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Систематический прогноз землетрясений производится регулярно с постоянным интервалом
в заранее выбранной сейсмически однородной зоне. Результатом каждой итерации прогноза
является карта зоны тревоги, в которой ожидаются эпицентры целевых землетрясений. В рас-
сматриваемой технологии реализованы следующие новые положения: 1 – Решение считается
успешным, если на интервале прогноза все эпицентры целевых землетрясений попали в зо-
ну тревоги. 2 – Технология оптимизирует вероятность успешного обнаружения эпицентров
землетрясений в серии прогнозов и вероятность успешного прогноза на очередной итерации.
3 – Технология позволяет оценить вероятность успешного решения на очередном интервале
прогноза. Рассмотрены примеры применения метода для прогноза землетрясений Камчатки,
Калифорнии и островной части Японии.
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1. Введение

Идея о возможности прогнозирования землетрясений основывается на данных
физического моделирования и фактических наблюдениях, которые свидетельствуют
о том, что перед землетрясением происходят процессы, вызывающие аномальные изме-
нения в геологической среде в районе очага [Завьялов, 2006; Соболев, 1993; Соболев и
Пономарев, 2003; Kagan, 2013; King, 1986; Lighthill, 1996; Soloviev et al., 2014]. Однако
успешность прогноза затруднена недостаточной изученностью моделей сейсмичности
и неполнотой инструментальных данных о поведении сейсмического процесса. Некото-
рые авторы полагают гипотетичной саму возможность решения проблемы прогноза.
В то же время никто не отрицает, что накопление новых данных, методов их обработ-
ки и знаний о физических процессах, ведущих к землетрясению, обеспечит прогресс
в данной области.

В настоящее время появились новые системы сейсмологических, геодезических,
электромагнитных и атмосферных наблюдений. Разрабатываются новые методы ма-
шинного обучения предсказанию редких аномальных явлений [Amei et al., 2012; Asim
et al., 2018; Corbi et al., 2019; Kail et al., 2022; Kossobokov and Shebalin, 2003; Mignan
and Broccardo, 2020; Panakkat and Adeli, 2007; Rhoades, 2013; Shebalin et al., 2014].
Накапливается статистика данных, относящихся к прогнозу землетрясений. Это даёт
надежду на то, что разработка новых специализированных моделей и методов прогноза
землетрясений позволит получить серьёзное продвижение в решении данной проблемы.

В статье рассматривается технология систематического прогноза землетрясений,
которая направлена на оптимизацию двух критериев качества: вероятности успешного
обнаружения всех эпицентров целевых землетрясений, происходящих на интервале
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прогноза, и вероятности того, что на очередном интервале произойдут целевые земле-
трясения с эпицентрами в прогнозируемой зоне тревоги. Первый критерий отличается
от общепринятого тем, что качество решения определяется не долей числа успешно
обнаруженных эпицентров землетрясений от числа всех целевых эпицентров, а долей
числа интервалов прогноза, на которых обнаружены все эпицентры землетрясений от
числа всех интервалов с целевыми эпицентрами. Второй критерий важен для оценки
эффективности практического использования результатов прогноза. Оптимизация это-
го критерия потребовала существенного развития подхода к систематическому прогнозу
землетрясений. Основные элементы новой версии представлены в разд. 2. В разд. 3
и разд. 4 представлены результаты моделирования прогноза землетрясений в регионах
Камчатки, Калифорнии и Японии.

2. Систематический прогноз землетрясений
2.1. Качество прогноза

Систематический прогноз землетрясений дается регулярно и на постоянный вре-
менной интервал. Прогноз считается успешным, если все эпицентры землетрясений
с целевыми магнитудами попадают в ограниченные по площади зоны тревоги.

Пусть число всех интервалов прогноза равняется 𝑁 , число всех интервалов про-
гноза с эпицентрами в зоне анализа равняется 𝑀, а 𝑀* ≤𝑀 – число интервалов, на
которых все эпицентры целевых землетрясений попали в ограниченные по размеру
зоны тревоги.

Степень успешности прогноза землетрясений определяют следующие два показа-
теля.

1. Вероятность обнаружения 𝑈 , равная отношению:

𝑈 =
𝑀*

𝑀
. (1)

Чувствительность 𝑈 позволяет оценить качество алгоритма обучения и информа-
ции, используемой для прогноза.

2. Вероятность 𝑃 того, что на очередном интервале прогноз будет успешным:

𝑃 =
𝑀*

𝑁
. (2)

Показатель позволяет оценить эффективность практического использования ре-
зультатов прогноза.

Оценка 𝑃 зависит от количества интервалов, на которых прогнозируется зона
тревоги. Известно, что сильные землетрясения происходят сравнительно редко. При
большом количестве интервалов прогноза 𝑁 и малом количестве интервалов прогноза
с эпицентрами в зоне анализа 𝑀 вероятность 𝑃 оказывается слишком малой для
принятия формальных практических решений.

Повышение качества прогноза возможно, если зоны тревоги рассчитывать не на
каждом интервале прогноза, а только при условии, что на заданном интервале в зоне
анализа ожидаются землетрясения. Для этого прогноз выполняется в два этапа, где
первый этап заключается в определении интервалов тревоги, в которых ожидается
появление эпицентров целевых землетрясений в зоне анализа. Второй этап заключается
в вычислении на этом интервале тревоги зоны тревоги, в которой ожидаются все эпи-
центры землетрясений. Это позволяет оптимизировать оценку условной вероятности 𝑃 .

2.2. Двухэтапный метод минимальной области тревоги
На первом этапе интервал тревоги вычислен успешно, если на нём произошли

землетрясения с эпицентрами в зоне анализа. На втором этапе зона тревоги вычислена
успешно, если в неё попали все эпицентры землетрясений, произошедшие на данном
интервале тревоги.
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Машинное обучение для прогноза выполняется на каждой итерации по всем ре-
троспективным данным: эпицентров землетрясений и временных рядов космической
геодезии. Все существующие данные преобразуются в сеточные поля признаков прогно-
за. Значениям полей в узлах сетки соответствуют компоненты векторов пространства
признаков и атрибуты: номер временного среза 𝑡 и пространственные координаты узла
сетки (𝑥, 𝑦). По эпицентрам целевых землетрясений алгоритм обучения находит векто-
ры пространства признаков, которые соответствуют узлам сетки, предшествующим
эпицентрам землетрясениям и возможно являются предвестниками.

Модель метода минимальной области тревоги описана в работе [Gitis et al., 2021].
Пусть известен предвестник землетрясения f(𝑛). Векторы пространства признаков,
покомпонентно большие или равные предвестнику также могут предшествовать анало-
гичным землетрясениям.

Выделенное множество векторов назовём ортантом ℎ(𝑛) с вершиной f(𝑛). Векторам
ортанта ℎ(𝑞) соответствует множество 𝐻 (𝑞), состоящее для первого этапа прогноза из
интервалов прогноза, а для второго этапа прогноза – из узлов координатной сетки.

Схемы обучения первого и второго этапов метода минимальной области тревоги
принципиально совпадают.

Цель этапа 1: выбирать ограниченное число интервалов тревоги, которые содержат
наибольшее число интервалов прогноза с целевыми землетрясениями в зоне анализа.

Цель этапа 2: вычислять на наибольшем числе интервалов тревоги ограниченные
по площади зоны тревоги, которые содержат все целевые землетрясения интервала.

Алгоритм обучения метода минимальной области тревоги для двухэтапной схемы
прогноза состоит из 9 операций.

1. Определить предвестники целевых землетрясений. Предвестниками целевого
землетрясения являются векторы пространства признаков, соответствующие всем
узлам сетки из цилиндра предвестника с центром основания в эпицентре земле-
трясения, радиусом 𝑅 и образующей 𝑇 .

2. Оценить информативность предвестников. Мера информативности предвестни-
ка оценивается по его ортанту.

Для простоты будем рассматривать алгоритм двухэтапного метода обучения для
частного случая, когда мера информативности предвестника f(𝑛) определяется объёмом
тревоги 𝜈(𝑛) ортанта ℎ(𝑛). Мера информативности предвестника тем больше, чем
меньше объём тревоги его ортанта. Векторам ортанта ℎ(𝑛) на первом этапе соответствует
множество 𝐻 (𝑛) интервалов прогноза, а на втором этапе – множество узлов координатной
сетки. Объём тревоги ортанта равен

𝜈(𝑛) =
⃒⃒⃒
𝐻 (𝑛)

⃒⃒⃒
/
⃒⃒⃒
𝐻
⃒⃒⃒
, (3)

где: Этап 1. |𝐻 | – мощность множества интервалов прогноза. Этап 2. |𝐻 | – мощность
множества всех узлов координатной сетки зоны анализа в координатах пространство-
время.

3. Упорядочить ортанты по мере их информативности 𝜈(𝑎) ≤ 𝜈(𝑏) ≤ 𝜈(𝑐) ≤ · · · ≤ 1.

Упорядоченность предвестников по мере информативности обеспечивает первым
предвестникам наиболее значимое влияние на качество прогноза. В нашем случае это
предвестники с малыми значениями объёма тревоги.

4. Присвоить всем векторам пространства признаков значение 1.
5. Выбрать предвестник с наивысшей мерой информативности (с наименьшим объё-

мом тревоги 𝜈(𝑎)).
6. Присвоить векторам ортанта ℎ(𝑎) значение 𝑉 (f(𝑎)), равное объёму области тревоги

𝜈(𝑎).
7. Выбрать предвестник f(𝑏) с наибольшей мерой информативности среди оставшихся.
8. Присвоить множеству векторов ℎ(𝑏)∖ℎ(𝑎) значение 𝑉 (f(𝑏)), равное объёму тревоги

объединения ортантов ℎ(𝑎)∪ℎ(𝑏), и т.д.
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9. Отобразить функцию объёма тревоги 𝑉 (f), на первом этапе на интервалы прогноза
𝑡, а на втором этапе на пространственные узлы координатной сетки (𝑥,𝑦). При
этом на первом этапе значение объёма тревоги для 𝑡-го временного среза 𝑉 (𝑡)
равно минимальному значению объёмов тревоги векторов, соответствующих узлам
сетки этого среза 𝑉 (f𝑥,𝑦,𝑡):

𝑉 (𝑡) = min
𝑥,𝑦

𝑉 (f𝑥,𝑦,𝑡). (4)

Функция объёма тревоги 𝑉 (f) вычисляется на всем материале обучения. Согласно
алгоритму обучения, на первом этапе значение функции объёма тревоги 𝑉 (f) = V равно
отношению числа интервалов прогноза со значениями объёма тревоги меньшими или
равными V к числу всех интервалов прогноза. На втором этапе значение функции
объёма тревоги 𝑉 (f) = V равно отношению числа узлов сетки со значениями объёма
тревоги меньшими или равными V к числу всех узлов сетки зоны анализа в координатах
пространство-время.

На каждой итерации для принятия решения о назначении интервала прогноза
интервалом тревоги или решения о размере зоны тревоги выбирается пороговое зна-
чение объёма тревоги V. Порог может выбираться заранее на основе качественных
показателей прогноза или оцениваться на каждой итерации из условий минимума
функции потерь. В частности, порог может вычисляться из условия минимума суммы
вероятности ошибок пропуска хотя бы одного эпицентра землетрясения в зоне тревоги
и величины объёма тревоги при обучении 𝑉 . Решение о прогнозе принимается по нера-
венству 𝑉 (f) ≤ V. Для первого этапа выполнение этого неравенства на временном срезе
𝑡 определяет назначение интервала (𝑡, 𝑡+∆𝑡) интервалом тревоги, в котором ожидаются
эпицентры целевых землетрясений в зоне анализа. Для второго этапа выполнение
неравенства на интервале тревоги (𝑡, 𝑡+∆𝑡) определяет выбор узлов сетки зоны тревоги,
в которой ожидаются все эпицентры целевых землетрясений.

Можно видеть, что алгоритм двухэтапного прогноза даёт результат, эквивалентный
результату одноэтапного прогноза, у которого при подсчете вероятности 𝑃 исключены
интервалы, на которых не объявлена тревога.

Важно отметить, что вычисленной при обучении зоне тревоги можно дать текстовое
объяснение. Действительно, алгоритм обучения формирует зоны тревоги из узлов сетки,
которые соответствуют векторам из объединения ортантов. Принадлежность каждого
узла сетки к зоне тревоги определяется конъюнкциями, выражающими принадлежность
соответствующих векторов f ортантам ℎ(𝑛) с вершинами в точках предвестников f(𝑛)

f ∈ ℎ(𝑛), если
𝐼⋂︁

𝑖=1

(𝑓𝑖 ≥ 𝑓
(𝑛)
𝑖 ). (5)

Далее принадлежность всех узлов сетки зоне тревоги можно объяснить с помощью
импликации: «ЕСЛИ выполняются (конъюнкция 1) ИЛИ (конъюнкция 2) ИЛИ . . . ,
ТО прогнозируется данная зона тревоги». Большинство узлов сетки зоны тревоги
относится к одним и тем же ортантам. Поэтому число конъюнкций в объяснении
невелико. Кроме того, объяснять зону тревоги можно с помощью представления списка
аналогичных землетрясений, участвовавших в обучении. Аналогичными являются
землетрясения с предвестниками, которые являются вершинами ортантов, содержащих
векторы, соответствующие узлам сетки зоны тревоги.

3. Моделирование

При моделировании мы указываем время начала обучения, время начала тестирова-
ния и время конца тестирования. От времени начала обучения до начала тестирования
выполняется обучение области тревоги для прогноза на первом интервале тестирования.
На следующей итерации обучение выполняется заново от времени начала обучения
до начала второго интервала тестирования. Эта процедура повторяется, и к моменту
времени конца тестирования выполняется обучение по всем анализируемым данным
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и даётся прогноз на интервал, следующий после конца тестирования. Таким образом,
на каждой итерации выполняется обучение и последний срез поля тревоги определяет
прогноз на следующий интервал.

При моделировании мы сравниваем результаты прогноза по одноэтапной и двух-
этапной схемам. В одноэтапной схеме зона тревоги вычисляется перед каждым прогно-
зом [Gitis and Derendyaev, 2020]. В двухэтапной схеме сначала принимается решение,
является ли следующий интервал прогноза интервалом тревоги. Затем зона тревоги
рассчитывается только для интервала тревоги. Оценки объёма тревоги, полученные
алгоритмом в процессе обучения, обозначим буквой 𝑉 . Оценка вероятности успешного
обнаружения прогнозируемых событий 𝑈 равна отношению количества успешных
прогнозов к количеству всех предсказываемых событий при условии, что объём тревоги
при обучении 𝑉 не превышает V. Результаты обучения могут быть представлены
зависимостью 𝑈 (𝑉 ). Объём тревоги на основе данных тестирования обозначим как 𝑊 .
Отличие от 𝑉 заключается в том, что 𝑉 – это ожидаемый объём тревоги, определенный
при обучении, а 𝑊 – фактически наблюдаемый объём тревоги на основе тестирования.

Моделирование выполняется для регионов Камчатка, Калифорния и Япония.
Во всех трех случаях мерой информативности ортанта является его объём тревоги на
данных обучения. На каждом интервале прогноза порог объёма тревоги V выбирается
из условия минимума суммы вероятности ошибок пропуска хотя бы одного эпицентра
землетрясения в зоне тревоги, и объёма тревоги при обучении 𝑉 .

3.1. Прогноз землетрясений
Камчатка. Прогноз землетрясений Камчатки выполняется по данным каталога
землетрясений Камчатского филиала ФИЦ «Единая Геофизическая служба РАН»,
http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/catalogue.php [Чебров и др., 2013; Чеброва и др.,
2020]. Сеточные поля прогноза вычисляются по эпицентрам землетрясений с 1986 г.
с магнитудами 𝑚 ≥ 3,5 и глубинами гипоцентров 𝐻 ≤ 160 км в координатной сетке
∆𝑥 ×∆𝑦 ×∆𝑡 = 0,1∘ × 0,75∘ × 30 суток. Целевыми событиями являются эпицентры зем-
летрясений с магнитудами 𝑚 ≥ 6,0 и глубинами гипоцентров 𝐻 ≤ 60 км. Обучение
начинается с 1995 г. Тестирование выполняется от 08.01.2013 до 14.07.2023 с интерва-
лом 30 суток. За время тестирования было сделано 𝑁 = 128 прогнозов и произошло
𝑄 = 30 целевых землетрясений с эпицентрами в зоне анализа. Зона анализа и тестовые
эпицентры землетрясений показаны на рис. 1.

Рис. 1. Зона анализа и эпицентры тестовых землетрясений на интервале 08.01.2013 до 14.07.2023
с магнитудами 𝑚 ≥ 6,0 и глубинами эпицентров 𝐻 ≤ 60 км.
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Мы анализировали около 30 сеточных полей. Наиболее существенными оказались
следующие поля.

S1 – поле плотности эпицентров землетрясений, вычисленное методом гауссов-
ского ядерного сглаживания с радиусом 𝑅0 = 50 км и коэффициентом затухания
𝑇0 = 100 суток.

S2 – поле 𝑏-value, вычисленное аналогично S1 с радиусом 𝑅0 = 100 км и коэффи-
циентом затухания 𝑇0 = 365 суток.

S3 – поле плотности эпицентров, вычисленное с помощью метода адаптивного
весового сглаживания (AWS) по полю S1 [Gitis and Derendyaev, 2023; Gitis et al., 2015,
2017].

S4 – поле изменения S3 во времени. Значения поля 𝑠4(𝑡) в момент 𝑡 равны отно-
шению разности средних значений AWS плотности 𝑠3(𝑡) и 𝑠3(𝑡 − 𝑇2) в двух последова-
тельных интервалах 𝑇1 = 3000 суток и 𝑇2 = 121 суток к оценке среднеквадратичного
отклонения этой разности,

S5 – поле AWS 𝑏-value, вычисленное по полю S2 с помощью метода AWS.
S6 = S4 ·S5 – поле произведений значений полей S4 и S5.
S7 – поле площадей сечений. Значения поля в узлах сетки равны площадям сечений

пространственных срезов поля S1 горизонтальной плоскостью со значением плотности
эпицентров 𝑠1 = 1.

Одноэтапный прогноз. При прогнозе на каждом интервале тестирования вычисля-
лись зоны тревоги, в которых ожидались все землетрясения интервала. Для прогноза
использовались значения поля S4, близкие к максимальным. Параметры цилиндра
предвестника 𝑅 = 8 км, 𝑇 = 91 суток.

Наглядным представлением качества прогноза являются графики зависимостей
оценок вероятности обнаружения интервалов прогноза, на которых все эпицентры
целевых землетрясений попадают в прогнозную зону тревоги, от объёма тревоги при
обучении 𝑈 (𝑉 ) и от объёма тревоги при тестировании 𝑈 (𝑊 ). Оси абсцисс графиков
показывают долю средней площади зоны тревоги относительно площади зоны анализа,
а по оси ординат можно определить соответствующие значениям 𝑉 и 𝑊 количества
интервалов, которые содержат все эпицентры целевых землетрясений. Эти зависимости
аналогичны ROC-кривым (receiver operating characteristic, рабочая характеристика
приёмника) [Bradley, 1997; Kaplan and McFall, 1951]. В работах по теории прогноза
землетрясений качество прогноза часто представляют с помощью диаграммы ошибок
Молчана [Молчан, 1991; Molchan, 2010].

Графики зависимости 𝑈 (𝑉 ) для одноэтапного прогноза показаны на рис. 2. На
графиках можно видеть, что при выбранных порогах V = 0,18 и W = 0,31 на 𝑀* = 13
интервалах из 𝑀 = 17 в зону тревоги попали все эпицентры землетрясений. На рисунке
можно видеть существенные отличия зависимостей 𝑈 (𝑉 ) и 𝑈 (𝑊 ) по величинам объ-
ёмов тревоги 𝑉 и 𝑊 . Возможной причиной этих отличий может являться значимое
увеличение числа зарегистрированных землетрясений после 2010 г.

Двухэтапный прогноз. На первом этапе прогнозируются целевые землетрясения
с эпицентрами в зоне анализа. Функция, прогнозирующая интервалы тревоги, опреде-
ляется по значениям полей S3 и S5, близким к максимальным. Параметрами цилиндра
предвестника являются: радиус 𝑅 = 10 км и образующая 𝑇 = 61 суток.

На втором этапе на каждом интервале тревоги прогнозируются зоны тревоги сo
всеми эпицентрами целевых землетрясений. Для вычисления зон тревоги используются
близкие к максимальным значения поля S4. Параметрами цилиндра предвестника
являются радиус цилиндра 𝑅 = 8 км и образующая 𝑇 = 91 суток.

Калифорния. Для прогноза землетрясений Калифорнии анализировались два типа
исходных данных: каталог землетрясений Национального центра данных (National
Earthquake Information Center, NEIC) [Barnhart et al., 2019] на интервале 01.01.1995 –
23.09.2023 с магнитудами 𝑚 ≥ 2,4 и глубинами гипоцентров 𝐻 ≤ 160 и времен-
ные ряды суточных горизонтальных смещений поверхности земли на интервале
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(а) (б)
Рис. 2. Графики зависимостей 𝑈 (𝑉 ) и 𝑈 (𝑊 ) для региона Камчатки. Значения 𝑈 , 𝑉 и 𝑊 даны
в процентах.

01.01.2008 – 14.11.2023. Временные ряды получены из Nevada Geodetic Laboratory (NGL),
http://geodesy.unr.edu/about.php [Blewitt et al., 2018]. Среднее расстояние меж-
ду 1204 приемными станциями GPS составляет 9,38 км при стандартном от-
клонении 5,74 км. Сеточные поля прогноза вычисляются в координатной сетке
∆𝑥 ×∆𝑦 ×∆𝑡 = 0,1∘ × 0,75∘ × 30 суток. Целевыми событиями являются эпицентры зем-
летрясений с магнитудами 𝑚 ≥ 5,3 и глубинами гипоцентров 𝐻 ≤ 60 км. Обучение
начинается с 07.08.2009. Тестирование выполняется от 08.01.2015 до 23.09.2023. Прогноз
даётся с интервалом 30 суток. За время тестирования было сделано 𝑁 = 107 прогнозов.
Из них на 𝑀 = 10 интервалах прогноза произошли 𝑄 = 18 землетрясений в зоне анализа.
Зона анализа и эпицентры тестируемых землетрясений показаны на рис. 3.

Рис. 3. Зона анализа и эпицентры тестовых землетрясений на интервале 08.01.2015 до 23.09.2023
с магнитудами 𝑚 ≥ 5,3 и глубинами эпицентров 𝐻 ≤ 60 км.

Мы анализировали около 40 сеточных полей, вычисленных по каталогу землетря-
сений и по временным рядам смещений поверхности Земли по данным GPS.

S1 – поле плотности эпицентров землетрясений, вычисленное с помощью метода
гауссовского ядерного сглаживания с радиусом 𝑅0 = 50 км, временным интервалом
𝑇0 = 50 суток.
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S2 – поле значений 𝑏-value, вычисленное аналогично полю S1 с параметрами
𝑅 = 150 км, 𝑇 = 365 суток.

S3 – поле изменения плотности эпицентров во времени. Значения поля равны
отношениям разности средних значений поля S1 в двух последовательных интервалах
𝑇1 = 2300 суток и 𝑇2 = 121 суток к оценке среднеквадратичного отклонения этой
разности.

S4 – поле изменения 𝑏-value во времени. Значения поля равны отношениям разно-
сти средних значений поля S2 в двух последовательных интервалах 𝑇1 = 2300 суток
и 𝑇2 = 121 суток к оценке среднеквадратичного отклонения этой разности.

Метод использования временных рядов GPS для прогноза землетрясений подробно
рассмотрен в [Gitis et al., 2021].

F1 – поле дивергенции скорости деформаций.
F2 – сглаженное поле изменений дивергенции скорости деформаций. Значения

поля равны сглаженным с радиусом 𝑅 = 20 км отношениям разности средних значений
дивергенции в двух последовательных интервалах 𝑇1 = 𝑇2 = 360 суток к стандартному
отклонению этой разности.

F3 – поле ротора скорости деформаций.
F4 – сглаженное поле изменений ротора скорости деформаций. Значения поля

аналогичны значениям поля F2.
F5 – поле пространственных корреляций значений полей изменений дивергенции

F2 и изменений ротора и F4 скорости деформаций в окне 150× 150 км.
Одноэтапный прогноз. При прогнозе на каждом интервале тестирования вычисля-

ются зоны тревоги, в которых ожидаются все землетрясения интервала. Для прогноза
использовались близкие к максимальным значения полей F2, S1 и близкие к мини-
мальным значения поля S4. Параметры цилиндра предвестника составляют 𝑅 = 8 км,
𝑇 = 31 суток.

На рис. 4 показаны графики зависимостей 𝑈 (𝑉 ) и 𝑈 (𝑊 ). На графиках можно
видеть, что при порогах V = 0,15 и W = 0,22 на 𝑀* = 8 интервалах из 𝑀 = 10 в зону
тревоги попали все эпицентры землетрясений.

(а) (б)
Рис. 4. Графики зависимостей 𝑈 (𝑉 ) (слева) и 𝑈 (𝑊 ) (справа) для региона Калифорнии.
Значения 𝑈 , 𝑉 и 𝑊 даны в процентах.

Двухэтапный прогноз. На первом этапе прогнозируются целевые землетрясения
с эпицентрами в зоне анализа. Функция, прогнозирующая интервалы тревоги, опреде-
ляется по значениям полей S2 и F2, близким к максимальным. Параметрами цилиндра
предвестника являются: радиус 𝑅 = 6 км и образующая 𝑇 = 31 суток.

На втором этапе зоны тревоги вычисляются только на интервалах тревоги. Как
и в случае пространственно-временного прогноза мы использовали значения полей F2,
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S1, близкие к максимальным, и значения поля S4, близкие к минимальным. Параметры
цилиндра предвестника составляют 𝑅 = 8 км, 𝑇 = 61 суток.

Островная часть Японии. Для прогноза землетрясений островной части Японии мы
анализировали данные каталога землетрясений и суточные горизонтальные смещения
поверхности Земли по данным космической геодезии. Сейсмологические данные пред-
ставлены землетрясениями на интервале 02.06.2002 – 23.09.2023 с магнитудами 𝑚 ≥ 2,4
и глубинами гипоцентров 𝐻 ≤ 160, взятыми из каталога Japan Meteorological Agency
[Obara et al., 2005; Okada et al., 2014]. Смещения поверхности земли представлены
временными рядами GPS на интервале 01.01.2008 – 14.11.2023, полученными из Nevada
Geodetic Laboratory (NGL), http://geodesy.unr.edu/about.php [Blewitt et al., 2018]. Сред-
ние минимальные расстояния между 1229 приёмными станциями GPS составляют
12,8 км, стандартное отклонения этих значений составляет 5,4 км. Обучение начинает-
ся с 02.03.2011. Тестирование выполняется от 10.04.2015 до 28.04.2023 с интервалом 30
суток. За время тестирования на 𝑀 = 17 интервалах из 𝑁 = 99 интервалов прогноза
произошли 𝑄 = 20 целевых землетрясений с эпицентрами в зоне анализа. Зона анализа
и эпицентры тестируемых землетрясений показаны на рис. 5.

Рис. 5. Зона анализа и эпицентры тестовых землетрясений на интервале 10.04.2015 до 23.04.2023
с магнитудами 𝑚 ≥ 6,0 и глубинами эпицентров 𝐻 ≤ 60 км.

Мы анализировали около 45 сеточных полей, которые представляют
пространственно-временные характеристики сейсмического и геодинамического про-
цессов. Наиболее существенными для прогноза землетрясений оказались поля, вычис-
ленные по каталогу землетрясений. В отличие от Калифорнии данные GPS оказались
менее информативными. Возможная причина этого состоит в более глубоких очагах
землетрясений.

S1 – поле плотности эпицентров землетрясений, вычисленное с помощью метода
гауссовского ядерного сглаживания с радиусом 𝑅0 = 30 км, временным интервалом
𝑇0 = 60 суток.

S2 – поле значений 𝑏-value, вычисленное аналогично полю S1 с параметрами
𝑅 = 100 км, 𝑇 = 150 суток.

S3 – поле скорости изменения плотности эпицентров во времени. Значения поля
в момент t равны 𝑠3(𝑡) = 𝑠1(𝑡)− 𝑠1(𝑡 − 1).

S4 – поле изменения 𝑏-value во времени. Значения поля 𝑠4(𝑡) в момент 𝑡 равны
отношению разности средних значений 𝑠2(𝑡) и 𝑠2(𝑡 − 𝑇2) в двух последовательных ин-
тервалах 𝑇1 = 1500 суток и 𝑇2 = 241 суток к оценке среднеквадратичного отклонения
этой разности.
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Одноэтапный прогноз. При прогнозе на каждом интервале тестирования вычисля-
лись зоны тревоги, в которых ожидались все землетрясения интервала. Для прогноза
использовались близкие к максимальным значения поля S1. Параметры цилиндра
предвестника составляют 𝑅 = 8 км, 𝑇 = 61 суток.

На рис. 6 показаны графики зависимостей 𝑈 (𝑉 ) и 𝑈 (𝑊 ). На графиках можно
видеть, что при порогах V = 0,2 и W = 0,23 на 𝑀* = 14 интервалах из 𝑀 = 17 в зону
тревоги попали все эпицентры землетрясений.

(а) (б)
Рис. 6. Графики зависимостей 𝑈 (𝑉 ) (слева) и 𝑈 (𝑊 ) (справа) для региона Японии. Значения
𝑈 , 𝑉 и 𝑊 даны в процентах.

Двухэтапный прогноз. На первом этапе прогнозируются целевые землетрясе-
ния с эпицентрами в зоне анализа. Функция, прогнозирующая интервалы тревоги,
определяется по значениям близким к минимальным значениям поля S2 и близким
к максимальным значениям поля S3. Параметрами цилиндра предвестника являются:
радиус 𝑅 = 16 км и образующая 𝑇 = 61 . Тревога в узлах сетки продолжается 𝑇 = 61 .

На втором этапе зоны тревоги вычисляются только на интервалах тревоги. Как
и в случае пространственно-временного прогноза мы использовали близкие к макси-
мальным значения поля S1. Параметры цилиндра предвестника составляют 𝑅 = 8 км,
𝑇 = 61 суток.

3.2. Основные результаты моделирования
В одноэтапной схеме перед каждым прогнозом вычисляется зона тревоги. При

двухэтапной схеме сначала принимается решение является ли очередной интервал
прогноза интервалом тревоги, а затем на интервале тревоги вычисляется зона тревоги.
Принятие решений осуществляется в результате сравнения вычисленного при обучении
объёма тревоги 𝑉 с порогом V.

Для оценивания качества прогнозов мы используем следующие показатели.

Одноэтапный прогноз
V – пороговая величина объёма тревоги по узлам сетки при обучении.
W – пороговая величина объёма тревоги по узлам сетки при тестировании.
𝑁 – число всех интервалов при тестировании.
𝑀 – число всех интервалов с эпицентрами в зоне анализа при тестировании.
𝑀* – число интервалов со всеми эпицентрами в зоне тревоги при тестировании.
Оценка вероятности успешного обнаружения всех эпицентров землетрясений в зоне

тревоги:

𝑈 =
𝑀*

𝑀
. (6)
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Оценка вероятности того, что на очередном интервале прогноза все эпицентры
целевых землетрясений окажутся в зоне тревоги:

𝑃 =
𝑀*

𝑁
(7)

Оценка вероятности того, что на очередном интервале прогноза нет эпицентров
целевых землетрясений (ложная тревога):

𝑃л. т. = 1− 𝑀*

𝑁
(8)

Оценка вероятности того, что на очередном интервале прогноза хотя бы один
эпицентр находится вне зоны тревоги (пропуск цели):

𝑃п. ц. =
𝑀 −𝑀*

𝑁
(9)

Двухэтапный прогноз
V2 – пороговая величина объёма тревоги по узлам сетки на интервалах тревоги

при обучении.
W2 – пороговая величина объёма тревоги по узлам сетки на интервалах тревоги

при тестировании.
𝑁1 – число всех интервалов тревоги при тестировании.
𝑀1 – число всех интервалов тревоги с эпицентрами в зоне анализа при тестирова-

нии.
𝑀2 – число интервалов тревоги с эпицентрами в зоне тревоги при тестировании.
Оценка условной вероятности успешного обнаружения на интервале тревоги всех

эпицентров землетрясений в зоне тревоги:

𝑈2 =
𝑀2

𝑀1
. (10)

Оценка условной вероятности того, что на очередном интервале тревоги все эпи-
центры целевых землетрясений окажутся в зоне тревоги:

𝑃2 =
𝑀2

𝑁1
(11)

Оценка вероятности того, что на очередном интервале тревоги нет эпицентров
целевых землетрясений (ложная тревога):

𝑃2л. т. = 1− 𝑀1

𝑁1
(12)

Оценка вероятности того, что на очередном интервале прогноза хотя бы один
эпицентр целевого землетрясения находится вне зоны тревоги (пропуск цели):

𝑃2п. ц. =
𝑀 −𝑀2

𝑁
(13)

Показатели качества прогноза землетрясений в регионах Камчатки, Калифорнии
и Японии сведены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что для одноэтапной и двухэтапной схем прогноза оценки вероят-
ности успешного обнаружения эпицентров всех целевых землетрясений в зонах тревоги
являются удовлетворительными и составляют от 0,75 до −0,85. Оценки вероятности то-
го, что на очередном интервале эпицентры всех целевых землетрясений попадут в зоны
тревоги при одноэтапном прогнозе равны 𝑃 = 0,075− 0,14. Oценки условной вероятно-
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Таблица 1. Показатели качества прогноза

Метод Показатель Камчатка Калифорния Япония
Число интервалов прогноза

при тестировании 128 107 99

Число интервалов с эпицентра-
ми в зоне анализа при тестирова-
нии

17 10 17

Число интервалов со всеми
эпицентрами в зоне тревоги при
тестировании

13 8 14

Оценка вероятности успешно-
го обнаружения всех эпицентров
в зоне тревоги (6)

0,76 0,8 0,82

Оценка вероятности того, что
на очередном интервале все эпи-
центры окажутся в зоне тревоги
(7)

0,1 0,075 0,14

Оценка вероятности того, что
на очередном интервале в зоне тре-
воги нет эпицентров, ложная тре-
вога (8)

0,9 0,925 0,86

О
дн

оэ
та

пн
ы

й
пр

ог
но

з

Оценка вероятности того, что
на очередном интервале хотя бы
один эпицентр вне зоны тревоги,
пропуск цели (9)

0,03 0,019 0,03

Число интервалов тревоги при
тестировании 50 30 36

Число интервалов тревоги со
всеми эпицентрами при тестирова-
нии

13 8 14

Число интервалов тревоги со
всеми эпицентрами в зоне тревоги
при тестировании

11 6 11

Оценка условной вероятности
успешного обнаружения на интер-
вале тревоги всех эпицентров в
зоне тревоги (10)

0,85 0,75 0,85

Оценка условной вероятности
того, что на очередном интервале
тревоги все эпицентры окажутся
в зоне тревоги (11)

0,22 0,2 0,31

Оценка вероятности того, что
на очередном интервале тревоги
нет эпицентров , ложная тревога
(12)

0,74 0,73 0,61

Д
ву

хэ
та

пн
ы

й
пр

ог
но

з

Оценка вероятности того, что
на очередном интервале хотя бы
один эпицентр вне зоны тревоги,
пропуск цели (13)

0,05 0,04 0,06

сти того, что на очередном интервале тревоги эпицентры всех целевых землетрясений
попадут в зоны тревоги при двухэтапном прогнозе равны 𝑃2 = 0,2− 0,31.

4. Дискуссия

Оценивание вероятности успешного прогноза землетрясений. На первом этапе перед
очередным прогнозом землетрясений по результатам обучения известны зависимости
вероятности обнаружения интервалов тревоги от объёмов тревоги 𝑈1(𝑉 1) и 𝑈1(𝑊 1).
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Пусть эти зависимости совпадают с графиками рис. 7, полученными при моделирова-
нии прогноза землетрясений на Камчатке. Допустим, что значение прогнозируемого
объёма тревоги на очередной интервал прогноза 𝑉 1 = 0,1. После этого алгоритм метода
минимальной области тревоги принимает решение, что очередной интервал прогноза
является интервалом тревоги, и все интервалы прогноза со значениями 𝑉 1 ≤ V = 0,1
являются интервалами тревоги. По зависимостям 𝑈1(𝑉 1) и 𝑈1(𝑊 1), показанным на
графиках рис. 7, получаем, что порогу по объёму тревоги 𝑉 1 = 0,1 соответствуют
значения 𝑀1 = 9 и 𝑊 1 = 0,19. Отсюда согласно определению объёма тревоги получаем,
что число интервалов тревоги на тестовых данных

𝑁1 =𝑊 1𝑁 = 0,19 · 128 = 24

.

(а) (б)
Рис. 7. Графики зависимостей 𝑈1(𝑉 1) (слева) и 𝑈1(𝑊 1) (справа) для региона Камчатки.
Значения 𝑈1, 𝑉 1 и 𝑊 1 даны в процентах.

Рассматриваемый интервал прогноза является интервалом тревоги. Поэтому для
него и для всех интервалов тревоги, для которых объём тревоги 𝑉 1 ≤ V = 0,1, алгоритм
выполняет второй этап прогноза: вычисление на интервалах тревоги зон тревоги.
Графики зависимостей 𝑈2(𝑉 2) и 𝑈2(𝑊 2) показаны на рис. 8. Из графика 𝑈2(𝑊 2)
можно видеть, что зоны тревоги, которые содержат все эпицентры землетрясений,
алгоритм построил на 𝑀2 = 8 интервалах тревоги. Следовательно, если интервалы
тревоги выбираются при пороге объёма тревоги V = 0,1, то оценка вероятности того,
что все эпицентры целевых землетрясений на очередном интервале тревоги окажутся
в зоне тревоги (успешный прогноз землетрясений) равна

𝑃5 =
𝑀2

𝑁1
=

8
24

= 0,33.

Проблема малых значений вероятности успеха очередного прогноза землетрясений.
Приведённые в разд. 3.2 результаты моделирования показывают, что оценки условной
вероятности 𝑃2 того, что на очередном интервале тревоги все эпицентры целевых земле-
трясений окажутся в зоне тревоги, увеличились по сравнению с оценками вероятности
𝑃 для одноэтапного прогноза в 2–2,5 раза. Однако их значения малы для формаль-
ного принятия практических решений о времени и месте наступления сейсмической
опасности.

Малые значения вероятности успеха очередного прогноза целевых землетрясений
частично обусловлены самой постановкой задачи. В задачах классификации обычно
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(а) (б)
Рис. 8. Графики зависимостей 𝑈2(𝑉 2) (слева) и 𝑈2(𝑊 2) (справа) для региона Камчатки.
Значения 𝑈2, 𝑉 2 и 𝑊 2 даны в процентах.

существуют объективные причины, по которым объекты одного класса являются сход-
ными между собой, а объекты разных классов отличаются друг от друга. В нашем
случае разделение на классы определяется величиной пороговой магнитуды землетря-
сений, следуя которой алгоритм прогноза должен отличать землетрясения с большими
магнитудами от землетрясений с меньшими магнитудами. Поскольку пороговая маг-
нитуда назначается не на основе качественных различий в физике сейсмического
процесса, исходные данные не содержат физических свойств, которые определяют меж-
классовые различия для землетрясений с близкими магнитудами. Это обстоятельство
в значительной степени осложняет задачу прогноза.

Вторая причина связана с прогнозом целевых землетрясений с эпицентрами в зоне
анализа на первом этапе. Условная вероятность того, что на очередном интервале
тревоги все эпицентры целевых землетрясений попадут в зоны тревоги, оценивается
по формуле (10). Можно видеть, что успешное выделение интервалов тревоги имеет
место, если число интервалов тревоги 𝑁1 и число интервалов тревоги с эпицентрами
в зоне тревоги 𝑀2 приближаются к 𝑀. Сложность этой задачи состоит в том, что
аномальные значения сейсмических параметров (предвестники землетрясений) часто
проявляются за несколько интервалов прогноза до целевого землетрясения и эти
аномалии заканчиваются через несколько интервалов после землетрясения. Поэтому
алгоритм выделяет «лишние» интервалы тревоги.

Возможности практического использования технологии систематического прогноза
землетрясений. Перед вычислением реального прогноза землетрясений должно вы-
полняться машинное обучение на интервале 20–30 лет. Статистические показатели
позволяют использовать результаты полученного компьютерного прогноза как сигнал
к проведению более детальных исследований. Для выполнения этой схемы прогноза
разработана технология сетевой платформы мониторинга сейсмогенных процессов,
систематического прогноза землетрясений и проведения исследований для поддержки
принятия решений по прогнозу сейсмической опасности [Gitis and Derendyaev, 2023].
Платформа поддерживает два уровня анализа данных:

Уровень А. Мониторинг сейсмогенных процессов и систематический прогноз зем-
летрясений в автоматическом режиме. В разд. 2 показано, каждая прогнозируемая
зона тревоги может сопровождаться тестовым объяснением. Оно может состоять из
логического импликативного высказывания и списка предшествующих целевых земле-
трясений, предвестники которых имели значения полей, аналогичные значениям узлов
сетки зоны тревоги
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Уровень Б. Детальное исследование гипотез по прогнозу землетрясений и иденти-
фикации аномальных геологических зон, которые специалист может сформулировать
на уровне А.

Прототип платформы доступен по адресу https://gis.iitp.ru/prognosis-gps/. Он ре-
ализует одноэтапную схему прогноза.

Заключение

Рассматриваемая в статье технология систематического прогноза землетрясений
реализует следующие три новых качества.

В публикациях вероятность успешного прогноза землетрясений обычно оценивает-
ся как отношение числа обнаруженных эпицентров целевых землетрясений к числу
всех эпицентров целевых землетрясений. В рассмотренной технологии вероятность
успешного прогноза землетрясений 𝑈 оценивается как отношение числа интервалов
прогноза на которых обнаружены все эпицентры целевых землетрясений к числу всех
интервалов прогноза с эпицентрами целевых землетрясений в зоне анализа.

В публикациях качество прогноза обычно определяется по оценке вероятности
успешного обнаружения землетрясений в серии прогнозов. Этой оценки недостаточно
для практического использования результатов прогноза. В рассмотренной технологии
добавлена вторая оценка качества прогноза: вероятность того, что на очередном ин-
тервале прогноза все эпицентры целевых землетрясений попадут в вычисленную зону
тревоги.

Рассмотренная технология позволяет оценить вероятность того, что все эпицентры
целевых землетрясений на очередном интервале прогноза попадут в вычисленную зону
тревоги.

Развитие подхода и методов систематического прогноза землетрясений возможно по
следующим трем направлениям: 1 – Дополнение типов исходных данных. 2 – Разработка
новых методов обработки исходных данных. 3 – Разработка новых методов машинного
обучения прогнозу редких событий.
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2022-0003 по теме «Исследование и разработка методов и сетевых технологий анализа
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служба РАН», National Earthquake Information Center (NEIC), Japan Meteorological
Agency (JMA) и Nevada Geodetic Laboratory (NGL).
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A systematic earthquake prediction is performed regularly at fixed intervals within a preselected
seismically homogeneous zone. The result of each prediction iteration is a map highlighting the
alarm zones, where the epicenters of target earthquakes are expected. The proposed methodology
introduces the following innovations: 1 – A prediction is considered successful if all epicenters of
the target earthquakes during the forecast interval fall within the alarm zone. 2 – The methodology
optimizes both the probability of successfully detecting earthquake epicenters across a series of
forecasts and the success rate of predictions in each individual iteration. 3 – The methodology
enables the estimation of the probability of success for the next forecast interval. Examples of the
method's application are demonstrated for predicting earthquakes in Kamchatka, California, and
the island region of Japan.
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