiya funksiyasining
log-log masshtabdagi tagsimlanishi — turli fraktal

o°‘lcham ko ‘rsatkichlari bilan taqqoslash.

a- o, = 1 va 6, = 2 mos yozuvlar chiziglari bilan; ko ‘k-sarig-
qizil rangli ko ‘plab egri chiziglar va qalin qora o ‘rtacha
chiziq; b — o, = 1.5 va o» = 2 mos yozuvlar chiziglari bilan;
bir-biriga yaqin, zich to ‘plangan egri chiziglar va qalin qora
o ‘rtacha chiziq.

Tadqiqot natijalari  shuni  ko‘rsatadiki,
koordinata  anigligidagi  xatoliklar ~ kichik
masofalarda kuchliroq namoyon bo‘lib, katta
masshtablarda ularning ta’siri nisbatan kamayadi.
Shu sababli korrelyatsion o‘lchamni aniqlashda
statistik filtrlash, minimal masofa chegaralarini
tanlash hamda ma’lumotlarni optimallashtirish
usullaridan foydalanish muhim ahamiyat kasb etadi.

Mazkur omillarni hisobga olish yer yoriglari
va zilzila epitsentrlarining makoniy hamda
chuqurlik bo‘yicha tagsimlanish qonuniyatlarini
anigroq baholash imkonini beradi.

Xulosa. Mazkur tadgiqot ishida yer yorig-
larining makon va chuqurlik bo‘yicha tagsimlanish
xususiyatlari fraktal hamda statistik tahlil usullari
asosida o‘rganildi. Tadqiqot natijalari yer yoriqlari
va zilzila epitsentrlarining fazoviy joylashuvi
murakkab strukturaviy-geodinamik tizim ekanligini
hamda ularning tagsimlanishi o‘z-0°‘ziga o‘xshash
fraktal xususiyatlarga ega ekanligini ko‘rsatdi.
Tahlillar davomida yoriglar tizimining Kklister-
lashish darajasi, makoniy zichligi va chuqurlik
bo‘yicha tarqalishi tektonik kuchlanish maydonlari
hamda seysmik faollik bilan chambarchas
bog‘ligligi aniglandi. Ayrim hududlarda epitsentr-
larning yuqori zichlikda joylashuvi faol tektonik
zonalarning mavjudligini va geodinamik jarayon-
larning notekis rivojlanishini ifodalashi gayd etildi.
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Shuningdek, korrelyatsion o‘lchamni aniq-
lashda koordinata xatoliklari, chegara -effekti,
statistik tanlanma hajmi va makoniy proyeksiya
omillari sezilarli ta’sir ko‘rsatishi aniqglandi.
Aynigsa, kichik masshtablarda koordinatalar
anigligining pasayishi  fraktal —parametrlarning
sun’iy ravishda o‘zgarishiga olib kelishi mumkinligi
kuzatildi. Shu sababli statistik filtrlash, masshtab
parametrlarini optimallashtirish va ma’lumotlarni

tizimli qayta ishlash usullaridan foydalanish yer
yoriglarining makoniy hamda chuqurlik bo‘yicha
tagsimlanish  gonuniyatlarini anigroq baholash
imkonini berdi. Olingan natijalar seysmik xavf
zonalarini aniglash, hududlarning geodinamik hola-
tini baholash va tektonik jarayonlarni chuqurroq
o‘rganishda muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega
hisoblanadi.
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