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Аннотация—Ряд сейсмоактивных регионов оборудован достаточно плотными сетями при-
емных станций GPS, осуществляющих мониторинг смещений поверхности земли. В статье
рассматриваются экспериментальные результаты и геофизическая интерпретация оцен-
ки эффективности предвестников землетрясений, вычисленных по данным космической
геодезии. Предвестник является эффективным для прогноза, если перед сильными зем-
летрясениями в окрестности их эпицентров значения поля этого предвестника в большин-
стве случаев принимают аномальные значения, а в местах, где сильные землетрясения не
ожидаются, подобные значения наблюдаются много реже. Результаты статьи получены
по данным резко различающихся по сейсмотектоническим условиям регионам Японии и
Калифорнии. Данные космической геодезии представлены среднесуточными временными
рядами горизонтальных смещений поверхности земли. Для прогноза землетрясений ис-
пользовался метод минимальной области тревоги. Показана статистическая значимость
эффективности использования в качестве предвестников землетрясений пространственно-
временных полей изменения инвариантов скорости деформаций.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ðÿäà ñåéñìîàêòèâíûõ ðåãèîíîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïóáëè-
êóþòñÿ äàííûå ìîíèòîðèíãà ñìåùåíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ Ãëîáàëü-
íîé ñèñòåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ (GPS). Ýòè ñìåùåíèÿ îòðàæàþò ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû è
ñâÿçàíû ñ òåêòîíè÷åñêèìè äâèæåíèÿìè [1]. Ïîýòîìó ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ïîëÿ äåôîð-
ìàöèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ èçó÷åíèÿ áëî÷íûõ ìîäåëåé çåìíîé êîðû, òàê
è â èññëåäîâàíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîãíîçîì çåìëåòðÿñåíèé [2,3].

Â ñòàòüÿõ [4, 5, 6, 7] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåä ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ñìåùåíèÿ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäÿò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì êàê ñæàòèÿ/ðàñòÿæåíèÿ, òàê è ïîâîðîòà
áëîêîâ; âåëè÷èíû òàêèõ äåôîðìàöèé ðàññ÷èòûâàëèñü ñòàíäàðòíûì îáðàçîì äëÿ öåíòðîâ òðå-
óãîëüíèêîâ, ñìåùåíèÿ âåðøèí êîòîðîãî çàäàíû òðåìÿ áëèæàéøèìè ñòàíöèÿìè GPS. Â ðÿäå
áîëåå ïîçäíèõ ðàáîò äëÿ èçó÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîãíîçîâ çåìëåòðÿñåíèé íà îñíîâå äàííûõ

1 Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ÈÏÏÈ ÐÀÍ ÷àñòè÷íî çà ñ÷åò ãðàíòà ÐÔÔÈ 20-07-00445.
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GPS ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà [8,9,10,11]. Â [9] âðåìåííûå ðÿäû ãîðè-
çîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé ñòàíöèé GPS èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ 15
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, ïðîèçîøåäøèõ íà çàïàäå Ñåâåðíîé Àìåðèêè â 2007�2016 ãã.

Â [12, 13] ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìïëåêñà ïîëåé äåôîðìàöèé ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè äëÿ ïðîãíîçà ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé Êàëèôîðíèè è ßïîíèè. Â äàííîé ñòàòüå ìû
ïðåäñòàâëÿåì äëÿ ýòèõ æå ðåãèîíîâ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäâåñòíèêîâ ñèëüíûõ çåìëå-
òðÿñåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê îòäåëüíûì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ñåòî÷íûì ïîëÿì, âû÷èñëåí-
íûì ïî äàííûì ïðè¼ìíûõ ñòàíöèé GPS.

2. ÌÅÒÎÄ

Èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñâÿçè ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèõ è ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ
çåìëåòðÿñåíèÿìè, âåäóòñÿ äåñÿòêè ëåò [14, 15, 16, 17]. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà ñâÿçè ìû
àíàëèçèðóåì ñâîéñòâà ýòèõ ïðîöåññîâ, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñå-
òî÷íûõ ïîëåé. Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñâÿçü èññëåäóåìîãî ñâîéñòâà ñ íàñòóïëåíèåì çåìëåòðÿñå-
íèé ñóùåñòâóåò, åñëè ïåðåä ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè â îêðåñòíîñòè èõ ýïèöåíòðîâ çíà÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèíèìàþò àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ, à â ìåñòàõ,
ãäå ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ íå îæèäàþòñÿ, ïîäîáíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ ìíîãî ðåæå. Ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÷òî àíîìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ìîãóò áûòü âåëè÷èíû, áëèçêèå ê ìèíèìàëüíûì
èëè ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì èññëåäóåìîãî ïîëÿ [18].

Ýôôåêòèâíîñòü ïîëÿ, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîãíîçà, çàâèñèò îò ìåòîäîâ îáðàáîòêè
èñõîäíûõ äàííûõ, îò ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé è îò êîíêðåòíûõ ðåãèî-
íîâ èññëåäîâàíèÿ. Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèå [13]. Îáðàáîòêà èñõîäíûõ äàííûõ
ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ñìåùåíèé ïðè¼ìíûõ ñòàíöèé GPS â ñåòî÷íûå
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ïîëÿ äåôîðìàöèé. Ïðîãíîç çåìëåòðÿñåíèé âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäà ìèíèìàëüíîãî îáú¼ìà òðåâîãè [13,18,19].

Èòàê, ïóñòü èññëåäóåìîå ñâîéñòâî ïðîöåññà ïðåäñòàâëåíî â âèäå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî
ñåòî÷íîãî ïîëÿ 𝐹 . Áóäåì îöåíèâàòü ñâÿçü ïîëÿ 𝐹 c çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ ìàãíèòóäàìè m 3
(M1,M2) ïî ðåçóëüòàòàì òîãî, íàñêîëüêî óñïåøíî ïîëå 𝐹 ïðîãíîçèðóåò ýïèöåíòðû öåëåâûõ
çåìëåòðÿñåíèé. Ïðîãíîç äà¼òñÿ ðåãóëÿðíî ñ øàãîì ∆t. Íà êàæäîì øàãå àëãîðèòì îáó÷àåò-
ñÿ è ê ìîìåíòó êàæäîãî íîâîãî ïðîãíîçà t∗ âû÷èñëÿåò ïðîãíîçèðóþùóþ ôóíêöèþ îò âñåõ
èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîãíîçà äàííûõ. Âðåìåííîé ñðåç ïðîãíîçèðóþùåé ôóíêöèè â ìîìåíò t∗

îïðåäåëÿåò êàðòó çíà÷åíèé ïðîãíîçà äëÿ èíòåðâàëà [t∗, t∗ + ∆t). Çíà÷åíèÿ ïðîãíîçèðóþùåé
ôóíêöèè, ïðåâûøàþùèå íåêîòîðûé ïîðîã V0, îïðåäåëÿþò çîíó òðåâîãè. Çåìëåòðÿñåíèå ïðåä-
ñêàçàíî, åñëè íà èíòåðâàëå [t∗, t∗ + ∆t) åãî ýïèöåíòð ïîïàäàåò â ýòó çîíó òðåâîãè. Êà÷åñòâî
ïðîãíîçà â ìîìåíò t áóäåì îïðåäåëÿòü äâóìÿ âåëè÷èíàìè. Èìè ÿâëÿþòñÿ îöåíêà âåðîÿòíîñòè
îáíàðóæåíèÿ ýïèöåíòðîâ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé U , è îáú¼ì òðåâîãè V . Âåðîÿòíîñòü îáíà-
ðóæåíèÿ áóäåì îöåíèâàòü, êàê äîëþ ÷èñëà îáíàðóæåííûõ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïîðîãà V0
öåëåâûõ ñîáûòèé Q∗, îò ÷èñëà âñåõ öåëåâûõ ñîáûòèé Q

U = Q∗/Q (1)

Îáú¼ì òðåâîãè ðàâåí äîëå ñðåäíåé âåëè÷èíû ïëîùàäè çîíû òðåâîãè Scp îò ïëîùàäè çîíû
àíàëèçà S

V = Scp/S, Scp =
ΣN
n=1Sn
N

, (2)

ãäå N � ÷èñëî èíòåðâàëîâ ïðîãíîçà çà âðåìÿ îò íà÷àëà îáó÷åíèÿ äî ìîìåíòà t.
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Ìåòîä ìèíèìàëüíîé îáëàñòè òðåâîãè îáíàðóæèâàåò áëèçêîå ê ìàêñèìàëüíîìó ÷èñëó ýïè-
öåíòðîâ öåëåâûõ çåìëåòðÿñåíèé ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïîðîãà îáúåìà òðåâîãè.

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî çíà÷åíèå îáúåìà òðåâîãè ðàâíî âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ öåëåâûõ ñî-
áûòèé ïî ñëó÷àéíûì ïîëÿì ïðèçíàêîâ. Î÷åâèäíî, ÷åì áîëüøå ñðåäíèé ðàçìåð ïëîùàäè çîíû
òðåâîãè Scp, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ öåëåâûõ ñîáûòèé ñëó÷àéíûì ïîëåì è òåì
ìåíüøå îöåíêà âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ñîáûòèé, âû÷èñëåííàÿ â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ, îòëè-
÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû V . Ïîýòîìó, ïëîùàäü Scp ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòü.

Ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ ïî îáíàðóæåíèþ öåëåâûõ ñîáûòèé âîçíèêàþò äâà òèïà îøèáîê:
ïðîïóñê öåëåâûõ ñîáûòèé ñ âåðîÿòíîñòüþ (1−U) è èçëèøíèé ðàçìåð çîíû òðåâîãè. Ïîñêîëü-
êó îáúåì òðåâîãè V ðàâåí âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîãî ïðîãíîçà, òî âåëè÷èíà V àññîöèèðóåòñÿ ñ
îöåíêîé âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè V . Îöåíêè U è V îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî íå îòäåëüíîãî
ïðîãíîçà, à ñåðèè ïðîãíîçîâ. Ýòè îöåíêè õàðàêòåðèçóþò ïðîãíîñòè÷åñêèå ñâîéñòâà àëãîðèòìà,
ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé è èññëåäîâàòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîãíîçà ïî îòäåëüíûì ïîëÿì ïðèçíàêîâ è ïî èõ êîìáèíàöèÿì. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè
U(V ) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêîé ROC êðèâîé [20,21].

Òàêèì îáðàçîì, ìåðîé ñâÿçè ïîëÿ 𝐹 (èëè ñ êîìïëåêñà ïîëåé 𝐹1,𝐹2, . . . ,𝐹𝐼) c îæèäàåìûì
çåìëåòðÿñåíèåì ñ öåëåâîé ìàãíèòóäîé áóäåì ñ÷èòàòü îöåíêó âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ U çåì-
ëåòðÿñåíèé ñ öåëåâûìè ìàãíèòóäàìè ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå îáú¼ìà òðåâîãè V0. Ïðè ýòîì
èçâåñòíî, ÷òî ïðåäâåñòíèê çåìëåòðÿñåíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè ýïèöåíòðà (x, y, t) íàõîäèòñÿ â öè-
ëèíäðå ñ öåíòðîì îñíîâàíèÿ â òî÷êå (x, y, t), ðàäèóñîì R è îáðàçóþùåé [t− T, t).

3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî òî÷íîñòü èçìåðåíèé GPS äëÿ âåðòèêàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ êîîðäèíàò â 2�
4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ [22, 23]. Ïîýòîìó â äàííîé ñòàòüå ìû èññëåäîâàëè
ñâÿçü òîëüêî äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòåé ñìåùåíèé. Çäåñü ìû îñíîâûâàëèñü
íà [24], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîëå ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé ñìåùåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè
äîñòàòî÷íî õîðîøî îòðàæàåò õàðàêòåð äâèæåíèÿ áëîêîâ çåìíîé êîðû.

3.1. Исходные данные

Äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíû ðåãèîíû ßïîíèè è Êàëèôîðíèè, êàðäèíàëüíî ðàçëè÷àþùèåñÿ
ïî ñåéñìîòåêòîíèêå è ãåîäèíàìèêå. Îáà ðàéîíà ðàñïîëàãàþòñÿ íà ãðàíèöàõ ïëèò, íî ßïîíèÿ
îòâå÷àåò îáëàñòè îñòðîâíîé äóãè, à Êàëèôîðíèÿ ñäâèãîâîé ãðàíèöå ïëèò. Ðåãèîí ßïîíèè àíà-
ëèçèðîâàëñÿ â ãðàíèöàõ 130◦�145.5◦ â.ä., 30◦�43◦ ñ.ø., à ðåãèîí Êàëèôîðíèè àíàëèçèðîâàëñÿ
â ãðàíèöàõ -125◦� -114◦ â.ä., 32◦�43◦ ñ.ø. Ïðîãíîçèðîâàëèñü çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ãëóáèíàìè ãèïî-
öåíòðîâ H ≤ 60 êì è ñ ìàãíèòóäàìè m ≥ 6.0 äëÿ ßïîíèè è m ≥ 5.5 äëÿ Êàëèôîðíèè. Çîíà
àíàëèçà îïðåäåëÿëàñü êàê òåððèòîðèÿ, äëÿ êîòîðîé ðàññòîÿíèå îò ëþáîé òî÷êè äî ñòàíöèé
ìîíèòîðèíãà ñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè çåìëè ïî äàííûì GPS íå ïðåâûøàåò 50 êì.

Ìû àíàëèçèðîâàëè âðåìåííûå ðÿäû ñóòî÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè çåì-
ëè â íàïðàâëåíèÿõ Ç-Â è Ñ-Þ íà èíòåðâàëàõ 01.01.2009�01.08.2022 äëÿ ßïîíèè è 01.01.2008�
30.01.2022 äëÿ Êàëèôîðíèè. Äàííûå ïîëó÷åíû îò Ãåîäåçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Íåâàäû (NGL)
[25]. Îáëàñòè àíàëèçà ßïîíèè è Êàëèôîðíèè ñîäåðæàò1229 è 1204 ñòàíöèé ñîîòâåòñòâåííî.
Ñðåäíèå ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðè¼ìíûìè ñòàíöèÿìè GPS ñîñòàâëÿþò 12,8 êì äëÿ
ßïîíèè è 9,38 äëÿ Êàëèôîðíèè, ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþò 5,4 è 5,74
êì. Ñåéñìîëîãè÷åñêèå äàííûå ßïîíèè è Êàëèôîðíèè ïðåäñòàâëåíû çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ ìàã-
íèòóäàìèm ≥ 2.0, ñ ãëóáèíàìè ãèïîöåíòðîâ H ≤ 160 êì, âçÿòûìè èç êàòàëîãîâ çåìëåòðÿñåíèé
Japan Meteorological Agency [26, 27] è National Earthquake Information Center (NEIC) [28] íà
èíòåðâàëàõ 02.06.2002�01.08.2022 è 01.01.1995�30.07.2022 ñîîòâåòñòâåííî.
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3.2. Вычисление полей

Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÃÈÑ ÃåîÒàéì 3 [18, 29] ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé
â [13]. Âû÷èñëåíèå ïîëåé ïðèçíàêîâ ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé ïðîèçâîäèòñÿ â 2 ýòàïà. Öåëüþ
ïåðâîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà èç âðåìåííûõ ðÿäîâ êîîðäèíàò ïðèåì-
íûõ ñòàíöèé. Öåëüþ âòîðîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîëåé
ïðèçíàêîâ ïðîãíîçà. Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíÿþòñÿ 2 îïåðàöèè: (1) îöåíèâàíèå âðåìåííûõ
ðÿäîâ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé è (2) âû÷èñëåíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñåòî÷íûõ ïîëåé
ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè â íàïðàâëåíèÿõ Ç-Â è Þ-Ñ.

Ñðåäíåñóòî÷íûå ãîðèçîíòàëüíûå ñêîðîñòè ñìåùåíèé ïðè¼ìíîé ñòàíöèè GPS gx(t) è gy(t)
ìû îïðåäåëÿåì ïî äâóì êîîðäèíàòàì, ðàçíåñåííûì âî âðåìåíè íà âåëè÷èíó èíòåðâàëà T0 = 30
äíåé: gx(t) = (x(t)−x(t−T0))/T0, gy(t) = (y(t)− y(t−T0))/T0. Âî âðåìåííûõ ðÿäàõ êîîðäèíàò
ñòàíöèé èìåþòñÿ ðàçðûâû. Ïîñêîëüêó îöåíêè ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ îïåðåæàþò âðåìÿ çíà÷åíèÿ
ïåðâûõ êîîðäèíàò ñòàíöèè x(t − T0) è y(t − T0) íà T0 ñóòîê, òî êàæäûé ðàçðûâ â âðåìåí-
íûõ ðÿäàõ êîîðäèíàò ñòàíöèé óâåëè÷èâàåò ÷èñëî ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé â âðåìåííûõ ðÿäàõ
ñêîðîñòåé íà T0 ñóòîê. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå ðàçðûâîâ ÷èñëî ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè
ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ÷èñëî ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò. ×òîáû îãðàíè÷èòü
÷èñëî ïðîïóñêîâ çíà÷åíèé ñêîðîñòè, ìû ëèíåéíî èíòåðïîëèðóåì çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò íà ïðî-
ïóñêàõ, ìåíüøèõ èëè ðàâíûõ T0. Ïðè ðàçðûâàõ ñ ïðîïóñêàìè áîëåå T0 ñóòîê ìû çàêàí÷èâàåì
âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè íà ïîñëåäíåì çíà÷åíèè êîîðäèíàòû ñòàíöèè äî íà÷àëà ðàçðûâà è âíîâü
îöåíèâàåì ñêîðîñòè, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû ñòàíöèè ïîñëå ðàçðûâà.

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ñåòî÷íûå ïîëÿ ñóòî÷íûõ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé 𝑉 x è 𝑉 y âû-
÷èñëÿþòñÿ äëÿ àíàëèçèðóåìûõ ðåãèîíîâ â ñåòêå ∆x × ∆y × ∆t = 0.1◦ × 0.075◦ × 1 ñóòîê.
Âû÷èñëåíèå ïîëåé âûïîëíåíî â 2 øàãà. Íà ïåðâîì øàãå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä èíòåðïîëÿöèè,
èçâåñòíûé êàê ìåòîä îáðàòíûõ âçâåøåííûõ ðàññòîÿíèé. Ïðè èíòåðïîëÿöèè ïðîïóñêè çíà÷åíèé
âðåìåííûõ ðÿäîâ ñóòî÷íûõ ñêîðîñòåé íå çàïîëíÿþòñÿ, à ó÷èòûâàþòñÿ êàê îòñóòñòâèå ñòàíöèè
ìîíèòîðèíãà. Çíà÷åíèÿ ïîëåé â óçëàõ ñåòêè äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî ñðåçà ïîëÿ êîìïîíåíòû
ñêîðîñòåé Ç-Â âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå:

Vxn(t) =
ΣK
k=1

gxk(t)
(rk)p

ΣK
k=1

1
(rk)p

, (3)

ãäå Vxn(t) � çíà÷åíèå ïîëÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè Ç-Â â óçëå ñåòêè n â ìîìåíò t, K � ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî áëèæàéøèõ ê óçëó n ñòàíöèé k = 1, 2, . . . ,K â êðóãå ðàäèóñà Rmax, gxk(t)
� çíà÷åíèå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè Ç-Â äëÿ k-é ïðèåìíîé ñòàíöèè, k = 1, 2, . . . ,K, â ìîìåíò
âðåìåíè t, rk ≤ Rmax � ðàññòîÿíèå îò k-îé ñòàíöèè äî óçëà ñåòêè n, p � ñòåïåíü, îïðåäåëÿ-
þùàÿ çàâèñèìîñòü âåñà ñòàíöèè îò åå ðàññòîÿíèÿ äî óçëà ñåòêè. Ïàðàìåòðàìè èíòåðïîëÿöèè
ÿâëÿþòñÿ K = 5, Rmax = 50 êì, p = 1. Åñëè rk = 0, òî Vxn(t) = gxk(t). Âòîðàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ
âû÷èñëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî. Ïîñëå èíòåðïîëÿöèè ïîëÿ ñêîðîñòåé Vx è Vy ýêñïîíåíöèàëüíî ñãëà-
æèâàëèñü ñèììåòðè÷íî ïî ïðîñòðàíñòâó ñ ðàäèóñîì 15 êì è îáðàòíî ïî âðåìåíè ñ èíòåðâàëîì
30 ñóòîê.

Ñâÿçü äåôîðìàöèé ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïî äàííûì GPS ñ îæèäàåìûìè öåëåâûìè çåìëåòðÿ-
ñåíèÿìè àíàëèçèðîâàëàñü äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíâàðèàí-
òû ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé, è ïîëåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ èçìåíåíèÿ ýòèõ èíâàðèàíòîâ âî âðåìåíè.

𝐹 1 � ïîëå äèâåðãåíöèè ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè. Çíà÷åíèå ïîëÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè
(x, y) îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûå ñîêðàùåíèÿ èëè ðàñøèðåíèÿ ðàçìåðîâ ìàëîé ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîùàäêè, ðàñïîëîæåííîé â ýòîé òî÷êå,
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divV =
∂Vx
∂x

+
∂Vy
∂y

, (4)

𝐹 2 � ïîëå ðîòîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè. Çíà÷åíèå ïîëÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y)
îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå è èíòåíñèâíîñòü ñêðó÷èâàíèÿ ïîëÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè, ðàñïî-
ëîæåííîé â ýòîé òî÷êå

rotV =
∂Vy
∂x
− ∂Vx

∂y
, (5)

Ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå ðîòîðà ñîîòâåòñòâóåò âðàùåíèþ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.

𝐹 3 � ïîëå ñêîðîñòè ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Çíà÷åíèå ïîëÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (x, y)
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

shV =
1

2

√(
∂Vy
∂x
− ∂Vx

∂y

)2

+

(
∂Vx
∂x

+
∂Vy
∂y

)2

, (6)

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñèëüíûì çåìëåòðÿñåíèÿì ìîãóò ïðåäøåñòâîâàòü íå òîëüêî àíîìàëü-
íûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èí èíâàðèàíòîâ, íî è âåëè÷èí èçìåíåíèé äåôîðìàöèîííîãî ðåæèìà âî
âðåìåíè. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîëåé ðàâíû îòíîøåíèÿì ñðåäíèõ çíà÷åíèé èíâàðèàíòîâ äåôîðìàöèè
íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ ýòîé
ðàçíîñòè. Çíà÷åíèÿ ïîëåé âû÷èñëÿþòñÿ â 2 øàãà: ñíà÷àëà âû÷èñëÿþòñÿ ïîëÿ èçìåíåíèé èíâà-
ðèàíòîâ äåôîðìàöèè âî âðåìåíè ñ øàãîì âî âðåìåíè ∆t = 1 ñóòêè, çàòåì ïîëÿ è ïðåîáðàçóþòñÿ
ê ñåòêå ∆x×∆y ×∆t = 0.1◦ × 0.075◦ × 30 ñóòîê.

Ïîëå 𝐹 4 îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå äèâåðãåíöèè âî âðåìåíè. Çíà÷åíèå ïîëÿ f4g(t) â óçëå êî-
îðäèíàòíîé ñåòêè g ðàâíû îòíîøåíèþ ðàçíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé äèâåðãåíöèè â ýòîì óçëå
ñåòêè (div2g − div1g) íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè T1 è T2 ê ñòàíäàðòíîìó
îòêëîíåíèþ ýòîé ðàçíîñòè σg(div),

f4g(t) = (div2g − div1g)/σg(div), (7)

Ãäå: div2g âû÷èñëÿåòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ïîëÿ 𝐹 1 íà èíòåðâàëå (t− T2, t), à div1g âû÷èñëÿþòñÿ
íà èíòåðâàëå (t− T2 − T1, t− T2).

Ïîëå 𝐹 5 îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ðîòîðà âî âðåìåíè. Çíà÷åíèÿ ïîëÿ f5g(t) âû÷èñëÿþòñÿ ïî
çíà÷åíèÿì ïîëÿ 𝐹 2 àíàëîãè÷íî çíà÷åíèÿì ïîëÿ 𝐹 4,

f5g(t) = (rot2g − rot1g)/σg(rot), (8)

Ïîëå 𝐹 6 îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå ñäâèãà âî âðåìåíè. Çíà÷åíèÿ ïîëÿ f6g(t) âû÷èñëÿþòñÿ àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì ïî çíà÷åíèÿì ïîëÿ 𝐹 3,

f6g(t) = (sh2g − sh1g)/σg(sh), (9)

3.3. Анализ

Îïåðàöèè îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ GPS èñïîëüçóþò ðÿä ïàðàìåòðîâ: âðåìåííîé èíòåð-
âàë îöåíèâàíèÿ ñðåäíåñóòî÷íûõ ñêîðîñòåé ñìåùåíèé, ïàðàìåòðû èíòåðïîëÿöèè âðåìåííûõ
ðÿäîâ â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ïîëÿ ñêîðîñòåé, ðàçìåðû ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåí-
íûõ îêîí ñãëàæèâàíèÿ. Ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàíèé âûáèðàëèñü, êàê è â [13], íà îñíîâå êà÷å-
ñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé ïî îïòèìàëüíîé î÷èñòêå ñèãíàëîâ îò øóìîâ, ñïîñîáàõ âîññòàíîâëåíèÿ
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ïðîïóùåííûõ èñõîäíûõ çíà÷åíèé, ìåòîäàõ âûÿâëåíèÿ èíôîðìàöèè î ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðå-
ìåííûõ ñâîéñòâàõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîëåé 𝐹 4, 𝐹 5 è 𝐹 6 è ïàðàìåòðû èñ-
ïîëüçóåìûõ â àëãîðèòìå ìåòîäà ìèíèìàëüíîãî îáúåìà òðåâîãè öèëèíäðîâ ïðåäâåñòíèêà ïîä-
áèðàëèñü íàìè íà èíòåðâàëå îáó÷åíèÿ äî íà÷àëà òåñòèðîâàíèÿ äëÿ ßïîíèè ïî 38 çåìëåòðÿ-
ñåíèÿì ñ ìàãíèòóäàìè m ≥ 6.0 íà èíòåðâàëå 02.02.2011�18.06.2016 è äëÿ Êàëèôîðíèè ïî 7
çåìëåòðÿñåíèÿì ñ ìàãíèòóäàìè m ≥ 5.5 íà èíòåðâàëå 07.08.2009�02.02.2016.

Àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé âûïîëíÿëñÿ äëÿ êàæäîãî èç ïîëåé
𝐹 1, 𝐹 2, 𝐹 3, 𝐹 4, 𝐹 5 è 𝐹 6 â îòäåëüíîñòè. Ïîëå ñ÷èòàåòñÿ ýôôåêòèâíûì, åñëè ïðè îáúåìå
òðåâîãè íå áîëåå V0 âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ öåëåâûõ ñîáûòèé U íà èíòåðâàëå òåñòèðîâà-
íèÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïðè ïðîãíîçå ïî ïîëþ,
ñîñòîÿùåìó èç ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé ïîëó÷åíû ïî
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ïîëÿì óâåëè÷åíèÿ âî âðåìåíè èíâàðèàíòîâ äåôîðìàöèé 𝐹 4, 𝐹 5

è 𝐹 6 ñ ïàðàìåòðàìè T1 = 630 ñóòîê è T2 = 90 ñóòîê äëÿ ßïîíèè è T1 = T2 = 360 ñóòîê äëÿ Êà-
ëèôîðíèè. Ïîëÿ èíâàðèàíòîâ äåôîðìàöèé 𝐹 1, 𝐹 2 è 𝐹 3, à òàêæå ïîëÿ óìåíüøåíèÿ âî âðåìåíè
èíâàðèàíòîâ äåôîðìàöèé 𝐹 4, 𝐹 5 è 𝐹 6 ñ ýòèìè æå ïàðàìåòðàìè ïîêàçàëè âåðîÿòíîñòü îáíà-
ðóæåíèÿ öåëåâûõ ñîáûòèé U îò 0.15 äî 0.31. Ïðè ïîðîãîâîé âåëè÷èíå îáú¼ìà òðåâîãè V0 = 0.2
ýòè çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ñîáûòèé ïî ñëó÷àéíî-
ìó ïîëþ. Ïàðàìåòðû öèëèíäðîâ ïðåäâåñòíèêà äëÿ ßïîíèè ðàâíû: ðàäèóñ îñíîâàíèÿ öèëèíäðà
R = 8 êì, îáðàçóþùàÿ öèëèíäðà T = 30 ñóòîê, äëÿ Êàëèôîðíèè R = 16 êì è T = 30 ñóòîê.
Ýòè ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò îêðåñòíîñòè, â êîòîðûõ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå íàõîäÿòñÿ ïðåä-
âåñòíèêè ßïîíñêèõ è Êàëèôîðíèéñêèõ çåìëåòðÿñåíèé. Ó÷èòûâàÿ ìàëûé âðåìåííîé èíòåðâàë,
â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ïðåäâåñòíèê çåìëåòðÿñåíèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñêîðåå âñåãî ýòè
ïðåäâåñòíèêè ñâÿçàíû ñ çàâåðøàþùåé ñòàäèåé ïðîöåññà ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ. Ñîãëàñ-
íî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà îáîáùåííîé îêðåñòíîñòè ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ [30, 31], àìïëèòóäû
àíîìàëèé ñèëüíî íàðàñòàþò ê ìîìåíòó îáîáùåííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî âûÿâëÿåìûå çäåñü àíîìàëèè îòâå÷àþò áîëåå ïîçäíåìó è áîëåå âûðàæåííîìó ýòàïó ýòîãî
ïðîöåññà.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, âûäåëÿåìûå íàìè â êà÷åñòâå ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé, íå ÿâ-
ëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè äëÿ èññëåäóåìûõ ïîëåé. Òàêèå æå è áîëåå àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîãóò
íàáëþäàòüñÿ è â îáëàñòÿõ, íå îòíîñÿùèõñÿ ê ýïèöåíòðàì öåëåâûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ýòè çîíû
ïðåäñòàâëÿþò îøèáêè ïðîãíîçà, ÿâëÿÿñü îøèáêàìè ëîæíîé òðåâîãè. Îíè îãðàíè÷åíû ðàçìå-
ðîì îáú¼ìà òðåâîãè V0 è çàíèìàþò â ñðåäíåì íå áîëåå äî 20% îò çîíû àíàëèçà.

Япония

Äëÿ ßïîíèè èññëåäîâàëèñü ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäàìè m ≥ 6.0. Îáó÷åíèå
ïðîâîäèëîñü íà èíòåðâàëå îò 02.02.2011 äî ìîìåíòà î÷åðåäíîãî òåñòèðîâàíèÿ. Òåñòèðîâàíèå
ïðîâîäèëîñü íà èíòåðâàëå îò 18.06.2016 äî 02.08.2022. Ýòî äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ïîçâîëÿåò
ïðè òåñòèðîâàíèè èçáåæàòü âëèÿíèÿ íà ïðîãíîç ñèëüíåéøåãî çåìëåòðÿñåíèÿ Òîõîêó 11.03.2011.
Ïàðàìåòðû àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ: ðàäèóñ îñíîâàíèÿ öèëèíäðà ïðåäâåñòíèêà R = 8 êì, èíòåðâàë
T = 30 ñóòîê.

Íà Ðèñ. 1 íà ôîíå êàðòû öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà ïîêàçàíû çîíà àíàëèçà ßïîíñêîãî
ðåãèîíà è ýïèöåíòðû öåëåâûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäàìè m ≥ 6.0 íà èíòåðâàëå 20.10.2004�
02.08.2022. Â òàáëèöå 1 ïîêàçàíû êîîðäèíàòû ýïèöåíòðîâ òåñòîâûõ çåìëåòðÿñåíèé è ðåçóëüòà-
òû ïðîãíîçà ïî ïîëÿì 𝐹 4, 𝐹 5 è 𝐹 6. Ïðîãíîçíàÿ êàðòà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îáúåìà òðåâîãè îò
0 äî 1. Êàæäîå çíà÷åíèå êàðòû ñîîòâåòñòâóåò îáúåìó òðåâîãè, ðàâíîìó äîëå ïëîùàäè òðåâîãè
îò ïëîùàäè çîíû àíàëèçà. Â ïîñëåäíèõ òðåõ ñòîëáöàõ òàáëèöû 1 ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ îáúåìà
òðåâîãè â ýïèöåíòðàõ òåñòîâûõ çåìëåòðÿñåíèé. Çíà÷åíèÿ îáú¼ìîâ òðåâîãè íå áîëåå 0.2 âûäå-
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ëåíû æèðíûì øðèôòîì. Ýòè çåìëåòðÿñåíèÿ óñïåøíî îáíàðóæåíû ñ îáú¼ìîì òðåâîãè íå áîëåå
V = 0.2.

Рис. 1. Çîíà àíàëèçà ßïîíèè è ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäàìè m ≥ 6.0, íà èíòåðâàëå
20.10.2004�02.08.2022.

Òàáëèöó 1 ìîæíî äîïîëíèòü ïðåäñòàâëåííûìè íà Ðèñ. 2 ãèñòîãðàììàìè çíà÷åíèé àíà-
ëèçèðóåìûõ ïîëåé è ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé íà èíòåðâàëå òåñòèðîâàíèÿ 18.06.2016�
02.08.2022. Íà Ðèñóíêå êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííûõ ïîëåé èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé äèâåðãåíöèè 𝐹 4, ðîòîðà 𝐹 5 è ñäâèãà 𝐹 6. Ñèíèì
öâåòîì ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé ýòèõ æå ïîëåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäâåñòíèêàìè
13 òåñòîâûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ïðåäâåñòíèêàìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ â óçëàõ ñåòêè ïîëÿ, êîòîðûå
ïðåäøåñòâóþò ïðîãíîçèðóåìûì çåìëåòðÿñåíèÿì íà èíòåðâàëàõ T = 30 ñóòîê è îòíîñÿòñÿ ê
öèëèíäðàì ñ öåíòðàìè îñíîâàíèÿ â ýïèöåíòðàõ çåìëåòðÿñåíèé è ñ ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ R = 8
êì. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ëó÷øåå ðàçäåëåíèå ãèñòîãðàìì îòíîñèòñÿ ê ïîëþ 𝐹 4. Ïîëÿ 𝐹 5 è 𝐹 6

íå ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè äëÿ ïðîãíîçà.

Íà Ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îöåíêè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ öåëåâûõ ñîáûòèé U îò
îáú¼ìà òðåâîãè V . Ìîæíî âèäåòü, ÷òî äëÿ ðåãèîíà ßïîíèè ïîëå óâåëè÷åíèÿ äèâåðãåíöèè
ñêîðîñòè äåôîðìàöèé 𝐹 4 çíà÷èòåëüíî ëó÷øå îáíàðóæèâàåò öåëåâûå ñîáûòèé, ÷åì ïîëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ðîòîðà 𝐹 5 è äåôîðìàöèè ñäâèãà 𝐹 6.

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 22 � 3 2022



ИССЛЕДОВАНИЕ ПРЕДВЕСТНИКОВ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 227

Таблица 1. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà öåëåâûõ çåìëåòðÿñåíèé ßïîíèè ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ïîëÿì
óâåëè÷åíèÿ âî âðåìåíè èíâàðèàíòîâ äåôîðìàöèé 𝐹 4, 𝐹 5 è 𝐹 6.

№ Время Долгота Широта

Глубина

гипоцентра,

км

Магни-

туда

m

Объём тревоги при прогнозе

Поле 𝐹 4 Поле 𝐹 5 Поле 𝐹 6

1 2016/10/18 133.856 35.380 10.6 6.6 9.44 62.03 13.39

2 2016/11/21 141.346 37.175 23.8 6.2 13.45 14.60 89.75

3 2016/12/26 140.574 36.720 10.8 6.3 40.56 19.55 16.10

4 2018/04/06 132.587 35.185 12.1 6.1 16.67 60.67 90.26

5 2018/06/15 135.622 34.844 13.0 6.1 93.14 8.29 15.76

6 2018/07/05 140.592 35.165 56.8 6.0 31.03 35.37 80.27

7 2019/01/06 131.165 30.573 30.1 6.0 18.99 61.34 30.31

8 2019/06/16 139.479 38.608 14.0 6.7 31.29 16.91 48.97

9 2020/04/17 142.09900 38.88800 46.1 6.2 11.36 16.06 49.73

10 2020/06/22 141.11300 35.55300 36.1 6.1 5.81 32.67 49.24

11 2021/03/18 141.62800 38.46800 59.5 6.9 5.86 82.68 15.16

12 2021/04/28 141.74000 38.17400 51.4 6.8 5.88 93.65 32.67

13 2022/01/19 132.07200 32.71600 44.6 6.6 25.85 35.62 9.78

Рис. 2.ßïîíèÿ: ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé ïîëåé F4, F5 è F6 (êðàñíûé öâåò) è ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé
(ñèíèé öâåò) íà èíòåðâàëå òåñòèðîâàíèÿ 18.06.2016�02.08.2022.

Калифорния

Äëÿ Êàëèôîðíèè èññëåäîâàëèñü ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäàìè m ≥ 5.5. Îáó-
÷åíèå ïðîâîäèëîñü íà èíòåðâàëå îò 07.08.2009 äî ìîìåíòà î÷åðåäíîãî òåñòèðîâàíèÿ. Òåñòèðî-
âàíèå ïðîâîäèëîñü íà èíòåðâàëå îò 02.02.2016 äî 30.07.2022. Íà Ðèñ. 4 íà ôîíå êàðòû öèôðîâîé

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÒÎÌ 22 � 3 2022



228 ГИТИС, РОДКИН, ДЕРЕНДЯЕВ, ВУ, ЧЖАО

0% 20% 40% 60% 80% 100%
0%

20%

40%

60%

80%

100%

F4

F5

F6

Рис. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé U(V ) ïðè ïðîãíîçå ïî ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì ïîëåé èçìåíåíèÿ äè-
âåðãåíöèè äåôîðìàöèé 𝐹 4, ðîòîðà 𝐹 5 è ñäâèãà 𝐹 6 äëÿ ßïîíèè.
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ìîäåëè ðåëüåôà ïîêàçàíà çîíà àíàëèçà è ýïèöåíòðû öåëåâûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäàìè
m ≥ 5.5, íà èíòåðâàëå 18.01.2001�12.08.2022. Òàáëèöà 2 ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ.
Îíà àíàëîãè÷íà òàáëèöå 1.

Рис. 4. Çîíà àíàëèçà Êàëèôîðíèè è ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäàìè m ≥ 5.5, íà èíòåðâàëå
18.01.2001�12.08.2022.

Íà Ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé àíàëèçèðóåìûõ ïîëåé è ïðåäâåñòíèêîâ çåìëå-
òðÿñåíèé íà èíòåðâàëå òåñòèðîâàíèÿ 02.02.2016�30.07.2022. Íà ðèñóíêå êðàñíûì öâåòîì ïî-
êàçàíû ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîëåé èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé äè-
âåðãåíöèè 𝐹 4, ðîòîðà 𝐹 5 è ñäâèãà 𝐹 6. Ñèíèì öâåòîì ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé ýòèõ æå
ïîëåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäâåñòíèêàìè 11 òåñòîâûõ çåìëåòðÿñåíèé. Ïðåäâåñòíèêàìè ÿâëÿ-
þòñÿ çíà÷åíèÿ â óçëàõ ñåòêè ïîëÿ, êîòîðûå ïðåäøåñòâóþò ïðîãíîçèðóåìûì çåìëåòðÿñåíèÿì
íà èíòåðâàëàõ T = 30 ñóòîê è îòíîñÿòñÿ ê öèëèíäðàì ñ öåíòðàìè îñíîâàíèÿ â ýïèöåíòðàõ
çåìëåòðÿñåíèé è ñ ðàäèóñîì îñíîâàíèÿ R = 16 êì. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî õîðîøåå ðàçäåëåíèå
ãèñòîãðàìì îòíîñèòñÿ êî âñåì ïîëÿì 𝐹 4, 𝐹 5 è 𝐹 6.

Íà Ðèñ. 6 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îöåíêè âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ öåëåâûõ ñîáûòèé U
îò îáú¼ìà òðåâîãè V . Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé ïî ïîëÿì
èçìåíåíèÿ äèâåðãåíöèè ñêîðîñòè äåôîðìàöèé 𝐹 4, èçìåíåíèÿ ðîòîðà 𝐹 5 è ñäâèãà 𝐹 6 ïî÷òè
îäèíàêîâà.
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Таблица 2. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà öåëåâûõ çåìëåòðÿñåíèé Êàëèôîðíèè ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì
ïîëÿì óâåëè÷åíèÿ âî âðåìåíè èíâàðèàíòîâ äåôîðìàöèé 𝐹 4, 𝐹 5 è 𝐹 6.

№ Время Долгота Широта

Глубина

гипоцентра,

км

Магни-

туда

m

Объём тревоги при прогнозе

Поле 𝐹 4 Поле 𝐹 5 Поле 𝐹 6

1 2016/12/19 -118.8989 38.37550 11.3 5.6 6.56 11.49 7.93

2 2016/12/19 -118.8972 38.39040 12.2 5.6 6.56 11.49 7.93

3 2016/12/19 -118.8957 38.37770 8.8 5.5 6.56 11.49 7.93

4 2019/06/14 -124.3003 40.27350 9.44 5.6 100.0 78.19 75.30

5 2019/06/25 -117.5038 35.70533 10.5 6.4 6.64 11.65 8.63

6 2019/06/27 -117.5993 35.76950 8.0 7.1 6.64 11.65 8.63

7 2019/06/27 -117.7495 35.90117 5.04 5.5 3.66 3.84 8.63

8 2020/05/06 -117.8497 38.16890 2.7 6.5 1.83 3.87 1.49

9 2020/05/25 -117.4281 35.61483 8.44 5.5 52.09 59.64 44.36

10 2020/06/15 -117.9751 36.44683 4.66 5.8 3.65 3.85 7.06

11 2021/06/29 -119.4998 38.50750 7.45 6.0 32.97 61.30 38.21

Рис. 5. Êàëèôîðíèÿ: ãèñòîãðàììû çíà÷åíèé ïîëåé F4, F5 è F6 (êðàñíûé öâåò) è ïðåäâåñòíèêîâ çåìëå-
òðÿñåíèé (ñèíèé öâåò) íà èíòåðâàëå òåñòèðîâàíèÿ 02.02.2016�30.07.2022.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò ðåãèîíà ßïîíèè, ïîëÿ èçìåíåíèÿ äèâåðãåíöèè ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèé 𝐹 4, èçìåíåíèÿ ðîòîðà 𝐹 5 è ñäâèãà 𝐹 6 äàþò áëèçêèå ïî êà÷åñòâó çíà÷åíèÿ ïðîãíîçà.
Ïðè ýòîì ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçà ïî ýòèì ïîëÿì äëÿ Êàëèôîðíèè çàìåòíî ëó÷øå.
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Рис. 6. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé U(V ) ïðè ïðîãíîçå ïî ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèÿì ïîëåé èçìåíåíèÿ äè-
âåðãåíöèè äåôîðìàöèé 𝐹 4, ðîòîðà 𝐹 5 è ñäâèãà 𝐹 6 äëÿ Êàëèôîðíèè.
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4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñâÿçü ñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïî äàííûì GPS ñòàíöèé ñ ïîäãîòîâêîé î÷àãà ñèëüíîãî
çåìëåòðÿñåíèÿ ìû îöåíèâàåì ïî ýôôåêòèâíîñòè ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé â ßïîíèè è Êàëèôîð-
íèè ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì ïîëÿì 𝐹 4, 𝐹 5 è 𝐹 6. Ïðåäâåñòíèê ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì
äëÿ ïðîãíîçà, åñëè ïåðåä ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè â îêðåñòíîñòè èõ ýïèöåíòðîâ çíà÷åíèÿ
ïîëÿ ýòîãî ïðåäâåñòíèêà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèíèìàþò àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ, à â ìåñòàõ,
ãäå ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ íå îæèäàþòñÿ, ïîäîáíûå çíà÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ ìíîãî ðåæå. Äëÿ
îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé èñïîëüçóåì ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîâåðêè
ãèïîòåç. Äëÿ ýòîãî ìîæíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà öåëåâûõ çåìëåòðÿñåíèé ïî äàííûì
GPS ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîãíîçà ïî ñëó÷àéíîìó ïîëþ. Ïðîãíîçû ïî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì
ïîëÿì 𝐹 1, 𝐹 2 è 𝐹 3 è ïî îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì 𝐹 4, 𝐹 5 è 𝐹 6 (÷òî îòâå÷àåò îòíîñèòåëüíî
ïîíèæåííûì ñêîðîñòÿì äåôîðìàöèè) è ïî ìàëûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé íå äà-
ëè çíà÷èìîãî ðåçóëüòàòà, ñòàòèñòè÷åñêè çàâåäîìî îòëè÷àþùåãîñÿ îò ñëó÷àéíîãî óãàäûâàíèÿ.
Ïðîãíîç ïî áîëüøèì çíà÷åíèÿì ïîëîæèòåëüíûì îòêëîíåíèÿì 𝐹 4, 𝐹 5 è 𝐹 6 (Òàáë. 1 è 2) äàë
ðåçóëüòàò çàâåäîìî ñòàòèñòè÷åñêè îòëè÷íûé îò ñëó÷àéíîãî óãàäûâàíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî àíî-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîëåé 𝐹 4, 𝐹 5 è 𝐹 6 íå ñâÿçàíû ñ ñîáñòâåííî âåëè÷èíàìè äåôîðìàöèé.
Àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ äèâåðãåíöèè ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê ïðîöåññàì ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ äå-
ôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ, ïåðåõîäà îò äåôîðìàöèé ðàñòÿæåíèÿ ê äåôîðìàöèÿì ñæàòèÿ è ðåçêî-
ãî óâåëè÷åíèÿ äåôîðìàöèé ñæàòèÿ. Äëÿ ïîëÿ èçìåíåíèÿ ðîòîðà àíîìàëüíûå èçìåíåíèÿ ìîãóò
îòíîñèòüñÿ ê ïðîöåññó, çàìåäëÿþùåãî ñêðó÷èâàíèå ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ïåðåõîäà îò ñêðó÷è-
âàíèÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå ê ñêðó÷èâàíèþ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè è óñêîðåíèþ ñêðó÷èâàíèÿ
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Äëÿ ïîëÿ èçìåíåíèÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ
èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê óñêîðåíèÿ äåôîðìàöèè ñäâèãà.

Ðàññìîòðèì äåòàëüíåå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî àíàëèçó ïîëåé 𝐹 4, 𝐹 5 è 𝐹 6. Èç òàá-
ëèöû 1 âèäíî, ÷òî â ßïîíèè öåëåâûå ñîáûòèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè. Òîãäà ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà ïîä÷èíÿþòñÿ áèíîìèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Íàïîìíèì,
÷òî âåðîÿòíîñòü ïðîãíîçà ïî ñëó÷àéíîìó ïîëþ ðàâíà îáúåìó òðåâîãè. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðî-
ÿòíîñòü óñïåøíîãî ïðîãíîçà ïî ñëó÷àéíîìó ïîëþ ðàâíà ïîðîãîâîé âåëè÷èíå îáúåìà òðåâîãè
p = V = 0.2. Èç òàáëèöû 1 ìû âèäèì, ÷òî îáúåìå òðåâîãè V = 0.2 ïî ïîëþ 𝐹 4, àëãîðèòì ïîëó-
÷èë èç Q = 13 ïðîãíîçîâ Q∗ = 8 óñïåøíûõ ïðîãíîçîâ, à ïî ïîëÿì 𝐹 5 è 𝐹 6 àëãîðèòì ïîëó÷èë
ïî 5 óñïåøíûõ ïðîãíîçîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìàÿ ÷àñòîòà óñïåøíîãî ïðîãíîçà ïî ïîëþ
𝐹 4 ðàâíà p = Q∗/Q = 8/13 = 0.615, à ïî ïîëÿì 𝐹 5 è 𝐹 6 p = 5/13 = 0.38, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âåðîÿòíîñòü p = 0, 2 óñïåøíîãî ïðîãíîçà äëÿ ñëó÷àéíîãî ïîëÿ. Âîçíè-
êàåò âîïðîñ: ìîæíî ëè îáúÿñíèòü íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýòèìè çíà÷åíèÿìè ñëó÷àéíûì
õàðàêòåðîì âûáîðêè; íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñëó÷àéíî òàêîå îòëè÷èå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ñ
âåðîÿòíîñòüþ ñóùåñòâåííî ìåíåå 5%.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà p = 0, 2 òðåáóåò ïðî-
âåðêè ïðàâîñòîðîííåé àëüòåðíàòèâû p > 0, 2. Âçÿâ ìîäåëü áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ
÷èñëîì èñïûòàíèé Q = 13 è âåðîÿòíîñòüþ óäà÷íîãî ñîáûòèÿ p = 0, 2, ìû íàøëè èç òàá-
ëèö áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ Q∗ = 8 èëè áîëåå óñïåøíûõ
ïðåäñêàçàíèé ñîñòàâëÿåò 0,0012. Ïîñêîëüêó ýòî çíà÷åíèå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îáùåïðèíÿòîãî
óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 0,05, òî íóëåâàÿ ãèïîòåçà äëÿ ïîëÿ 𝐹 4 ìîæåò áûòü îòâåðãíóòà. Äëÿ ïîëåé
𝐹 5 è 𝐹 6 èç òàáëèö áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èìååì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïîëó÷åíèÿ Q∗ = 5
èëè áîëåå óñïåøíûõ ïðåäñêàçàíèé ñîñòàâëÿåò 0,0991. Ýòî çíà÷åíèå ìåíüøå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè
0.05. Ñëåäîâàòåëüíî, íóëåâàÿ ãèïîòåçà î òîì, ÷òî äàííûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí ñëó÷àéíî, ìîæåò
áûòü îòâåðãíóòà.

Äëÿ Êàëèôîðíèè èç òàáëèöû 2 ìîæíî âèäåòü, ÷òî îáíàðóæåííûå êàæäûì èç ïîëåé 𝐹 4,
𝐹 5 è 𝐹 6 ñîáûòèÿ ñ íîìåðàìè 2 è 3 ìîãóò ÿâëÿòüñÿ àôòåðøîêàìè ñîáûòèÿ ñ íîìåðîì 1. Áó-
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äåì ó÷èòûâàòü ýòè òðè ñîáûòèÿ, êàê îäíî ñîáûòèå ñ óñïåøíûì ïðîãíîçîì. Òîãäà ïîëó÷àåì,
÷òî èç Q = 9îñòàâøèõñÿ ïðîãíîçîâ Q∗ = 6 ÿâëÿþòñÿ óñïåøíûìè ïðè âåðîÿòíîñòè ïðîãíîçà
ñëó÷àéíûì ïîëåì p=0.2. Èç òàáëèö áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü
ïîëó÷åíèÿ Q∗ = 6 èëè áîëåå óñïåøíûõ ïðåäñêàçàíèé ñîñòàâëÿåò 0,0031. Ýòî çíà÷åíèå çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 0,05. Ïîýòîìó çäåñü íóëåâàÿ ãèïîòåçà òàêæå îòâåðãàåòñÿ.

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîëó÷àåì, ÷òî ñàìè ïî ñåáå âåëè÷èíû (èíâàðèàíòû) äåôîðìà-
öèè íå ÿâëÿþòñÿ èíôîðìàòèâíûìè ïðîãíîçíûìè ïðèçíàêàìè. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ èíâàðèàíòîâ äåôîðìàöèè, ïðè÷åì â ïëàíå àíîìàëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äåôîð-
ìàöèé. Ñðàâíèì òåïåðü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ äâóõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ â ñåéñìî-
òåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè ðåãèîíîâ ßïîíèè è Êàëèôîðíèè.

Â öåëîì ýôôåêòèâíîñòü ïðîãíîçà, â ïëàíå âûÿâëåíèÿ àíîìàëèè, ïî êðàéíåé ìåðå ïî îäíî-
ìó èç ïîëåé 𝐹 4, 𝐹 5 è 𝐹 6 äëÿ ßïîíèè è Êàëèôîðíèè îêàçàëèñü áëèçêèìè. Íî â Êàëèôîðíèè
âî âñåõ ñïðîãíîçèðîâàííûõ ñëó÷àÿõ ñðàáîòàëè ñðàçó âñå 3 ýòè õàðàêòåðèñòèêè. Â ßïîíèè
ñëó÷àåâ àíîìàëèè ïî âñåì òðåì ïîëÿì íåò ñîâñåì, è â áîëåå ïîëîâèíû ñëó÷àåâ ïðîãíîç áàçè-
ðóåòñÿ íà àíîìàëèè òîëüêî îäíîãî ïîëÿ, ïðè÷åì ÷àùå ýòî àíîìàëèÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿ ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ äèâåðãåíöèè 𝐹 4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîïóñêàþò ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ.
Ñåéñìè÷íîñòü Êàëèôîðíèè îáóñëîâëåíà íåãëóáîêèìè (H < 20 êì) çåìëåòðÿñåíèÿìè, ÷åòêî
ïðèóðî÷åííûìè ê èçâåñòíûì ïî ïîâåðõíîñòíûì äàííûì ñäâèãîâûì çîíàì [32]. Â ýòîì ñëó÷àå
áîëüøèå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ñ íåèçáåæíîñòüþ ìàðêèðóþò ñäâè-
ãîâûå çîíû, â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ, â ñëîæíîì ðåàëüíîì ïîëå òåêòîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
ðåàëèçóþòñÿ è âðàùàòåëüíûå, è äèëàòàíñèîííûå äåôîðìàöèè. Îòñþäà íå óäèâèòåëüíî, ÷òî
äëÿ ïðîãíîçà â ðàâíîé ñòåïåíè îêàçûâàþòñÿ èíôîðìàòèâíû âñå òðè ïîëÿ èçìåíåíèÿ ñêîðî-
ñòåé äåôîðìàöèè.

Èíàÿ ñåéñìîòåêòîíè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ â ßïîíèè. Çäåñü çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíû âî
âñåì èíòåðâàëå ãëóáèí, ïðè÷åì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çåìëåòðÿñåíèÿ ëîêàëèçîâàíû âíå ñâÿ-
çè ñ èçâåñòíûìè ïðèïîâåðõíîñòíûìè ðàçëîìíûìè çîíàìè. Ïðè ýòîì ñåéñìè÷íîñòü ìîæåò
îêàçàòüñÿ ñâÿçàííîé ñ ïðåâðàùåíèÿìè âåùåñòâà êàê ïîãðóæàþùèõñÿ ïëèò, òàê è ëèòîñôå-
ðû îñòðîâîäóæíîãî áëîêà, è ïîòîìó èìåòü áîëåå òåñíóþ ñâÿçü ñî ñêîðîñòÿìè äèëàòàíñèîííûõ
äåôîðìàöèé. Ýòèì ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òî, ÷òî äëÿ ßïîíèè ìû âèäèì áîëåå òåñíóþ ñâÿçü ñåé-
ñìè÷íîñòè èìåííî ñ äèëàòàíñèîííûìè ïðîöåññàìè.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðÿä ñåéñìîàêòèâíûõ ðåãèîíîâ îáîðóäîâàí äîñòàòî÷íî ïëîòíûìè ñåòÿìè ïðèåìíûõ ñòàíöèé
GPS, îñóùåñòâëÿþùèõ ìîíèòîðèíã ñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè çåìëè. Â ýòîé ðàáîòå ìû ïûòà-
ëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé, âû÷èñëåííûõ
ïî äàííûì êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè äëÿ ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé è äàòü ýòîìó
ïðåäâàðèòåëüíóþ ãåîôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû çàâèñÿò îò ñåòè
íàáëþäåíèé, òî÷íîñòè GPS èçìåðåíèé, îò ìåòîäà îáðàáîòêè GPS äàííûõ è îò ìåòîäà ïðîãíîçà
çåìëåòðÿñåíèé.

Ðåçóëüòàòû ñòàòüè ïîëó÷åíû ïî äàííûì, îòíîñÿùèìñÿ ê ðåãèîíàì ßïîíèè è Êàëèôîðíèè.
Äàííûå êîñìè÷åñêîé ãåîäåçèè ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåñóòî÷íûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè ãîðèçîí-
òàëüíûõ ñìåùåíèé ïîâåðõíîñòè çåìëè. Öåíòðàëüíîå ìåñòî â îáðàáîòêå ðÿäîâ GPS îòíîñèòñÿ
ê âû÷èñëåíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîëåé èçìåíåíèÿ èíâàðèàíòîâ ñêîðîñòè ñåéñìè÷å-
ñêèõ äåôîðìàöèé. Äëÿ ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé ìû èñïîëüçîâàëè ðàçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ: ìåòîä ìèíèìàëüíîé îáëàñòè òðåâîãè.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé íàéäåíû â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ïîëÿõ óâåëè÷åíèÿ ñêî-
ðîñòè äèâåðãåíöèè äåôîðìàöèé äëÿ ßïîíèè è â ïîëÿõ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äèâåðãåíöèè, ðî-
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òîðà è ñäâèãà äåôîðìàöèé äëÿ Êàëèôîðíèè. Ýòè ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé íàáëþäàþòñÿ
íà èíòåðâàëå 30 ñóòîê äî çåìëåòðÿñåíèé íà ðàññòîÿíèè îò ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé äî 16
êì äëÿ Êàëèôîðíèè è äî 8 êì äëÿ ßïîíèè, ÷òî áëèçêî ê îöåíêàì ñðåäíèõ ðàçìåðîâ î÷àãà
çåìëåòðÿñåíèÿ Ì6 ïî äàííûì [33,34].

Ðåçóëüòàò ïðîãíîçà ïî Êàëèôîðíèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåä ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ïðî-
öåññû èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé âñåõ òðåõ òèïîâ äåôîðìàöèé ñîãëàñîâàíû â ïðîñòðàíñòâå è âî âðå-
ìåíè. Äëÿ ßïîíèè òàêàÿ ñîãëàñîâàííîñòü íå íàáëþäàåòñÿ, íàèáîëüøóþ èíôîðìàòèâíîñòü äëÿ
ßïîíèè èìååò äèëàòàíñèîííàÿ (îáúåìíàÿ) êîìïîíåíòà ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.

Ïîêàçàíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
ïîëåé èçìåíåíèÿ èíâàðèàíòîâ ñêîðîñòè äåôîðìàöèé â êà÷åñòâå ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé.

Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ïðèâåäåííûå âûâîäû ïîëó÷åíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîãíîçà çåìëå-
òðÿñåíèé íà îãðàíè÷åííîì ìàòåðèàëå. Ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òðåáóþò ïðîâåäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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Studies on Earthquake Precursors Calculated from Space Geodesy
Data

Valeri Gitis, Mikhail Rodkin, Alexander Derendyaev, Yanqiang Wu, Jingyang
Zhao

A number of seismically active regions are equipped with sufficiently dense networks of GPS receiving
stations that monitor the displacements of the earth’s surface. The article discusses the experimental results
and geophysical interpretation of the estimation of the effectiveness of earthquake precursors calculated from
space geodesy data. A precursor is effective for forecasting if, before strong earthquakes, in the vicinity of
their epicenters, the field values of this precursor in most cases take anomalous values, and in places where
strong earthquakes are not expected, such values are observed much less frequently. The results of the article
are based on data pertaining to the regions of Japan and California. Space geodesy data are average daily
series of horizontal displacements of the earth’s surface. The minimum alarm zone method was used to
predict earthquakes. The statistical significance of the efficiency of using spatiotemporal fields of change in
strain rate invariants as earthquake precursors is shown.

KEYWORDS: machine learning, geoinformation technologies, earthquake forecast, seismic
hazard.
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