
Информационные процессы, Том 24, № 1, 2024, стр. 42–72.
© 2024 Гитис, Дерендяев.

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Оптимизация подхода к систематическому прогнозу
землетрясений

В.Г. Гитис, А.Б. Дерендяев

Институт проблем передачи информации, Российская академия наук, Москва, Россия
Поступила в редколлегию 06.03.2024 г. Принята 15.04.2024 г.

Аннотация—Систематический прогноз землетрясений производится регулярно в заранее
выбранной зоне анализа. На каждой итерации загружаются новые данные о сейсмическом
процессе, данные обрабатываются, преобразуются в сеточные пространственно-временные
поля, производится машинное обучение и даётся прогноз на постоянный временной ин-
тервал. Результатом является карта зоны тревоги, в которой ожидаются эпицентры всех
целевых землетрясений на данном интервале прогноза. Для прогноза используется метод
минимальной области тревоги. В новой версии систематического прогноза землетрясений
решение проблемы разделено на два этапа. На первом этапе алгоритм выявляет интерва-
лы тревоги, содержащие целевые землетрясения с эпицентрами в зоне анализа. На втором
этапе на интервалах тревоги алгоритм прогнозирует зоны тревоги, содержащие все эпи-
центры целевых землетрясений. Это позволяет оптимизировать оценку вероятности того,
что при очередном прогнозе все эпицентры целевых землетрясений попадут в прогнозируе-
мую зону тревоги. Рассмотрены примеры применения метода для прогноза землетрясений
на Камчатке, в Калифорнии и островной части Японии.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Сильные землетрясения вызывают большой социальный и экономический ущерб. Поэтому
необходим мониторинг сейсмического процесса, анализ его динамики, своевременное выявле-
ние критических состояний и систематический прогноз сильных землетрясений. Решение этих
задач требует анализа больших объемов пространственно-временных данных, которые наряду
со значениями тематических свойств, содержат информацию о пространственной и временной
привязке, что значительно усложняет их внутреннюю структуру. Это определяет необходи-
мость разработки специальных моделей и методов извлечения эмпирических закономерностей
из разнотипных пространственно-временных данных.

Задача прогноза землетрясений состоит в том, чтобы указать ограниченную по размеру
зону тревоги, в которой в течение определенного времени ожидается эпицентр землетрясе-
ния целевой магнитудой. Представления о возможности прогноза землетрясений базируются
на данных физического моделирования процесса разрушения горных пород и реальных на-
блюдениях, которые показывают, что землетрясению предшествуют процессы, формирующие
аномальные изменения геологической среды в области очага ожидаемого землетрясения [1,2,3].
Так, например, в области подготовки сильного землетрясения зафиксированы аномальные от-
клонения в частоте и силе землетрясений, в деформациях земной поверхности, в химическом
составе флюидов, в уровне грунтовых вод, во времени прохождения сейсмических волн, в зна-
чениях электрических и геомагнитных полей и др. [1,3,4,5,6,7]. Это свидетельствует в пользу
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предположения о том, что землетрясение может быть предсказано по локальным изменениям
геологической среды.

Работы по прогнозу землетрясений ведутся во многих направлениях. Они включают иссле-
дование механизмов разрушения горных пород, изучение различных предвестников землетря-
сений, разработку математических моделей и методов прогноза. Однако успешность прогноза
затруднена недостаточной изученностью моделей сейсмичности и сложностью получения кор-
ректных инструментальных данных о поведении сейсмического процесса. Некоторые авторы
полагают гипотетичной саму возможность решения проблемы прогноза, аргументируя тем,
что решение задачи на данном этапе не реализуемо [8,9, 10].

В настоящее время появились новые системы сейсмологических, геодезических, электро-
магнитных и атмосферных наблюдений. Разрабатываются новые методы машинного обучения
предсказанию редких аномальных явлений. Накапливается статистика данных, относящихся
к прогнозу землетрясений. Это даёт надежду на то, что разработка новых специализирован-
ных моделей и методов прогноза землетрясений позволит получить серьёзное продвижение в
решении данной проблемы.

Для прогноза землетрясений широко используются методы машинного обучения [11, 12,
13, 14, 15, 16, 17, 18]. В ряде работ используются искусственные нейронные сети [19, 20, 21], а
также их гибридные и рекуррентные модификации [22, 23]. Эти методы требуют для обуче-
ния достаточно больших выборок целевых событий. В то же время известно, что для ряда
сейсмически активных регионов количество сильных землетрясений на интервалах обучения
невелико. Поэтому, некоторые более простые модели могут иметь аналогичные или лучшие
предсказательные возможности.

В статье мы развиваем подход к систематическому прогнозу землетрясений, представлен-
ный в [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32]. В нём прогноз землетрясений даётся регулярно на задан-
ный временной интервал. Подход основан на методе минимальной области тревоги. Основой
метода является математическая модель, которая позволяет по ретроспективным данных на-
ходить предшествующие целевым землетрясениям аномалии в свойствах сейсмического про-
цесса, сравнивать эти аномалии друг с другом и затем использовать аналогичные аномалии
при прогнозе.

Качество прогноза землетрясений обычно оценивается по успешности обнаружения целе-
вых событий в серии прогнозов. Оценка представляет собой долю обнаруженных событий от
всех событий в серии. Эта оценка определяет предсказательную силу метода прогнозирования
и позволяет оценить эффективность свойств сейсмического процесса (признаков), используе-
мых для прогноза. Мы оптимизировали метод для улучшения другой характеристики качества
решения: вероятности того, что при очередном прогнозе все эпицентры целевых землетрясений
попадут в прогнозируемую зону тревоги. Этот показатель важен для практического примене-
ния систематического прогноза землетрясений.

Основные элементы подхода представлены в разделе 2. В разделе 3 представлены резуль-
таты моделирования подхода на примерах прогноза землетрясений в регионах Камчатки, Ка-
лифорнии и Японии.

2. БАЗОВЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПОДХОДА

2.1. Оптимизация подхода

Систематический прогноз землетрясений дается регулярно и на постоянный временной ин-
тервал. На каждой итерации загружаются новые исходные данные о свойствах сейсмического
процесса, дополняется выборка эпицентров целевых землетрясений, вычисляются однотип-
ные пространственно-временные сеточные поля признаков прогноза, производится машинное
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обучение прогнозирующей функции, вычисляется карта зон тревоги, в которых на данном
интервале прогноза ожидаются эпицентры целевых землетрясений. Следует рассматривать
два типа оценок качества прогноза. В первом случае качество решения определяется оценкой
вероятности обнаружения эпицентров землетрясений в серии испытаний. Во втором случае
оценкой качества является вероятность того, что на очередном временном интервале одно-
кратный прогноз окажется успешным.

Оценка вероятности успешного однократного прогноза землетрясений определяется отно-
шением числа интервалов прогноза, в которых все эпицентры целевых землетрясений попа-
дают в зону тревоги, к числу интервалов прогноза. Известно, что в ряде сейсмически актив-
ных регионов число сильных землетрясений с целевыми магнитудами весьма ограничено. При
относительно небольших временных интервалах прогноза и небольшом числе целевых земле-
трясений данная оценка оказывается слишком малой для принятия практических решений об
объявлении тревоги.

Улучшение качества однократного прогноза возможно, если вычислять зоны тревоги не на
каждом шаге прогноза, а только при условии, что на выбранных интервалах прогноза ожида-
ются землетрясения в зоне анализа. Для этого прогноз осуществляется в два этапа. Первый
этап состоит в определении интервала тревоги, на котором ожидается появление эпицентров
целевых землетрясений в зоне анализа. Второй этап состоит в вычислении зоны тревоги при
условии, что очередной интервал прогноза является интервалом тревоги. Это позволяет оп-
тимизировать оценку условной вероятности того, что при однократном прогнозе на интерва-
ле тревоги все эпицентры целевых землетрясения попадут в зону тревоги. Таким образом,
мы приходим к выводу о необходимости рассматривать два типа систематического прогноза
землетрясений: прогноз по времени и прогноз по времени и пространству. При прогнозе по
времени требуется предсказать интервал прогноза, содержащий целевые землетрясения. При
пространственно-временном прогнозе требуется определить зону тревоги, в которой на данном
интервале ожидаются все эпицентры целевых землетрясений.

2.2. Обобщение метода минимальной области тревоги

Модель обобщенного метода минимальной области тревоги состоит из следующих положе-
ний.

1. Поля признаки прогноза. Свойства процессов, связанных подготовкой сильных землетрясе-
ний, могут быть представлены пространственными и пространственно-временными сеточ-
ными полями.

2. Данные машинного обучения. Обучение использует все доступные к моменту прогноза зна-
чения сеточных полей и эпицентры землетрясений с целевыми магнитудами. Значения се-
точных полей в узлах сетки соответствуют векторам многомерного пространства признаков.

3. Условие аномальности. Сильным землетрясениям предшествуют аномалии, при которых
значения некоторых сеточных полей, близки к максимальным или минимальным. Этим
аномалиям соответствуют векторы пространства признаков, которые называются предвест-
никами землетрясений.

4. Цилиндр предвестника. Узлы сетки, соответствующие возможным предвестникам земле-
трясений, находятся в предшествующем этому землетрясению цилиндре с центром основа-
ния в точке эпицентра.

5. Условие монотонности. Пусть известны поля признаков, у которых аномальные значения
близки к минимальным, и поля, у которых аномальные значения близки к максимальным.
Векторы пространства признаков, абсолютные значения компонент которых для каждого
типа полей по абсолютной величине больше или равны компонентам вектора предвестника,
также могут предшествовать аналогичным событиям.
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Метод минимальной области тревоги использует для обучения известные к моменту про-
гноза данные: сейсмогенные сеточные пространственно-временные поля и эпицентры земле-
трясений с целевыми магнитудами. Обучение начинается с того, что для каждого эпицентра
целевого землетрясений определяется учебная выборка предвестников. Предвестниками явля-
ются векторы значений полей в узлах координатной сетки, предшествующих эпицентру земле-
трясения. Векторы значений полей во всех остальных узлах координатной сетки маркировать
не удаётся. В результате имеется выборка предвестников целевых землетрясений и множество
немаркированных векторов, представляющих значения полей во всех остальных узлах коор-
динатной сетки. По этим данным требуется научиться обнаруживать близкое к наибольшему
число эпицентров целевых землетрясений при условии, что число выделенных немаркирован-
ных векторов ограничено. Алгоритмы машинного обучения в данной постановке относятся к
методам одноклассовой классификации [33,34,35].

Условие 3 предполагает, что предвестник является аномальным значением векторного поля,
которое предшествует близкому в пространстве-времени эпицентру землетрясений с целевой
магнитудой. Условие 4 уточняет область поиска предвестников землетрясений. Вместе с усло-
вием 3 оно является алгоритмической основой машинного обучения в методе минимальной
области тревоги.

С каждым предвестником f (q) землетрясения q связано множество векторов пространства
признаков h(q), все компоненты которых по абсолютной величине больше или равны компо-
нентам вектора f (q). Это множество будем называть ортантом h(q) c вершиной в точке f (q).
Ортанту соответствует множество узлов координатной сетки H(q). Среди узлов сетки имеют-
ся те, которые являются другими предвестниками землетрясений, и те, которые относятся к
немаркированным векторам. Согласно условию монотонности 5 все эти векторы также мо-
гут предшествовать землетрясению аналогичному q. Условие монотонности позволяет ввести
меру информативности предвестника землетрясений. Под информативностью мы понимаем
эффективность использования предвестника при обнаружении целевых событий. Мера инфор-
мативности позволяет упорядочить все векторы пространства признаков. Однако это условие
соответствует идеальной ситуации, в которой пространственно-временное поле признаков со-
держит полную информацию о процессах подготовки землетрясений. В реальной ситуации эта
информация не полна. Поэтому для некоторых предвестников землетрясений условие моно-
тонности не выполняется. Такие предвестники, как правило, имеют пониженную меру инфор-
мативности.

Далее для упрощения объяснения метода минимальной области тревоги без ограничения
общности будем предполагать, что аномальные компоненты предвестников землетрясений при-
нимают только значения полей признаков прогноза, близкие к максимальным.

При обучении для каждого эпицентра учебной выборки вычисляется группа векторов пред-
вестников землетрясения. Далее для каждого предвестника оценивается его мера информатив-
ности. В простейшем случае мера информативности предвестника определяется объёмом тре-
воги его ортанта. При пространственно-временном прогнозе объём тревоги ортанта равен доле
числа узлов сетки, соответствующих векторам ортанта, от всех узлов сетки области анализа
(в координатах пространство-время). Объем тревоги ортанта при прогнозе по времени равен
доле числа интервалов тревоги от всех интервалов прогноза. Данная мера информативности
предвестника тем больше, чем меньше объём тревоги ортанта.

При систематическом прогнозе землетрясений обучение выполняется на каждом шаге по
всем данным от начала работы системы до момента очередного прогноза. Схема обучения
прогнозу состоит из 7 операций.

1. Определение учебной выборки предвестников целевых землетрясений. Предвестниками це-
левого землетрясения являются все векторы пространства признаков, соответствующие зна-
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чениям полей в узлах сетки из цилиндра предвестника с центром основания в эпицентре
землетрясения, радиусом R и образующей T , где R и T являются параметрами алгоритма.
Атрибутами предвестника землетрясений являются пространственно-временные координа-
ты соответствующего узла сетки и события и его магнитуда.

2. Вычисление ортантов предвестников. Каждый предвестник является вершиной ортанта.
Векторы, относящиеся к ортанту предвестника, согласно условию монотонности, также мо-
гут предшествовать аналогичным землетрясениям.

3. Оценивание информативности предвестников. Мера информативности предвестника оце-
ниваются по его ортанту. При пространственно-временном прогнозе она зависит от соот-
ношения маркированных и немаркированных узлов координатной сетки, соответствующих
векторам ортанта. При прогнозе по времени она зависит от соотношения числа интервалов,
имеющих и не имеющих эпицентры землетрясений в зоне анализа.

4. Упорядочивание предвестников по мере их информативности.
5. Вычисление прогнозирующей функции в пространстве признаков (идея метода рассматри-

вается ниже).
6. Определение прогнозирующей функции в географических координатах. Значения прогно-

зирующей функции переносятся на соответствующие интервалы прогноза при прогнозе по
времени или на соответствующие узлы координатной сетки при пространственно-временном
прогнозе.

7. Вычисление порога прогнозирующей функции. Порог определяет является ли данный интер-
вал прогноза интервалом тревоги или попадает ли данный воксел координатной сетки в зону
тревоги. При прогнозе по времени, в общем случае, порог выбирается по оценке минимума
суммы ущерба от пропуска интервалов тревоги с целевыми событиями и ущерба от прове-
дения антисейсмических мероприятий на интервалах тревоги. Порог при пространственно-
временном прогнозе выбирается аналогично. Он определяется оценкой минимума суммы
ущерба от пропуска целевых событий в зонах тревоги и ущерба от проведения антисейсми-
ческих мероприятий в зонах тревоги.

Схемы обучения метода минимальной области тревоги по времени и по времени-пространству
принципиально совпадают. Отличия состоят в том, что при временном прогнозе векторы про-
странства признаков соответствуют временному ряду интервалов прогноза, а при пространственно-
временном прогнозе векторы пространства признаков соответствуют узлам координатной сет-
ки области анализа в координатах пространство-время.

Алгоритм вычисления прогнозирующей функции в обобщенном методе минимальной обла-
сти тревоги (пункт 5) имеет три существенных отличия от работ [24,25,26,27,28,29,30,31,32].
Первое состоит в том, что решение задачи пространственно-временного прогноза землетря-
сений разбито на этапы: (1) прогноз интервалов тревоги, на которых ожидается появление
землетрясений с эпицентрами в зоне анализа, и (2) прогноз зон тревоги, в которых на найден-
ных интервалах тревоги ожидаются все эпицентры землетрясений. Второе отличие относится
к выбору наиболее информативных предвестников землетрясений (пункт 4). В предыдущей
версии для каждого эпицентра землетрясений выбирался один предвестник с наивысшей мерой
информативности. Затем все эти предвестники упорядочивались по мере их информативности.
Теперь упорядочивание предвестников по мере информативности производится для всех векто-
ров, соответствующих узлам сетки цилиндров предвестников всех эпицентров землетрясений.
Третье отличие относится к определению прогнозирующей функции в географических коор-
динатах (пункт 6). В предыдущей версии алгоритма обучения пространственно-временному
прогнозу мы сглаживали зоны тревоги. В новой версии прогнозирующая функция в геогра-
фических координатах строится только по узлам сетки, соответствующим векторам ортантов.
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Рассмотрим алгоритм вычисления прогнозирующей функции для случая, когда для пред-
вестника эпицентра землетрясения q мера информативности G(q) определяется по его ортанту
H(q), как:

G(q) = 1− ν(q), (1)

где ν(q) — объём тревоги ортанта H(q). При пространственно-временном прогнозе прогнозиру-
ющая функция Φ(f) представляет собой пространственно-временное поле, а при прогнозе по
времени — временной ряд.

1. Предвестники упорядочиваются по мере информативности их ортантов.
2. Всем векторам пространства признаков присваивается значение 0.
3. Вычисляется прогнозирующая функция. Пусть узел сетки n соответствует вектору f (n)

пространства признаков, который принадлежит подмножеству ортантов O. Тогда значе-
ние прогнозирующей функции на векторе f (n) определяется равным максимальной мере
информативности ортантов множества O,

Φ(f (n)) = max
q∈O

G(q) (2)

4. Значения прогнозирующей функции переносятся при пространственно-временном прогнозе
на узлы координатной сетки зоны анализа, соответствующие векторам пространства при-
знаков, а при временном прогнозе на все интервалы прогноза.

Таким образом, к моменту прогноза алгоритм обучения установил принадлежность каждо-
го вектора пространства признаков к ортантам и определил значения прогнозирующей функ-
ции: соответственно при пространственно-временном прогнозе на всех пикселах области ана-
лиза в координатах пространство-время, а при временном прогнозе на всех интервалах про-
гноза. Упорядоченность предвестников по мере информативности обеспечивает первым пред-
вестникам наиболее значимое влияние на качество прогноза. Предвестники с малыми мерами
информативности на результаты прогноза практически не влияют.

Для оценивания качества прогноза по результатам обучения вычисляется функции объёма
тревоги V (f (n)). При пространственно-временном прогнозе функция объёма тревоги представ-
ляет пространственно-временное поле. Для любого порога V0 определяется значение объёма
тревоги. Оно равно доле числа узлов сетки со значениями объёма тревоги меньшими или рав-
ными V0 от числа узлов сетки зоны анализа в координатах пространство-время. Для прогноза
по времени значение объёма тревоги равно доле числа интервалов тревоги, выбранных по
порогу V0, от числа всех интервалов прогноза.

Для вычисления функции объёма тревоги используется следующий алгоритм.

1. Предвестники упорядочиваются по мере информативности их ортантов.
2. Всем векторам пространства признаков присваивается значение 1.
3. Выбирается предвестник a с наивысшей мерой информативности из всех предвестников

учебной выборки. В нашем случае выбирается предвестник с наименьшим объёмом тревоги
ортанта.

4. Векторам этого ортанта H(a), присваивается значение ψa, равное объёму области трево-
ги ортанта H(a), соответственно в контексте пространственно-временного или временного
прогнозов. Затем выбирается предвестник b с наибольшей мерой информативности среди
оставшихся. Множеству векторов H(a)\H(b) присваивается значение ψb, равное объему тре-
воги объединения ортантов H(a)∪H(b). Повторяя рассмотренную процедуру для остальных
ортантов, алгоритм вычисляет функцию объёма тревоги на всех векторах пространства
признаков.
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5. Значения объёма тревоги функции переносятся при пространственно-временном прогнозе
на узлы координатной сетки зоны анализа, соответствующие векторам пространства при-
знаков, а при временном прогнозе на все интервалы прогноза.

Алгоритм принимает решение об объявлении тревоги на очередном интервале прогноза
(t, t + ∆t) на основании сравнения значения объёма тревоги V с величиной порога V0. В ре-
зультате при пространственно-временном прогнозе эпицентров землетрясений на интервале
(t, t + ∆t) выделяется зона тревоги. Прогноз является успешным, если все эпицентры целе-
вых землетрясений на этом интервале попадают в зону тревоги. При прогнозе по времени
алгоритм принимает решение о том, относится ли интервал (t, t + ∆t) к интервалам тревоги
или нет. Прогноз является успешным, если после прогноза на интервале тревоги происходят
землетрясения, а на интервале без объявления тревоги землетрясения не происходят.

Рассмотрим алгоритм выбора значения порога принятия решения V0. Пусть функция U(V )
обозначает зависимость вероятности успешного прогноза землетрясений от величины объёма
тревоги. Пусть при пространственно-временном прогнозе множество A состоит из пикселей,
для которые алгоритм относит к зоне тревогу, и множество B состоит из пикселей, на которых
нет тревоги. А для прогноза по времени аналогично пусть множество A состоит из интервалов,
которые алгоритм относит к интервалам тревоги V ≤ V0, и множество B состоит из интервалов,
на которых тревога не объявляется. В общем случае значение порога V0 выбирается из условий
минимума функции потерь:

V0 = Arg min
<V >

{C1[1− U(V )] + C2V } = Argmax
<V >

{C1U(V )− C2V }, (3)

где: C1 — ущерб при пропуске эпицентров целевых землетрясений в зонах тревоги при
пространственно-временном прогнозе или на интервалах тревоги при прогнозе по времени, C2

— ущерб от проведения антисейсмических мероприятий в зонах или на интервалах тревоги
соответственно. Правило принятия решения по классификации интервалов прогноза имеет
вид:

V ≶ V0 → интервал(t∗, t∗ +∆t] ∋
{
A
B

}
. (4)

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ

Моделирование имитирует работу автоматической системы систематического прогноза зем-
летрясений. На каждой итерации по всем известным ретроспективным данным вычисляется
прогнозирующая функция и даётся прогноз на постоянный временной интервал. Прогноз вы-
полняется в два этапа. На первом этапе принимается решение о том, ожидаются ли на очеред-
ном интервале прогноза целевые землетрясения с эпицентрами в зоне анализа. Если принято
решение, что землетрясения ожидаются, то интервал прогноза называется интервалом трево-
ги. В этом случае выполняется второй этап прогноза. На этом этапе вычисляется зона тревоги,
в которой на данном интервале тревоги ожидаются эпицентры всех целевых землетрясений.

Критериями качества серии прогнозов являются оценка вероятности обнаружения эпицен-
тров землетрясений, оценка вероятности обнаружения интервалов тревоги, оценка вероятно-
сти обнаружения интервалов тревоги, для которых все эпицентры землетрясений находятся
в зонах тревоги, и оценки ложного прогноза. Критериями качества однократного прогноз яв-
ляются оценка вероятности того, что на интервале тревоги произойдут землетрясения с эпи-
центрами в зоне анализа и оценка вероятности того, что на интервале тревоги все эпицентры
землетрясений попадут в зону тревоги.
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Объём тревоги вычисляется для двух типов данных. В первом случае он определяется при
обучении на интервале от начала обучения до момента прогноза. Поскольку с течением вре-
мени ретроспективные данные обучения непрерывно обновляются, то на каждой итерации
мера информативности предвестников учебной выборки может изменяться. Кроме того, из-
менения могут происходить из-за появления новых предвестников землетрясений. Поэтому на
каждой итерации обучения значения поля тревоги могут изменяться на всех временных сре-
зах от начала обучения до момента тестирования t. Последний срез поля тревоги в момент t
определяет прогноз на очередной интервал (t, t + ∆t). Оценки объёма тревоги, полученные
алгоритмом обучения, мы будем обозначать буквой V . Каждому значению V соответству-
ет оценка успешного прогноза U . Она равна отношению числа успешных прогнозов к числу
всех прогнозируемых событий при условии, что прогнозный объём тревоги не превышает V .
Результаты обучения показывает зависимость U(V ), которая соответствует ROC кривой. Вто-
рым типом данных являются результаты прогноза, полученные на интервале тестирования.
Объем тревоги по данным тестирования мы будем обозначать W . Отличие от V состоит в
том, что V – это ожидаемый объем, определяемый по обучению, а W – реально наблюдаемый
объем по тестированию.

Моделирование прогноза выполнялось для регионов Камчатки, Калифорнии и Японии. Во
всех трёх случаях мерой информативности ортанта являлся его объём тревоги на данных
обучения. При пространственно-временном прогнозе объём тревоги ортанта равен доле числа
узлов сетки, соответствующих всем векторам ортанта, от числа узлов сетки зоны анализа в
координатах пространство-время. При прогнозе по времени объём тревоги ортанта равен доле
числа интервалов прогноза, соответствующих всем векторам ортанта, от числа всех интерва-
лов прогноза. При выборе порога по условию (3) предполагается C1 = C2.

3.1. Прогноз землетрясений Камчатки

Прогноз землетрясений Камчатки выполняется по данным каталога землетрясений Кам-
чатского филиала Геофизической службы Российской Академии наук, http://sdis.emsd.ru/
info/earthquakes/catalogue.php [36]. Сеточные поля прогноза вычисляются по эпицентрам
землетрясений с 1986 г. с магнитудами m ≥ 3.5 и глубинами гипоцентров H ≤ 160 км в ко-
ординатной сетке ∆x × ∆y × ∆t = 0.1◦ × 0.75◦ × 30 суток. Целевыми событиями являются
эпицентры землетрясений с магнитудами m ≥ 6.0 и глубинами гипоцентров H ≤ 60 км. Обу-
чение начинается с 1995 г. Тестирование выполняется от 08.01.2013 до 14.07.2023 с интервалом
30 суток. За время тестирования было сделано N = 128 прогнозов. Зона анализа и эпицентры
тестируемых землетрясений показаны на Рис. 1.

Мы анализировали около 30 сеточных полей. Эти поля представляют пространственно-
временные частотные и энергетические характеристики сейсмического процесса. Наиболее су-
щественными для прогноза землетрясений являются следующие поля.

S1 – поле плотности эпицентров землетрясений, вычисленное по каталогу землетрясений
с помощью метода гауссовского ядерного сглаживания. Значения поля плотности эпицентров
вычислялись с экспоненциальной ядерной функцией:

d(x, y, t) =
∑
n

[
exp

(
−
(
rn
R0

)2
)

× exp

(
−
(
tn
T0

)1
)]

× 1

(
ε− rn

R0

)
× 1

(
ε− tn

T0

)
(5)

где 1(u) =

{
1, u ≥ 0

0, u < 0
, (x, y, t) – координаты узла 3D сетки, n – номер события, mn –

магнитуда n-го землетрясения, rn [км] – расстояние от узла сетки до эпицентра, tn [сутки] –
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Рис. 1. Зона анализа и эпицентры тестовых землетрясений на интервале 08.01.2013 до 14.07.2023 с маг-
нитудами m ≥ 6.0 и глубинами эпицентров H ≤ 60 км

временной интервал от узла сетки до эпицентра, t−εT ≤ tn ≤ t, радиус R0 = 50 км и временной
интервал T0 = 100 суток – коэффициенты затухания, ε = 2 – пороговый коэффициент.

S2 – поле b-value, вычисленное аналогично полю S1 по каталогу землетрясений с помощью
метода гауссовского ядерного сглаживания с экспоненциальной ядерной функцией с парамет-
рами R = 100 км, T = 365 суток.

S3 – поле AWS плотности эпицентров, вычисленное с помощью метода AWS по полю S1.
Метод адаптивного весового сглаживания пространственных и пространственно-временных
полей AWS (Adaptive Weight Smoothing или Propagation-Separation) предложен и исследован
в работах [37, 38]. Метод ориентирован на сглаживание полей, которые включают в себя об-
ласти с локально постоянными значениями. Отличие от стандартных методов состоит в том,
что границы между локальными областями с различными постоянными значениями сохраня-
ются, а качество сглаживания участков поля с постоянными значениями соответствует стан-
дартным локально-ядерным методам. AWS обобщает методы локально-ядерного сглаживания,
учитывая не только локальные особенности пространственно-временных данных, но и их ста-
тистическую структуру. Для учета локальных статистических свойств данных в методе вво-
дится статистическая мера контраста, основанная на оценке максимума локально взвешенного
правдоподобия. В работе [38] показано, что для достаточно широкого класса вероятностных
моделей, принадлежащих семейству распределений экспоненциального типа, мерой контра-
ста является расстояние (расхождение) Кульбака-Лейблера [39]. В [40, 41] метод обобщен для
оценивания полей параметров сейсмического процесса по маркированным точечным полям,
которыми являются, в частности каталоги землетрясений.

S4 – поле изменения AWS плотности эпицентров во времени. Значения поля s4(t) в момент
t равно отношению разности средних значений AWS плотности s3(t) и s3(t − T2) в двух по-
следовательных интервалах T1 = 3000 суток и T2 = 121 суток к оценке среднеквадратичного
отклонения этой разности σ(s3),

s4(t) = (s3(t)− s3(t− T2))/ σ(s3) (6)

где s3(t) вычисляется по значениям поля S3 на интервале (t−T2, t), а s3(t−T2) – на интервале
(t− T2 − T1, t− T2).

S5 – поле AWS b-value, вычисленное по полю S2 с помощью метода AWS.
S6 = S4 × S5 – поле произведений значений полей S4 и S5.
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S7 – поле площадей сечений. Значения поля в узлах сетки равны площадям сечений про-
странственных срезов поля S1 горизонтальной плоскостью со значением плотности эпицентров
s1 = 1.

Пространственно-временной прогноз эпицентров землетрясений

Для прогноза использовались близкие к максимальным значения поля S4. Параметры ци-
линдра предвестника R = 8 км, T = 91 суток. Тревога в узле сетки продолжается T = 91
сутки.

Качество пространственно-временного прогноза определяют следующие показатели.
Оценка вероятности обнаружения эпицентров землетрясений

U =
Q∗

Q
, (7)

где Q∗ - число эпицентров целевых землетрясений, обнаруженных в серии тестовых про-
гнозов, Q = 30 – число тестовых эпицентров землетрясений.

Оценка вероятности обнаружения интервалов прогноза, на которых все эпицентры целевых
землетрясений попадают в прогнозную зону тревоги.

U ′ =
M ′

M
, (8)

где M ′ – число интервалов прогноза, на которых все эпицентры целевых землетрясений
попадают в прогнозную зону тревоги, M = 17 – число всех интервалов, в которых были
эпицентры землетрясений в зоне анализа.

Оценка вероятности однократного прогноза, при котором на интервале прогноза все эпи-
центры целевых землетрясений попадают в прогнозную зону тревоги

P1 =
M ′

N
, (9)

где N = 128 – число интервалов прогноза.
Результаты обнаружения эпицентров целевых землетрясений при величине порога объёма

тревоги по данным обучения θ(V ) = 0.2 показаны в таблице 1. Эпицентр землетрясений не
обнаружен, если значение объёма тревоги V на эпицентре землетрясения более 0.2. Ошибки
прогноза в таблице выделены жирным шрифтом.

На Рис. 2 показаны графики (ROC кривые) зависимостей U(V ) и U(W ), где V и W обо-
значают объёмы тревоги, равные отношениям числа узлов сетки пространственно-временной
области тревоги к числу узлов области анализа по данным обучения тестирования. На гра-
фиках можно видеть, что 4 эпицентра землетрясений из 30 не обнаружены. Остальные 26
эпицентров землетрясений обнаруживаются при пороге θ(V ) = 0.18 и соответствующем по-
роге θ(W ) = 0.31. На Рис. 3 показаны графики (ROC кривые) зависимостей U ′(V ) и U ′(W ).
На графиках можно видеть, что на 4-х интервалах прогноза в зону тревоги попали не все
эпицентры землетрясений. Остальные интервалы со всеми эпицентрами землетрясений в зо-
нах тревоги обнаруживаются при пороге θ(V ) = 0.18 и соответствующем пороге θ(W ) ≤ 0.32.
На Рис. 2 и 3 можно видеть существенные отличия зависимостей U(V ) и U(W ), как и за-
висимостей U ′(V ) и U ′(W ) по величинам объёмов тревоги V и W . Возможными причинами
этих отличий могут являться относительно как малые учебные выборки эпицентров целевых
землетрясений при обучении, так и изменения сейсмического процесса.
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Рис. 2. Графики ROC кривых U(V ) (слева) и U(W ) (справа). Значения U , V и W даны в процентах.
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Рис. 3. Графики ROC кривых U ′(V ) (слева) и U ′(W ) (справа). Значения U ′, V и W даны в процентах.
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Таблица 1. Результаты пространственно-временного прогноза землетрясений Камчатки.

№ Дата Долгота (градусы) Широта (градусы) Глубина (км) Магнитуда Объем тревоги %
1 2013/03/01 157.94 50.63 52.0 6.4 9.41
2 2013/03/04 157.66 50.63 51.0 6.1 8.96
3 2013/03/09 157.80 50.65 49.0 6.1 8.21
4 2013/03/24 160.33 50.68 58.0 6.2 8.21
5 2013/04/19 158.04 49.77 45.0 6.2 6.51
6 2013/04/20 157.88 49.74 39.0 6.7 6.51
7 2013/05/19 160.69 52.01 50.0 6.1 13.36
8 2013/05/19 160.65 52.08 42.0 6.0 13.97
9 2013/05/19 160.67 52.18 40.0 6.0 14.76
10 2013/05/21 160.89 52.22 59.0 6.1 15.89
11 2013/05/21 160.63 52.18 43.0 6.2 14.76
12 2013/05/21 160.49 52.05 48.0 6.5 12.47
13 2014/07/03 166.86 55.19 43.0 6.0 12.21
14 2014/07/03 167.06 55.18 40.0 6.0 11.55
15 2016/03/20 163.14 54.14 42.0 6.7 94.27
16 2016/04/14 161.11 53.66 48.0 6.2 14.84
17 2017/09/29 160.33 53.10 51.0 6.0 94.51
18 2018/01/25 166.65 55.37 46.0 6.3 3.35
19 2018/05/23 162.44 55.08 56.0 6.4 10.42
20 2018/10/10 157.26 49.09 41.0 6.6 94.61
21 2018/12/20 164.71 54.91 54.0 7.3 7.33
22 2018/12/20 164.85 54.99 54.0 6.0 4.82
23 2018/12/22 164.71 55.12 55.0 6.0 6.34
24 2018/12/24 164.46 55.25 51.0 6.6 9.52
25 2019/03/28 160.07 50.51 49.0 6.3 94.70
26 2019/06/25 164.41 56.18 57.0 6.4 1.06
27 2019/06/26 164.36 56.16 53.0 6.5 1.06
28 2019/08/09 162.04 55.78 60.0 6.0 3.84
29 2020/02/20 160.92 53.44 52.0 6.4 17.21
30 2020/04/04 166.21 54.67 37.0 6.0 17.76

Следуя графикам Рис. 2 и 3, выберем зоны тревоги при обучении со значениями θ(V ) ≤ 0.2
и при тестировании со значениями θ(W ) ≤ 0.31. Тогда качество прогноза характеризуется
следующими показателями:

Оценка вероятности обнаружения эпицентров землетрясений

U =
Q∗

Q
=

26

30
= 0.87

Оценка вероятности обнаружения интервалов прогноза, на которых все эпицентры целевых
землетрясений попадают в прогнозную зону тревоги.

U ′ =
M ′

M
=

13

17
= 0.76

Оценка вероятности того, что на очередном интервале прогноза все эпицентры целевых
землетрясений попадают в прогнозную зону тревоги.

P1 =
M ′

N
=

13

128
= 0.10
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Прогноз интервалов тревоги

Функция, прогнозирующая интервалы тревоги, определяется по близким к максимальным
значениям полей S3 и S5. Параметрами цилиндра предвестника являются: радиус R = 10 км
и образующая T = 61 суток. Тревога в узлах сетки продолжается T = 61 сутки.

Качество прогноза по времени определяют следующие показатели.
Оценка вероятности обнаружения интервалов тревоги, на которых эпицентры целевых зем-

летрясений попадают в зону анализа.

U∗ =
M∗

M
, (10)

где M∗ – число интервалов прогноза, на которых эпицентры целевых землетрясений попа-
дают в зону анализа, M = 17 – число всех интервалов, в которых эпицентры землетрясений
попадают зону анализа.

При прогнозе по времени объём тревоги V ∗ вычисляется по данным от начала обучения
до момента прогноза. На каждой итерации он равен доле интервалов тревоги N∗(V ∗) от всех
интервалов Nобучения на данный момент времени. Объём тревоги W ∗ вычисляется по данным
тестирования. Он равен доле числа интервалов тревоги N∗(V ∗) от числа всех интервалов за
время от начала тестирования до конца тестирования Nтест.

V ∗ = N∗(V ∗)/Nобучения (11)

W ∗ = N∗(W ∗)/Nтест (12)

Оценка вероятности однократного прогноза, при котором на интервале тревоги произойдут
землетрясений в зоне анализа, определяется по результатам тестирования. Она равна отно-
шению числа успешных прогнозов интервалов тревоги с эпицентрами землетрясений в зоне
анализа M∗ к числу всех интервалов тревоги за время тестирования

P2(W
∗) =

M∗

N∗(W ∗)
(13)

На Рис. 4 показаны графики (ROC кривые) зависимостей U∗(V ∗) и U∗(W ∗). Из графи-
ка U∗(W ∗) видно, что по результатам тестирования минимальная сумма оценки вероятности
ошибки неверной классификации интервала тревоги (пропуск цели), равная (1−U∗), и объёма
тревоги имеет место при величине объёма тревоги W ∗ = 0.39. Этому значению соответствует
объём тревоги по обучению V ∗ = 0.22. Выбираем порог объёма тревоги V ∗ = 0.22. При этом
в M∗ = 13 интервалах тревоги из M = 17 имелись эпицентры целевых землетрясений в зоне
анализа. Из (10) мы определяем, что для обнаружения M∗ = 13 интервалов тревоги с земле-
трясениями алгоритм выбрал N∗(W ∗) = W ∗ · Nтест = 0.39 · 128 = 50 интервалов тревоги из
128. Отсюда качество прогноза характеризуется следующими показателями:

Оценка вероятности обнаружения интервалов тревоги с эпицентрами землетрясений

U∗ =
M∗

M
=

13

17
≈ 0.76

Оценка вероятности того, что на очередном интервале тревоги будут обнаружены эпицен-
тры землетрясений в зоне анализа

P2(W
∗) =

M∗

N∗(W ∗)
=

13

50
≈ 0.26
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Рис. 4. Графики ROC кривых U∗(V ∗) (слева) и U∗(W ∗) (справа). Значения U∗, V ∗ и W ∗ даны в процентах.

Прогноз зон тревоги

На каждом интервале тревоги вычисляется зона тревоги. Для прогноза используются близ-
кие к максимальным значения поля S4. Параметрами цилиндра предвестника являются радиус
цилиндра R = 8 км и образующая T = 91 суток.

Oценка вероятности обнаружения интервалов тревоги, на которых все эпицентры целевых
землетрясений попадают в зону тревоги имеет вид

U” =
M”

M∗ , (14)

где M” — число интервалов при тестировании, на которых все эпицентры целевых земле-
трясений попадают в зону тревоги. Оценка вероятности однократного прогноза, при котором
на интервале тревоги все эпицентры целевых землетрясений попадают в зоны тревоги с учетом
(11), (12) имеет вид

P3(W
∗) =

M”

N∗(W ∗)
(15)

На Рис. 5 показана ROC кривая зависимости U”(W ). Можно видеть, что на M∗ = 13
интервалах тревоги с землетрясениями в зоне анализа алгоритм обучения при пороге θ(V ) =
0.18 и при пороге θ(W ) = 0.31 построил M” = 11 зон тревоги, в которые попали все эпицентры
землетрясений. Таким образом, качество прогноза определяется следующими оценками:

U” =
M”

M∗ =
11

13
≈ 0.85

P3(W
∗) =

M”

N∗(W ∗)
=

11

50
≈ 0.22
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Рис. 5. Графики ROC кривых U”(V ) (слева) и U”(W ) (справа). Значения U”, V и W даны в процентах.

3.2. Прогноз землетрясений Калифорнии

Для прогноза землетрясений Калифорнии анализировались два типа исходных данных: ка-
талог землетрясений Национального центра данных (National Earthquake Information Center,
NEIC) [42] на интервале 01.01.1995 – 23.09.2023 с магнитудами m ≥ 2.4 и глубинами гипоцен-
тров H ≤ 160 км и временные ряды суточных горизонтальных смещений поверхности земли на
интервале 01.01.2008 – 14.11.2023. Временные ряды получены из Nevada Geodetic Laboratory
(NGL), http://geodesy.unr.edu/about.php [43]. Среднее расстояние между приемными стан-
циями GPS составляет 9.38 км при стандартном отклонении 5.74 км. Сеточные поля прогноза
вычисляются в координатной сетке ∆x×∆y×∆t = 0.1◦×0.75◦×30 суток. Целевыми событиями
являются эпицентры землетрясений с магнитудами m ≥ 5.3 и глубинами гипоцентров H ≤ 60
км. Обучение начинается с 07.08.2009 г. Тестирование выполняется от 08.01.2015 до 23.09.2023.
Зона анализа и эпицентры тестируемых землетрясений показаны на Рис. 6. За время анализа
в зоне анализа произошло 26 целевых землетрясений, из них 18 землетрясений произошли на
интервале тестирования Прогноз давался с интервалом 30 суток. На интервале тестирования
было 107 прогнозов.

Мы анализировали около 40 сеточных полей. Часть из них вычислена по каталогу зем-
летрясений и представляет пространственно-временные частотные и энергетические харак-
теристики сейсмического процесса. Другая часть вычислена по временным рядам смещений
поверхности Земли по данным GPS. Она представляет геодинамические процессы в земной
коре. Наиболее существенными для прогноза землетрясений являются следующие поля.

S1 — поле плотности эпицентров землетрясений, вычисленное по каталогу землетрясений
с помощью метода гауссовского ядерного сглаживания. Значения поля плотности эпицентров
вычислялись с экспоненциальной ядерной функцией (5). Параметрами поля плотности эпи-
центров являются: радиус R0 = 50 км, временной интервал T0 = 100 суток, пороговый коэф-
фициент ϵ = 2.

S2 — поле значений b-value, вычисленное аналогично полю S1 по каталогу землетрясений с
помощью метода гауссовского ядерного сглаживания с экспоненциальной ядерной функцией
с параметрами R = 150 км, T = 365 суток.
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Рис. 6. Зона анализа и эпицентры тестовых землетрясений на интервале 08.01.2015 до 23.09.2023 с маг-
нитудами m ≥ 5.3 и глубинами эпицентров H ≤ 60 км

S3 — поле изменения плотности эпицентров во времени. Как и в (6) значения поля s3(t) в
момент t равны отношению разности средних значений s1(t) и s1(t−T2) в двух последователь-
ных интервалах T1 = 2300 суток и T2 = 121 суток к оценке среднеквадратичного отклонения
этой разности.

S4 — поле изменения b-value во времени. Как и в (6) значения поля s4(t) в момент t равны
отношению разности средних значений s2(t) и s2(t− T2) 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 рас-
смотрен в [30]. Сеточные поля признаков прогноза вычисляются в два шага. Сначала выде-
ляется полезный сигнал из временных рядов приемных станций GPS, а затем вычисляются
пространственно-временные поля признаков прогноза. Мы предполагаем, что предвестники
сильных землетрясений могут быть найдены в пространственно-временных полях аномаль-
ных изменений режима деформаций поверхности земли. Аномалии во времени вычислялись в
трех полях инвариантов скорости деформаций.

F1 — поле дивергенции скорости деформаций. Значение поля в точке с координатами (x, y)
определяет относительные сокращения или расширения размеров малой горизонтальной пло-
щадки, расположенной в этой точке,

divVn =
∂Vxn
∂x

+
∂Vyn
∂y

(16)

F2 — сглаженное поле изменений дивергенции скорости деформаций. Значения поля f2n(t)
равны пространственно сглаженным с радиусом R = 20 км значениям отношений разности
средних значений дивергенции div2n − div1n в двух последовательных интервалах T1 и T2 к
стандартному отклонению этой разности σn(div), T1 = T2 = 360 суток,

f2n(t) =
div2n − div1n
σn(div)

, (17)

где div2n вычисляется по значениям поля F1 на интервале (t − T2, t), а div1n вычисляется
на интервале (t− T2 − T1, t− T2).
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F3 — поле ротора скорости деформаций. Значение поля в точке с координатами (x, y) опре-
деляет направление и интенсивность скручивания поля вокруг вертикальной оси, расположен-
ной в этой точке

rotVn =
∂Vyn
∂x

− ∂Vxn
∂y

(18)

F4 — сглаженное поле изменений ротора скорости деформаций. Значения поля f4n(t) ана-
логичны значениям поля F2. Они равны пространственно сглаженным с радиусом R = 20 км
значениям отношений разности средних значений дивергенции rot2n− rot1n в двух последова-
тельных интервалах T1 и T2 к стандартному отклонению этой разности σn(rot), T1 = T2 = 360
суток,

F5 — поле пространственных корреляций значений полей изменений дивергенции F2 и из-
менений ротора и F4 скорости деформаций в окне 150× 150 км.

Пространственно-временной прогноз эпицентров землетрясений

Для прогноза использовались близкие к максимальным значения полей F2, S1 и близкие
к минимальным значения поля S4. Параметры цилиндра предвестника составляют R = 8 км,
T = 31 суток. Тревога в узле сетки продолжается T = 31 сутки.

Результаты обнаружения эпицентров целевых землетрясений при величине порога объёма
тревоги θ(V ) = 0.2 показаны в таблице 2. Эпицентр землетрясений не обнаружен, если зна-
чение объёма тревоги V на эпицентре землетрясения более 0.2. Ошибки прогноза выделены
жирным шрифтом.

Таблица 2. Результаты пространственно-временного прогноза землетрясений Калифорнии.

№ Дата Долгота (градусы) Широта (градусы) Глубина (км) Магнитуда Объем тревоги %
1 2016/12/28 -118.89890 38.37550 11.3 5.6 4.72
2 2016/12/28 -118.89720 38.39040 12.2 5.6 4.72
3 2016/12/28 -118.89570 38.37770 8.8 5.5 4.72
4 2019/06/23 -124.30033 40.27350 9.4 5.6 6.12
5 2019/07/04 -117.50383 35.70533 10.5 6.4 2.40
6 2019/07/05 -117.57500 35.76033 7.0 5.4 2.40
7 2019/07/06 -117.59933 35.76950 8.0 7.1 2.40
8 2019/07/06 -117.74950 35.90117 5.0 5.5 2.40
9 2019/07/06 -117.68483 35.91017 7.4 5.4 2.40
10 2020/05/15 -117.84970 38.16890 2.7 6.5 100.00
11 2020/06/04 -117.42817 35.61483 8.4 5.5 0.45
12 2020/06/24 -117.97517 36.44683 4.7 5.8 3.09
13 2020/11/13 -117.85330 38.16930 4.8 5.3 0.59
14 2021/07/08 -119.49983 38.50750 7.5 6.0 40.66
15 2021/12/20 -124.29800 40.39017 27.0 6.2 8.63
16 2022/12/20 -124.42300 40.52500 17.9 6.4 0.56
17 2023/01/01 -123.97100 40.40900 30.6 5.3 0.57
18 2023/05/11 -121.10950 40.20417 5.8 5.5 15.00

На Рис. 7 показаны графики зависимостей U(V ) и U(W ), где V и W обозначают объёмы
тревоги, равные отношениям числа узлов сетки пространственно-временной области тревоги к
числу узлов области анализа по данным обучения тестирования. На графиках можно видеть,
что 2 эпицентра землетрясений не обнаружены. Остальные 16 эпицентров землетрясений об-
наруживаются при пороге θ(V ) = 0.15 и при пороге θ(W ) = 0.22. На Рис. 8 показаны графики
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(ROC кривые) зависимостей U ′(V ) и U ′(W ). На графиках можно видеть, что на 2-х интерва-
лах прогноза в зону тревоги попали не все эпицентры землетрясений. Остальные 8 интервалов
со всеми эпицентрами землетрясений в зонах тревоги обнаруживаются при пороге θ(V ) = 0.15
и при пороге θ(W ) = 0.22. На Рис. 7 и 8 можно видеть, что зависимости U(V ) и U(W ), как
и зависимости U ′(V ) и U ′(W ), в отличии от примера по региону Камчатки, мало отличаются
друг от друга по величинам объёмов тревоги V и W .
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Рис. 7. Графики ROC кривых U(V ) (слева) и U(W ) (справа). Значения U , V и W даны в процентах.
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Рис. 8. Графики ROC кривых U ′(V ) (слева) и U ′(W ) (справа). Значения U ′, V и W даны в процентах.

Следуя графикам Рис. 7 и 8, выберем зоны тревоги при прогнозе со значениями V ≤ 0.15
и при тестировании со значениями W ≤ 0.22. Тогда качество прогноза согласно (7), (8), (9)
характеризуется следующими показателями:
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Оценка вероятности обнаружения эпицентров землетрясений

U = Q∗/Q = 16/18 ≈ 0.89.

Оценка вероятности обнаружения интервалов прогноза, на которых все эпицентры целевых
землетрясений попадают в прогнозную зону тревоги.

U ′ =M ′/M = 8/10 ≈ 0.80.

Оценка вероятности того, что на очередном интервале прогноза все эпицентры целевых
землетрясений попадают в прогнозную зону тревоги.

P1 =M ′/N = 8/107 ≈ 0.075.

Прогноз интервалов тревоги

Для прогноза интервалов тревоги использовались значения полей S2 и F2, близкие к мак-
симальным, и значения полей S4 и F5, близкие к минимальным. Параметры цилиндра пред-
вестника составляют R = 6 km, T = 31 суток. Тревога в узле сетки продолжается T = 31
сутки.

На Рис. 9 показаны графики зависимостей U∗(V ∗) и U∗(W ∗). Из графика U∗(V ∗) видно,
что по результатам тестирования минимальная сумма оценки вероятности ошибки неверной
классификации интервала тревоги (пропуск цели), равная (1 − U∗), и объёма тревоги имеет
место при величине объёма тревоги W ∗ = 0.29. При этом в M∗ = 8 интервалах тревоги из
M = 10 имелись эпицентры целевых землетрясений в зоне анализа. Из (12) мы определяем, что
для обнаружения M∗ = 8 интервалов тревоги с землетрясениями алгоритм выбрал N∗(W ∗) =
W ∗ ·Nтест = 0.29 · 107 = 30 интервалов тревоги из 107. Отсюда, следуя (10) и (13), получаем

U∗ =M∗/M = 8/10 = 0.80.

P2(W
∗) =M∗/N∗(W ∗) = 8/30 ≈ 0.27.

Прогноз зон тревоги

Зоны тревоги вычисляются только на интервалах тревоги. Как и в случае пространственно-
временного прогноза мы использовали значения полей F2, S1, близкие к максимальным, и
значения поля S4, близкие к минимальным. Параметры цилиндра предвестника составляют
R = 8 км, T = 61 суток. Тревога в узле сетки продолжается T = 61 сутки.

На Рис. 10 показаны ROC кривые зависимостей U”(V ) и U”(W ). Можно видеть, что ал-
горитм вычислил прогнозные зоны тревоги, в которые при пороге θ(V ) = 0.15 и при пороге
θ(W ) = 0.32 попали все эпицентры землетрясений на M” = 6 интервалах тревоги из M∗ = 8.
Таким образом, качество прогноза определяется следующими оценками:

Из (14) оценка вероятности обнаружения интервалов тревоги, на которых все эпицентры
целевых землетрясений попадают в зону тревоги

U” =M”/M∗ = 6/8 = 0.75.

Оценка вероятности однократного прогноза, при котором на интервале тревоги все эпицен-
тры целевых землетрясений попадают в зоны тревоги (15), имеет вид

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ТОМ 24 № 1 2024



ОПТИМИЗАЦИЯ ПОДХОДА К ПРОГНОЗУ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 61

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100

V ∗

U
∗

0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100

W ∗

U
∗

Рис. 9. Графики ROC кривых U∗(V ∗) (слева) и U∗(W ∗) (справа). Значения U∗, V ∗ и W ∗ даны в процентах.

P3(W
∗) =M”/N∗(W ∗) = 6/32 ≈ 0.19.
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Рис. 10. Графики ROC кривых U”(V ) (слева) и U”(W ) (справа). Значения U”, V и W даны в процентах.

3.3. Прогноз землетрясений островной части Японии

Для прогноза землетрясений островной части Японии мы анализировали данные катало-
га землетрясений и суточные горизонтальные смещения поверхности земли по данным кос-
мической геодезии. Сейсмологические данные представлены землетрясениями на интервале
02.06.2002 – 23.09.2023 с магнитудами m ≥ 2.0, с глубинами гипоцентров H ≤ 160 км, взяты-
ми из каталога Japan Meteorological Agency [44, 45]. Смещения поверхности земли представ-
лены временными рядами GPS на интервале 01.01.2008–14.11.2023, полученными из Nevada
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Geodetic Laboratory (NGL), http://geodesy.unr.edu/about.php [43]. Средние минимальные
расстояния между приёмными станциями GPS составляют 12,8 км, стандартное отклонения
этих значений составляет 5,4 км. Обучение начинается с 02.03.2011 г. Тестирование выполня-
ется от 10.04.2015 до 28.04.2023 с интервалом 30 суток. Зона анализа и эпицентры тестируемых
землетрясений показаны на Рис. 11. За время тестирования в зоне анализа произошло 20 це-
левых землетрясений. На интервале тестирования было 99 прогнозов.

Рис. 11. 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- вре-
менные характеристики сейсмического и геодинамического процессов. Наиболее существенны-
ми для прогноза землетрясений оказались поля, вычисленные по каталогу землетрясений.

S1 — поле плотности эпицентров землетрясений, вычисленное по каталогу землетрясений
с помощью метода гауссовского ядерного сглаживания. Значения поля плотности эпицентров
вычислялись с экспоненциальной ядерной функцией (3). Параметрами поля плотности эпи-
центров являются: радиус R0 = 30 км, временной интервал T0 = 60 суток, пороговый коэф-
фициент ϵ = 2.

S2 — поле значений b-value, вычисленное аналогично полю S1 по каталогу землетрясений с
помощью метода гауссовского ядерного сглаживания с экспоненциальной ядерной функцией
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. Как и в (6) значения поля s4(t) в момент t равны
отношению разности средних значений s2(t) и s2(t− T2) в двух последовательных интервалах
T1 = 1500 суток и T2 = 241 суток к оценке среднеквадратичного отклонения этой разности.

Пространственно-временной прогноз эпицентров землетрясений

Для прогноза использовались близкие к максимальным значения поля S1. Параметры ци-
линдра предвестника составляют R = 8 км, T = 61 суток. Тревога в узле сетки продолжается
T = 61 сутки. Результаты обнаружения эпицентров целевых землетрясений при величине по-
рога объёма тревоги θ(V ) = 0.2 показаны в таблице 3. Эпицентр землетрясений не обнаружен,
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если значение объёма тревоги V на эпицентре землетрясения более 0.2. Ошибки прогноза вы-
делены жирным шрифтом.

Таблица 3. Результаты пространственно-временного прогноза землетрясений островной части Японии.

№ Дата Долгота (градусы) Широта (градусы) Глубина (км) Магнитуда Объем тревоги %
1 2015/05/12 142.15000 38.86300 46.2 6.8 3.35
2 2016/01/14 142.80100 41.97000 51.5 6.7 13.34
3 2016/04/14 130.80900 32.74200 11.4 6.5 11.93
4 2016/04/14 130.77800 32.70100 6.7 6.4 17.62
5 2016/04/15 130.76300 32.75500 12.4 7.3 11.93
6 2016/10/21 133.85600 35.38000 10.6 6.6 9.86
7 2016/11/23 141.34600 37.17500 23.8 6.2 3.57
8 2016/12/28 140.57400 36.72000 10.8 6.3 6.85
9 2018/04/08 132.58700 35.18500 12.1 6.1 54.78
10 2018/06/17 135.62200 34.84400 13.0 6.1 39.79
11 2018/07/07 140.59200 35.16500 56.8 6.0 9.49
12 2019/01/08 131.16500 30.57300 30.1 6.0 9.40
13 2019/06/18 139.47900 38.60800 14.0 6.7 67.46
14 2020/04/19 142.09900 38.88800 46.1 6.2 4.81
15 2020/06/24 141.11300 35.55300 36.1 6.1 5.55
16 2021/03/20 141.62800 38.46800 59.5 6.9 8.71
17 2021/05/01 141.74000 38.17400 51.4 6.8 1.08
18 2022/01/21 132.07200 32.71600 44.6 6.6 19.60
19 2023/05/05 137.30400 37.53900 12.1 6.5 1.45
20 2023/05/26 140.67200 35.64100 49.7 6.2 4.84

На Рис. 12 показаны графики зависимостей U(V ) и U(W ), где V и W обозначают объёмы
тревоги, равные отношениям числа узлов сетки пространственно-временной области тревоги к
числу узлов области анализа по данным обучения тестирования. На графиках можно видеть,
что 3 эпицентра землетрясений не обнаружены. Остальные 17 эпицентров землетрясений об-
наруживаются при пороге θ(V ) = 0.2 и при пороге θ(W ) = 0.23. На Рис. 13 показаны графики
зависимостей U ′(V ) и U ′(W ). На графиках можно видеть, что на 3-х интервалах прогноза в
зоны тревоги попали не все эпицентры землетрясений. Остальные интервалы со всеми эпи-
центрами землетрясений в зонах тревоги обнаруживаются при пороге θ(V ) = 0.2 и при пороге
θ(W ) ≤ 0.22. На Рис. 12 и 13 можно видеть, что зависимости U(V ) и U(W ), как и зависимости
U ′(V ) и U ′(W ), в отличии от примера по региону Камчатки, практически не отличаются друг
от друга.

Следуя графикам Рис. 12 и 13, выберем зоны тревоги при прогнозе со значениями V ≤ 0.2
и при тестировании со значениями W ≤ 0.23. Тогда качество прогноза согласно (7), (8), (9)
характеризуется следующими показателями

Оценка вероятности обнаружения эпицентров землетрясений

U = Q ∗ /Q = 17/20 = 0.85.

Оценка вероятности обнаружения интервалов прогноза, на которых все эпицентры целевых
землетрясений попадают в прогнозную зону тревоги.

U ′ =M ′/M = 14/17 = 0.82.

Оценка вероятности того, что на очередном интервале прогноза все эпицентры целевых
землетрясений попадают в прогнозную зону тревоги.

P1 =M ′/N = 14/99 = 0.14.
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Рис. 12. Графики ROC кривых U(V ) (слева) и U(W ) (справа). Значения U , V и W даны в процентах.
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Рис. 13. Графики ROC кривых U ′(V ) (слева) и U ′(W ) (справа). Значения U ′, V и W даны в процентах.
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Прогноз интервалов тревоги

Для прогноза интервалов тревоги использовались близкие к минимальным значения поля
S2 и близкие к максимальным значения поля S3. Параметры цилиндра предвестника состав-
ляют R = 16 км, T = 61 суток. Тревога в узле сетки продолжается T = 61 сутки.

На Рис. 14 показаны графики зависимостей U∗(V ∗) и U∗(W ∗). Из графика U∗(V ∗) видно,
что по результатам тестирования минимальная сумма оценки вероятности ошибки неверной
классификации интервала тревоги (пропуск цели), равная (1 − U∗), и объёма тревоги имеет
место при величине объёма тревоги W ∗ = 0.36. При этом в M∗ = 13 интервалах тревоги из
M = 17 имелись эпицентры целевых землетрясений в зоне анализа. Из (12) мы определяем, что
для обнаружения M∗ = 13 интервалов тревоги с землетрясениями алгоритм выбрал N∗(W ∗) =
W ∗ ·Nтест = 0.36 · 99 = 36 интервалов тревоги из 99. Отсюда, следуя (10) и (13), получаем

U∗ =M∗/M = 13/17 ≈ 0.76.

P2(W
∗) =M∗/N∗(W ∗) = 13/36 ≈ 0.36.
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Рис. 14. Графики ROC кривых U∗(V ∗) (слева) и U∗(W ∗) (справа). Значения U∗, V ∗ и W ∗ даны в процентах.

Прогноз зон тревоги

Зоны тревоги вычисляются только на интервалах тревоги. Как и в случае пространственно-
временного прогноза мы использовали близкие к максимальным значения поля S1. Параметры
цилиндра предвестника составляют R = 8 км, T = 61 суток. Тревога в узле сетки продолжа-
ется T = 61 сутки.

На Рис. 15 показана ROC кривая зависимости U”(V ). Можно видеть, что алгоритм вы-
числил прогнозные зоны тревоги, в которые при пороге V = 0.2 попали все эпицентры зем-
летрясений на M” = 11 интервалах тревоги из M∗ = 13. Таким образом, качество прогноза
определяется следующими оценками:

Из (14) оценка вероятности обнаружения интервалов тревоги, на которых все эпицентры
целевых землетрясений попадают в зону тревоги
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U” =M”/M∗ = 11/13 = 0.85.

Оценка вероятности однократного прогноза, при котором на интервале тревоги все эпицен-
тры целевых землетрясений попадают в зоны тревоги (15), имеет вид

P3(W
∗) =M”/N∗(W ∗) = 11/36 ≈ 0.31.
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Рис. 15. Графики ROC кривых U”(V ) (слева) и U”(W ) (справа). Значения U”, V и W даны в процентах.

4. ДИСКУССИЯ

Моделирование обобщённого метода минимальной области тревоги выполнено для трёх
регионов. Во всех трех случаях тестовые испытания включали в себя около 100 тридцатиднев-
ных интервалов прогноза. Качество серии прогнозов оценивалось по вероятности обнаружения
эпицентров целевых землетрясений, по вероятности обнаружения интервалов тревоги, содер-
жащих землетрясения в зонах анализа, и по вероятности обнаружения всех эпицентров зем-
летрясений в зонах тревоги. Эти вероятности находятся в диапазоне от 0.75 до 0.89. Качество
однократного прогноза интервалов тревоги оценивалось по вероятности того, что прогнозируе-
мый интервал тревоги будет содержать землетрясения в зоне анализа, а качество однократного
прогноза зон тревоги оценивалось по вероятности того, что все эпицентры землетрясений бу-
дет содержать прогнозируемая зона тревоги. Эти вероятности принимают значения от 0.19 до
0.36. При этом по сравнению с одноэтапной процедурой пространственно-временного прогноза
условные вероятности однократного прогноза увеличились в 2–3 раза.

Полученный результат моделирования отчасти объясняется самой постановкой задачи про-
гноза землетрясений. При прогнозе алгоритм машинного обучения должен классифицировать
два множества объектов. Обычно в задачах классификации существуют объективные причи-
ны, по которым объекты, относящиеся к разным классам, являются сходными между собой
и отличаются друг от друга. В нашем случае разделение на классы определяется величиной
пороговой магнитуды землетрясений, следуя которой алгоритм прогноза должен отличать зем-
летрясения с большими магнитудами от землетрясений с меньшими магнитудами. Посколь-
ку пороговая магнитуда назначается не на основе физики сейсмического процесса, то само
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определение классов не является объективным. Это обстоятельство в значительной степени
осложняет задачу прогноза.

Результаты моделирования показывают, что пространственно-временной прогноз эпицен-
тров землетрясений или зон тревоги и прогноз интервалов тревоги с землетрясениями в зоне
анализа используют разные сеточные поля признаков. В то же время из раздела 2 известно,
что алгоритмы метода минимальной области тревоги и в том и в другом случаях обучаются
по предвестникам землетрясений, которыми являются векторы значений полей в узлах сетки,
предшествующих эпицентрам землетрясений. Отличия в полях признаков обусловлены тем,
что при обучении предвестники землетрясений оцениваются по различным мерами информа-
тивности. В первом случае мера информативности предвестника землетрясений определяется
по узлам сетки, соответствующим векторам его ортанта, а во втором случае - по интервалам
прогноза, соответствующим векторам его ортанта. Далее эти меры информативности учиты-
вается при упорядочивании предвестников. Это объясняет отличия в выборе наиболее инфор-
мативных полей при пространственно-временном прогнозе и прогнозе по времени.

Результаты прогноза иллюстрированы графиками ROC кривых, которые показывают за-
висимости вероятности успешного прогноза от объёмов тревоги V, полученных при обучении,
и объёмов тревоги W, вычисленных по данным тестирования. На Рис (2)–(5) можно видеть,
что эти зависимости сильно отличаются друг от друга только для региона Камчатки. Обычно
значительное отличие качества прогноза на учебных и тестовых данных свидетельствует о
переобучении. Переобучение бывает при применении решающих правил, у которых число оце-
ниваемых при обучении параметров слишком велико по сравнению с числом прецедентов учеб-
ной выборки. Однако пространственно-временной прогноз эпицентров землетрясений (Рис. 2)
и прогноз зон тревоги (Рис. 3, 5), в которые попадают все эпицентры землетрясений на интер-
вале прогноза, вычислялся по одному полю признаков. В этом случае наш алгоритм обучения
вычисляет область тревоги только по величине порога значений этого поля. Мы предполагаем,
что число прецедентов учебной выборки вполне достаточно для оценивания единственного па-
раметра прогнозирующей функции. Следует добавить, что при моделировании мы выбирали
наиболее информативные поля признаков и параметры цилиндра предвестника. Но мы счита-
ем эти действия оказываю значительно меньшее влияние на отличия в результатах прогноза
по учебному и тестовому материалам.

На Рис. 16 показаны временные диаграммы обучения: график изменения значений объё-
ма тревоги V ∗(t), магнитуды целевых землетрясений в зоне анализа, интервал тестирования
и порог выбора интервалов тревоги θ(V ∗) = 0.22%. Диаграмма построенна по каталогу сей-
сических событий Камчатки со следующими параметрами: m ≥ 3.5, H ≤ 160, время после
01.01.1998. Интервалам тревоги соответствуют участки графика со значениями меньшими ве-
личины порога. Внизу показана гистограмма числа землетрясений, которые использовались
для вычисления полей признаков. На рисунке видно, что характер графика и гистограммы
существенно изменились в 2010–2011 г. Можно предположить, что значительное увеличение
числа землетрясений почти перед началом тестирования 01.01.2013 г. могло быть одной из
причин существенных отличий между результатами прогноза, вычисляемыми по данным обу-
чения и по данным тестирования.

Зависимости U∗(V ∗) и U∗(W ∗) позволяют оценить вероятности обнаружения интервалов
тревоги с эпицентрами землетрясений в зоне анализа в ситуации реального прогноза. Обе эти
зависимости известны к моменту очередного прогноза. Пусть эти зависимости совпадают с
графиками Рис. 4. Допустим, что значение объёма тревоги на очередной интервал прогноза
V ∗ = 0.1. Алгоритм принимает решение, что очередной интервал прогноза является интер-
валом тревоги, и все интервалы прогноза со значениями V ∗ ≤ 0.1 являются интервалами
тревоги. По графику U∗(V ∗) получаем, что порогу по объёму тревоги V ∗ = 0.1 соответствуют
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Рис. 16. График изменения значений объёма тревоги при обучении V ∗ в процентах и последователь-
ность магнитуд целевых землетрясений в зоне анализа. Прямоугольная область показывает интервал
тестирования и порог выбор интервалов тревоги θ(V ∗) = 0.22. Внизу гистограмма числа землетрясений
с эпицентрами в зоне анализа. Значения V даны в процентах.
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значения M∗ = 9 и W ∗ = 0.19. Отсюда согласно (8) получаем, что число интервалов тревоги
на тестовых данных

N∗(W ∗) =W ∗ ·Nтест = 0.19 · 128 = 24

Согласно (9) получаем оценку вероятности того, что обнаружения интервалов тревоги с
эпицентрами землетрясений в зоне анализа

P2(W
∗) =M∗/N∗(W ∗) = 9/24 = 0.375.

Рассматриваемый интервал прогноза является интервалом тревоги. Поэтому для него и
для всех интервалов тревоги, отобранных при значениях объёмов тревоги V ∗ ≤ 0.1, алгоритм
выполняет второй этап прогноза: вычисление на интервалах тревоги зон тревоги. Графики
ROC кривых зависимостей U”(V ) и U”(W ) показаны на Рис. 17. Из графика U”(V ) можно
видеть, что зоны тревоги, которые содержат все эпицентры землетрясений, алгоритм построил
на M” = 8 интервалах тревоги. Следовательно, если интервалы тревоги выбираются при
величине объёма тревоги V ∗ = 0.1, то оценка вероятности того, что данный интервал будет
содержать все эпицентры землетрясений в зоне тревоги

P3(W
∗) =M”/N∗(W ∗) = 8/24 ≈ 0.33.
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Рис. 17. Графики ROC кривых U”(V ) (слева) и U”(W ) (справа). Значения U”, V и W даны в процентах.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы рассмотрели основы обобщённого подхода к систематическому прогнозу землетрясений.
В нём для определения качества прогноза используются два типа оценок: (1) вероятность об-
наружения целевых событий, равная доле обнаруженных событий в серии прогнозов, и (2)
вероятность однократного прогноза целевых событий, которая определяет возможность по-
явления всех эпицентров целевых землетрясений в зоне тревоги. Первая оценка определяет
эффективность исходных данных, методов их обработки и метода прогноза. Вторая оценка
нужна для принятия практических решений, связанных с прогнозом сейсмической опасности.
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Решение второй задачи потребовало существенной модернизации метода минимальной об-
ласти тревоги. Обобщенный метод минимальной области тревоги состоит из двух этапов. На
первом этапе прогнозируется возможность появления эпицентра землетрясения с целевой маг-
нитудой в зоне анализа, и принимается решение об объявлении тревоги на очередном интер-
вале прогноза. На втором этапе на интервале тревоги вычисляется зона тревоги, в которой на
данном интервале прогноза ожидается появление всех эпицентров землетрясений.

Моделирование нового метода минимальной области тревоги выполнено для регионов Кам-
чатки, Калифорнии и Японии. Для каждого региона оценивалось качество двухэтапного про-
гноза зон тревоги и качество предыдущей версии одноэтапного пространственно-временного
прогноза. Сравнение показало, что во всех трёх случаях оценки вероятности того, что на
очередном интервале тревоги все эпицентры целевых землетрясений попадут в зоны тревоги
в 2–3 раза выше, чем аналогичные оценки вероятности для одноэтапного прогноза. Мы по-
лагаем, что улучшение качества однократного прогноза следует искать в совершенствовании
методов прогноза интервалов тревоги и в исследованиях новых пространственно-временных
полей, представляющих свойства сейсмогенных процессов подготовки землетрясений.
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Optimization of the approach to systematic earthquake forecasting

V.G. Gitis, A.B. Derendyaev

The systematic forecast of earthquakes is carried out regularly in a pre-selected analysis zone. At each
iteration, new data on the seismic process is loaded, processed, transformed into grid-based spatiotemporal
fields, machine learning is applied, and a forecast is provided with a constant time interval. The result is a
map of the alert zone where epicenters of all target earthquakes are expected within the forecast interval.
The minimum alert area method is used for the forecast. In the new version of the systematic earthquake
forecast, the solution to the problem is divided into two stages. At the first stage, the algorithm identifies
alarm intervals containing target earthquakes with epicenters in the analysis area. At the second stage,
during alarm intervals, the algorithm predicts alarm zones containing all epicenters of target earthquakes.
This allows to optimize the estimation of the probability of detecting epicenters of target earthquakes in a
series of forecasts and the probability that all epicenters of target earthquakes will be within the predicted
alert zone in a single forecast. An example of applying the method to the earthquake forecast in Kamchatka,
California and the island part of Japan are considered.

KEYWORDS: systematic earthquake prediction, machine learning, minimum alarm area method,
GPS time series, forecast quality
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