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Аннотация—В работе описана платформа мониторинга и анализа сейсмогенных процес-
сов. Платформа состоит из двух обособленных ГИС. Первая — сетевая ГИС Prognosis,
которая скачивает и обрабатывает данные с удалённых серверов, а также проводится си-
стематический прогноз землетрясений и подготовка проекта для дальнейшего анализа.
Вторая — стационарная ГИС GeoTime 3, представляет возможности для подробных ис-
следований подготовленных в ГИC Prognosis данных. В статье приведены примеры ана-
лиза данных на данной платформе. В ГИС Prognosis продемонстрирована возможность
систематического наблюдения за сейсмологической обстановкой на примере Калифорнии.
В ГИС GeoTime проведено сравнение эффективности методов оценивания полей плот-
ности эпицентров землетрясений при прогнозе землетрясений на территории Камчатки
и показано, что применение адаптивного весового сглаживания даёт лучший результат
среди остальных.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Мониторинг сейсмогенных процессов применяется для наблюдения, оценивания и прогноза
землетрясений. Наблюдениями сейсмического мониторинга являются поля эпицентров земле-
трясений по всему миру, параметры их механизмов землетрясений и записи сейсмограмм, Эти
данные в реальном времени предоставляют ряд сайтов. Для некоторых регионов доступны
детальные данные космической геодезии о смещениях поверхности Земли. Каждое из этих
наблюдений характеризуют отдельное землетрясение, а совокупность этих наблюдений каче-
ственно представляет поведение сейсмического процесса. Для более глубокого анализа сейсми-
ческого и геодинамического процессов и прогноза землетрясений требуется выделить из этих
данных особые прогностические свойства, определить для выделенных свойств правило при-
нятия решения и указать время, место и силу ожидаемого землетрясения. Решение этих задач
связано с обработкой больших объемов разнотипных пространственных и пространственно-
временных данных. Особенности таких данных требуют применения специализированных ме-
тодов и технологий, которые реализуются в ГИС.

Землетрясения являются одними из самых опасных природных явлений [1]. Известно [2,3],
что землетрясению предшествуют процессы, формирующие аномальные изменения геологиче-
ской среды в области очага ожидаемой катастрофы. Это является основанием предположения
о том, что землетрясение может быть предсказано по локальным изменениям геологической
среды.
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Трудность прогноза землетрясений обусловлена неполнотой информации и сложностью ис-
следуемых процессов. Поэтому некоторые исследователи считают, что предсказание землетря-
сений невозможно [4,5, 6].

Существуют два подхода к проблеме прогноза землетрясений. Первый основан на физи-
ке сейсмологических и геодинамических процессов, а второй основан на выявлении стати-
стических свойств произошедших сильных землетрясений. Первый подход, нуждается в том,
чтобы модели подготовки очага землетрясения определялись количественными показателя-
ми, доступными для инструментальных измерений. Статистические методы прогноза требуют
совершенствования сети мониторинга сейсмических и геодинамических процессов, увеличе-
ния типов инструментальных наблюдений и повышения их точности. Для преодоления этой
неопределенности в настоящее время для прогноза землетрясений широко используются ме-
тоды машинного обучения [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. В ряде работ для прогноза используются
искусственные нейронные сети [15, 16, 17], а также их гибридные и рекуррентные модифика-
ции [18,19]. Эти методы требуют для обучения достаточно больших выборок целевых событий.
В то же время известно, что для ряда сейсмически активных регионов количество сильных
сейсмических событий на интервалах обучения невелико. Поэтому, некоторые более простые
модели могут иметь аналогичные или лучшие предсказательные возможности.

Рассматриваемая в статье технология мониторинга сейсмических процессов и системати-
ческого прогноза землетрясений реализована в виде новой версии сетевой платформы https:
//gis.iitp.ru/prognosis-gps/. Ранее основные принципы технологии рассматривались в [20,
21]. Основное отличие состоит в том, что в новой версии мониторинг и прогноз ведутся не толь-
ко с данными каталогов землетрясений, но и с данными космической геодезии о смещениях
поверхности Земли. Платформа состоит из двух ГИС. Первая в автоматическом режиме ве-
дёт мониторинг сейсмогенных полей, выполняет систематический прогноз землетрясений в
нескольких сейсмически активных регионах и позволяет анализировать сейсмические процес-
сы с помощью интуитивно понятных картографических инструментов. Вторая ГИС предна-
значена для научных исследований пространственно-временных сейсмологических процессов,
включая процессы, относящиеся к прогнозу землетрясений.

В разделе 2 рассматривается подход к систематическому прогнозу землетрясений. Раздел
3 представляет структуру и инструментальные средства ГИС платформы. В разделе 4 мы
рассматриваем примеры проведения исследований в области систематического прогноза зем-
летрясений.

2. ТЕХНОЛОГИЯ СИСТЕМАТИЧЕСКОГО ПРОГНОЗА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Развиваемая нами схема систематического прогноза землетрясений [22] состоит в следую-
щем. Прогноз выполняется в заранее выбранной зоне анализа регулярно. Временной интервал,
на который даётся прогноз, является постоянным. Систематический прогноз во времени со-
стоит в определении интервала тревоги, на котором в зоне анализа ожидается землетрясение
с целевой магнитудой (в частном случае все интервалы прогноза можно объявить интерва-
лами тревоги). Систематический прогноз во времени и в пространстве состоит в определении
временного интервала тревоги и в определении на интервале тревоги зоны тревоги, в которой
ожидается эпицентр целевого землетрясения. В первом случае землетрясение успешно пред-
сказано, если оно произошло на интервале тревоги, а во втором случае землетрясение пред-
сказано, если его эпицентр на интервале тревоги попал в зону тревоги. Точность предсказания
определяется величиной интервала тревоги и площадью зоны тревоги.

В данной работе, как и в [20, 23, 24, 25, 26] мы используем упрощенную схему прогноза, в
которой каждый интервал прогноза считается интервалом тревоги. Система прогноза работает
с шагом ∆t. На каждом шаге ∆t с удаленных серверов загружаются новые исходные данные
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о сейсмическом процессе и дополняется выборка эпицентров целевых землетрясений. Данные
обрабатываются и преобразуются в однотипные сеточные пространственно-временные поля.

Машинное обучение и прогноз осуществляются с помощью разработанного нами метода ми-
нимальной области тревоги [23, 24, 25]. Свойства (признаки) исследуемого процесса мы пред-
ставляем с помощью унифицированных пространственно-временных сеточных полей. Значе-
ниям полей в узлах сетки соответствуют векторы признаков. Обучение выполняется перед
каждым прогнозом по всем имеющимся ретроспективным данным. Алгоритм обучения ис-
пользует специальную меру аномальности значений компонент векторов признаков. Модель
метода предполагает, что векторы с высокой мерой аномальности могут предшествовать эпи-
центрам землетрясений m ≥ M , где M — заданная магнитуда целевых землетрясений.

Алгоритм обучения находит в ретроспективных данных один или несколько таких аномаль-
ных векторов для каждого эпицентра землетрясений q = 1, 2, . . . , Q. Эти векторы мы назы-
ваем предвестниками землетрясений. Можно сказать, что предвестник является аномалией
(аномальным значением векторного поля), которая предшествует близкому (в пространстве-
времени) целевому событию с магнитудой m ≥ M . По векторам предвестников землетрясений,
полям признаков и с учетом положения узлов координатной сетки полей признаков в простран-
стве и во времени алгоритм обучения вычисляет пространственно-временное поле тревоги.

Алгоритм работает следующим образом. Вначале он выбирает предвестник с наивысшей
мерой аномальности из всех n предвестников учебной выборки. Для этого предвестника алго-
ритм находит множество узлов сетки A1 в определённом смысле сходное с вектором признаков
данного предвестника. Всем узлам сетки множества A1 присваивается значение функции v1,
равное выбранному числу узлов. Далее алгоритм выбирает вектор признаков с наибольшей
мерой аномальности среди оставшихся и находит для него множество сходных узлов сетки A2.
Множеству узлов сетки A2\A1 присваивается значение v2, равное числу узлов сетки в объеди-
нении множеств A1 ∪ A2. При повторении этой процедуры для следующего предвестника мы
получаем множество узлов сетки A3\(A1 ∪ A2), которым присваивается значение v3, равное
числу узлов сетки в объединении множеств (A1∪A2∪A3). Таким образом, алгоритм вычисляет
в пространственно-временных координатах функцию, значения которой v1 ≤ v2 ≤, . . . ,≤ vn
равны количествам узлов сетки в объединениях множеств, относящихся ко всем n предвестни-
кам землетрясений учебной выборки. Узлам сетки, которые не попали в объединение множеств
(A1 ∪A2, . . . ,∪An), присваивается значение N , равное числу узлов сетки во всей области ана-
лиза в пространстве и во времени. Поле тревоги принимает значения φ1, φ2, . . . , φn, 1

φm = vm/N,m = 1, 2, . . . , (n+ 1) (1)

Можно видеть, что значения поля тревоги определяют упорядоченные по некоторому эв-
ристическому правилу объединения множеств узлов сетки. Значения тревоги, меньшие или
равные некоторого заданного порога, определяют область тревоги, в которой ожидается эпи-
центр целевого землетрясения. При этом область тревоги содержит в основном узлы сетки, в
которые ожидаемые эпицентры не попадут. Объём тревоги φ равен доле узлов сетки в области
тревоги. Поэтому, значение поля тревоги является оценкой вероятности того, что в данной об-
ласти тревоги эпицентр целевого землетрясения не ожидается. Поэтому в некоторых случаях
мы называем значения поля тревоги оценками вероятностей ложной тревоги.

Временной срез поля тревоги в момент прогноза t∗ определяет карту тревоги на интер-
вал прогноза (t∗, t∗ + T ]. Целевое землетрясение предсказано, если на данном интервале его
эпицентр попадает в зону тревоги.

Качество систематического прогноза можно оценивать по двум типам критериев. Для прак-
тического использования результатов требуется введение оценки успешности отдельного про-
гноза. Такими оценками являются, например, оценка вероятности того, что на данном интер-
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вале тревоги в зоне анализа действительно произойдет хотя бы одно целевое событие и оценка
вероятности того, что целевые события произойдут на интервале тревоги и все они попадут в
зону тревоги. Близкая постановка задачи рассматривалась в [26].

Для сравнения алгоритмов обучения и определения эффективности полей признаков ис-
пользуются интегральные оценки качества прогноза. Мы для этой цели используем оценку
вероятности обнаружения эпицентров целевых землетрясений и долю средней площади зоны
тревоги от площади зоны анализа. Оценка вероятности обнаружения целевых событий опре-
деляется, как доля числа обнаруженных целевых событий Q∗, от числа всех целевых событий

U = Q∗/Q. (2)

Объём тревоги равен доле средней площади зоны тревоги от площади зоны анализа

V = Sср/S, (3)

где Sср = (
∑N

n=1 Sn)/N , Sn — площадь зоны тревоги при n-м прогнозе, Sср — величина средней
площади зоны тревоги, S — площадь зоны анализа, N — число интервалов прогноза.

Очевидно, чем больше средний размер площади зоны тревоги Sср, тем больше вероятность
обнаружения целевых событий случайным полем и тем меньше оценка вероятности обнару-
жения событий, вычисленная в результате обучения, отличается от величины V . Поэтому
очевидно, что площадь Sср следует ограничивать.

При принятии решения по обнаружению целевых событий возникают два типа ошибок:
ошибки, обусловленные пропуском целевых событий, и ошибки, связанные с размером зоны
тревоги. Оценка вероятности ошибок пропуска целевых событий равна (1 − U). Относитель-
ная величина площади зоны тревоги определяется объемом тревоги V . Объём тревоги будем
считать оценкой вероятности ложной тревоги.

3. ПЛАТФОРМА СИСТЕМАТИЧЕСКОГО ПРОГНОЗА ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

3.1. Архитектура

Мониторинг опасных природных процессов включает в себя регулярное наблюдение про-
цессов, выявление их ключевых характеристик, прогноз ожидаемых опасных явлений, а также
исследование факторов формирования опасных явлений и анализ моделей прогноза. Рассмат-
риваемая платформа совмещает в себе два уровня анализа данных. Первый уровень в авто-
матическом режиме осуществляет мониторинг сейсмогенных процессов и регулярный прогноз
землетрясений. Результаты, полученные на первом уровне, и инструменты, предназначенные
для их анализа, доступны для широкого класса пользователей. Второй уровень предназначен
для исследований, связанных с анализом пространственно-временных процессов и прогнозом
землетрясений. Для этого специалисту доступен широкий набор инструментов комплексного
анализа пространственных и пространственно-временных данных.

Два уровня анализа данных удобно реализовать с помощью двух сетевых ГИС. Первая ГИС
обеспечивает пользователя инструментами анализа процессов с интуитивно понятными опе-
рациями и упрощенным интерфейсом. ГИС работает с постоянным шагом. На каждом шаге
она автоматически загружает и обрабатывает исходные данные, обучается, вычисляет карту
прогноза землетрясений и готовит ГИС-проект, содержащий используемые для прогноза по
исследуемому региону данные на интервале от начала обучения до текущего момента. Вторая
ГИС является многофункциональной системой, ориентированной на анализ пространственно-
временных процессов. Эта ГИС запускается с подготовленным ГИС-проектом. Наряду со стан-
дартными операциями, ГИС второго уровня может обеспечить динамическую загрузку и ин-
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теграцию данных с удаленных серверов и локальной сети пользователя, а также обладает
большим набором специальных инструментов для совместного анализа разнотипных простран-
ственных и пространственно-временных данных.

Первая версия демонстрационной платформы мониторинга и прогноза описана в [20]. Вто-
рая версия доступна на сайте https://gis.iitp.ru/prognosis-gps/. Первый уровень анали-
за обеспечивает ГИС Prognosis, а второй уровень анализа поддерживается с помощью ГИС
GeoTime. ГИС Prognosis реализована в клиент-серверной архитектуре с тонким клиентом,
написанном на JavaScript. Её предварительная настройка на регионы, в которых осуществля-
ется систематический прогноз землетрясений, выполняется разработчиками с помощью ГИС
GeoTime. Аналитическая часть ГИС Prognosis написана на Java.

Блок-схема ГИС Prognosis изображена на Рис. 1. ГИС Prognosis в автоматическом режи-
ме опрашивает удаленные серверы с каталогами землетрясений и серверы с данными GPS о
смещениях поверхности Земли. Каталоги и временные ряды поступают на процессор пред-
варительной обработки данных. Здесь по каталогу землетрясений вычисляются различные
пространственно-временные поля признаков, несущие информацию о свойствах сейсмического
процесса. Временные ряды требуют более сложной обработки. Развернутое описание обработ-
ки рядов GPS приведено в [25]. На выходе процессора сейсмологические и геодинамические
данные представляют собой пространственно-временные сеточные поля с шагом по времени
∆t. Примерами таких сейсмологических полей являются поле плотности эпицентров землетря-
сений и поле b-value, примерами геодинамических полей являются поле скорости деформаций
поверхности Земли, поле ротора и дивергенции скорости деформаций и т.д. Эти поля и вы-
борка целевых землетрясений поступают на процессор машинного обучения. Здесь алгоритм
метода минимальной области тревоги с шагом ∆t вычисляет новое поле тревоги и с шагом
T вычисляет карту тревоги, по которой осуществляется прогноз. Одновременно все картогра-
фические данные поступают на процессор картографики, с помощью которого пользователь
может визуализировать временные срезы пространственно-временных полей, графики времен-
ных рядов в узлах сетки и эпицентры землетрясений. По запросу пользователя ГИС Prognosis
подготавливает актуальную версию ГИС-проекта по анализируемому региону и загружает
его в ГИС GeoTime на компьютер пользователя. В ГИС-проект входят исходные данные, поля
признаков и поле тревоги.

ГИС GeoTime 3 имеет клиент-серверную архитектуру с толстым Java-клиентом. ГИС имеет
инструменты для отображения и совместного анализа векторной и сеточной географической
информации о пространственно-временных процессах, обладает высокой интерактивностью,
независимостью от платформы и браузера, возможностью работы с распределенными инфор-
мационными и вычислительными ресурсами и гибкой настройкой функционала под задачи
пользователя.

3.2. ГИС Prognosis

ГИС Prognosis выполняет следующий набор операций.

– Автоматическая загрузка исходных данных с удаленных серверов. Входные данные со-
стоят из каталогов землетрясений и временных рядов мониторинга процессов, связанных с
подготовкой очага сильного землетрясения. Используются данные следующих сайтов:
• Сайт Камчатского филиала Геофизической службы РАН http://sdis.emsd.ru/info/
earthquakes/catalogue.php.

• Сайт NEIC USGS http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/feed/.
• Сайт ISC http://www.isc.ac.uk/iscbulletin/search/bulletin/.
• Сайт GMA https://www.hinet.bosai.go.jp/.
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Рис. 1. Блок схема процесса анализа данных в ГИС Prognosis: 1. Каталог землетрясений. 2. Времен-
ные ряды GPS. 3. Каталог целевых землетрясений. 4. Пространственно-временные сеточные сейсмо-
логические поля. 5. Пространственно-временные сеточные геодинамические поля. 6. Пространственно-
временное сеточное поле тревоги.

• Сайт NGL http://geodesy.unr.edu/about.php.
Данные каталогов землетрясений обновляются ежедневно, данные GPS загружаются с ша-
гом ∆t.

– Препроцессинг входных данных. Каталоги землетрясений ограничиваются по глубине эпи-
центров и по минимальной представительной магнитуде землетрясений. Из каталогов вы-
деляются эпицентры целевых событий. Временные ряды данных приемных стаций монито-
ринга GPS очищаются от шумов и обрабатываются с учетом пропусков данных.

– Анализ. По каталогам землетрясений и временным рядам вычисляются сеточные простран-
ственно-временные поля признаков прогноза в координатной сетке с единым шагом во вре-
мени.

– Обучение и прогноз. Обучение выполняется по всем данным, имеющимся до момента про-
гноза. В результате обучения вычисляется зона тревоги, в которой на интервале T ожида-
ется появление эпицентров целевых событий.

ГИС Prognosis использует следующие интуитивно понятные методы анализа данных.

– Совместный визуальный анализ карт временных срезов полей с эпицентрами целевых зем-
летрясений, происходящих на интервале прогноза T , и с эпицентрами землетрясений с маг-
нитудами выше заданного порога, произошедшими на интервале T до очередного прогноза.

– Интерактивный анализ графиков временных рядов значений пространственно-временных
полей.

– Табличное и графическое представление статистических оценок качества прогноза.
– Подготовка ГИС-проекта для выполнения анализа на ГИС GeoTime.

3.3. ГИС GeoTime

Картографика
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– Анимационное представление 2D срезов 3D и 4D сеточных и векторных полей.
– Совмещенное анимационное представление пространственно-временных сеточных и точеч-

ных полей.
– Интерактивное картографическое измерение значений сеточных полей и атрибутов вектор-

ных объектов.
– Интерактивное графическое представление разрезов и временных рядов сеточных простран-

ственно-временных полей.
– Представление статистик интерактивно выбираемых полигонов сеточных полей.
– Управление палитрой и размерами картографического представления данных.

Препроцессинг

– Точечные данные
• Каталоги землетрясений: оценивание минимальной представительной магнитуды и па-

раметров сейсмического режима, вычисление подкаталогов землетрясений с помощью
сортировки по магнитуде, глубине, времени и координатам.

• Временные ряды: коррекция пропусков данных, сглаживание, оценивание параметров.
– Сеточные поля:

• Вычисление пространственных и пространственно-временных сеточных полей по точеч-
ным маркированным полям: поля, полученные с помощью пространственной интерполя-
ции, поля плотности эпицентров землетрясений, поля наклона графика повторяемости
землетрясений (b-value) [27], поля параметра RTL [28].

• Вычисление пространственных и пространственно-временных сеточных полей по полям
линий и полигонов.

• Фильтрация сеточных полей: усреднение, медианное сглаживание, вычисление произ-
водных, модуля и азимута пространственного градиента, анизотропное сглаживание ме-
тодом AWS.

• Оценивание изменений значений полей во времени и пространстве.
• Оценивание инвариантов 2D векторных полей: дивергенция, ротор, сдвиг.
• Оценивание полей квантилей значений пространственно-временных полей.
• Сеточные вычисления: вычисления по произвольным алгебраическим и логическим фор-

мулам.
• Оценивание поля коэффициентов корреляции полей в скользящем пространственно-вре-

менном окне.
• Оценивание пространственного поля сходства между временными рядами пространствен-

но-временного поля и временным рядом этого же поля в произвольной точке.

Машинное обучение

– Обучение и моделирование прогноза землетрясений методом минимальной области тревоги.
• Пространственно-временной прогноз.
• Прогноз интервалов тревоги и обнаружение на них зон тревоги.

– Обучение и моделирование построения карт аномальных геологических объектов.

С помощью инструментов ГИС ГеоТайм пользователь может выполнить ряд исследований по
прогнозу землетрясений.

1. Исследование эффективности предвестников землетрясений.
2. Исследование возможности увеличения объема выборки событий для обучения:

– За счет добавления землетрясений с меньшими магнитудами, чем у целевых событий
– За счет объединения нескольких однотипных по сейсмотектонике и геодинамике регио-

нов.
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3. Исследование возможности прогноза магнитуд землетрясений.
4. Исследование прогноза времени землетрясений в заданном регионе.
5. Исследование пространственно-временных паттернов предвестников землетрясений.
6. Исследование возможности использования универсальных пространственно-временных по-

лей признаков для прогноза землетрясений в однотипных по сейсмотектонике и геодина-
мике регионах.

7. Экспериментальное исследование физических моделей подготовки землетрясений.

4. ПРИМЕРЫ АНАЛИЗА ДАННЫХ С ПОМОЩЬЮ ПЛАТФОРМЫ

4.1. ГИС Prognosis

На Рис. 2 показана стартовая страница платформы. Она предназначена для выбора реги-
она анализа и для загрузки ГИС ГеоТайм на компьютер пользователя. Можно видеть, что
платформа настроена на систематический прогноз землетрясений в регионах: Калифорния,
Восточное Средиземноморье, Япония и Камчатка. Прогноз вычисляется по каталогам земле-
трясений и суточным рядам смещений поверхности Земли по наблюдениям GPS.

Рис. 2. Стартовая страница платформы.

В качестве примера рассмотрим регион Калифорнии. Прогноз землетрясений в регионе осу-
ществляется по каталогу землетрясений с сайта NEIC, http://earthquake.usgs.gov, и времен-
ным рядам суточных горизонтальных смещений поверхности Земли по данным GPS с сайта
Геодезической лаборатории Невады, http://geodesy.unr.edu/about.php. Свойства сейсми-
ческого процесса представлены пространственно-временными полями в координатной сетке
0.1◦ × 0.08◦ × 30 суток. Прогноз дается для землетрясений с магнитудами m ≥ 5.5.

Зона анализа региона представляет собой пересечение двух зон, Первая зона состоит из
объединения кругов радиуса 100 км с центрами в узлах координатной сетки, в которые попало
не менее 300 эпицентров землетрясений с 1971 по 1993 год с магнитудами от 2.4 и глубинами
гипоцентров до 160.0 км. Вторая зона, состоит из объединения кругов 50 км с координатами
в центрах наземных станций, принимающих сигналы GPS. Машинное обучение начато от
07.08.2009. Оно выполняется автоматически с шагом ∆t = 30 суток по всем данным, известным
к моменту каждого прогноза.

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ТОМ 23 № 1 2023

http://earthquake.usgs.gov
http://geodesy.unr.edu/about.php


176 ГИТИС, ДЕРЕНДЯЕВ, ПЕТРОВ, ВИТУШКО

Для прогноза были выбраны 2 сеточных пространственно-временных поля: (1) поле изме-
нения средних скоростей дивергенции деформации поверхности Земли во времени и (2) поле
изменения средних скоростей сдвиговой деформации поверхности Земли во времени.

Рис. 3 иллюстрирует анализ прогноза эпицентра землетрясения 24.06.2020 с магнитудой 5.8.
Слева на рисунке показан фрагмент карты зоны тревоги на интервале прогноза 10.06.2020–
10.07.2020, эпицентр анализируемого землетрясения (центр красного круга) и график времен-
ного ряда значений поля тревоги в его эпицентре. Можно видеть, что на интервале прогноза
значение поля тревоги в эпицентре намного меньше порога зоны тревоги 20% и равно пример-
но 4%. Это означает, что вероятность ложной тревоги при обнаружении этого землетрясения
очень мала и примерно составляет 4%. Справа показана карта временного среза поля увели-
чения значений дивергенции средней скорости деформаций на годовом временном интерва-
ле 16.06.2019–10.06.2020 по сравнению со средней скоростью деформаций за предыдущий год.
В [29] показано, что это поле является одним из наиболее информативных признаков прогноза.
Можно видеть, что анализируемому землетрясению предшествовала значительная аномалия
увеличения значений дивергенции средней скорости деформаций.

Рис. 3. Анализ прогноза землетрясения 24.06.2020 с магнитудой 5.8. Слева: зона тревоги на интервале
прогноза 10.06.2020–10.07.2020, эпицентр землетрясения (центр красного круга) и график временного
ряда значений поля тревоги в его эпицентре. Справа: карта временного среза поля увеличения значений
дивергенции средней скорости деформаций за 360 суток на интервале 16.06.2019–10.06.2020 по сравнению
со средней скоростью деформаций за предыдущие 360 суток.

Параметры и статистические данные прогноза представлены в файле, который автомати-
чески формируется с использованием шаблонов и лингвистических переменных. Ниже на Рис.
4 приведена часть такого описания для региона Калифорнии.

4.2. ГИС GeoTime

Сравнение методов оценивания полей плотности эпицентров землетрясений

Одним из важнейших факторов успешного прогноза землетрясений являются методы вы-
числения пространственно-временных полей, которые несут информацию о подготовке це-
левых землетрясений. Многие предвестники сильных землетрясений используют значения
плотности эпицентров землетрясений. В первых публикациях пространственные поля плот-
ности эпицентров землетрясений [30, 31] оценивались с помощью локально-ядерного сглажи-
вания с цилиндрическим окном. В более поздних работах для оценивания пространственно-
временных полей сейсмических параметров вместо цилиндрического окна использовалась гаус-
сова ядерная функция [28]. В работе [32, 33] предложен и исследован новый метод адап-
тивного весового сглаживания пространственных и пространственно-временных полей AWS
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Рис. 4. Фрагмент описания результатов прогноза в ГИС Prognosis.
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(Adaptive Weight Smoothing), впоследствии обобщенный авторами и названный PS-подходом
(Propagation-Separation). Этот метод ориентирован на сглаживание полей, которые включают
в себя области с локально постоянными значениями. Отличие от стандартных методов состоит
в том, что границы между локальными областями с различными постоянными значениями со-
храняются, а качество сглаживания участков поля с постоянными значениями соответствует
стандартным локально-ядерным методам. AWS обобщает методы локально-ядерного сглажи-
вания, учитывая не только локальные особенности пространственно-временных данных, но и
их статистическую структуру. Для учета локальных статистических свойств данных в методе
вводится статистическая мера контраста, основанная на оценке максимума локально взвешен-
ного правдоподобия. В работе [33] показано, что для достаточно широкого класса вероят-
ностных моделей, принадлежащих семейству распределений экспоненциального типа, мерой
контраста является расстояние (расхождение) Кульбака-Лейблера [34]. В [35, 36] метод обоб-
щен для оценивания полей параметров сейсмического процесса по маркированным точечным
полям, которыми являются, в частности каталоги землетрясений.

Рассмотрим анализ эффективности прогноза землетрясений по полям плотности эпицен-
тров землетрясений на примере данных региона Камчатки. Для анализа мы используем ка-
талог землетрясений, полученный с сайта Камчатского филиала Геофизической службы РАН
http://sdis.emsd.ru/info/earthquakes/catalogue.php. Анализируемые поля вычисляются
по эпицентрам землетрясений с 1986 г. с магнитудами m ≥ 3.5 и глубинами гипоцентров
H ≤ 160 км. Прогнозируются эпицентры землетрясений с магнитудами m ≥ 6.0 и глубинами
гипоцентров H ≤ 60 км. Обучение начинается с 30.03.1998 и заканчивается перед моментом
тестирования. Интервал тестирования составляет от 29.05.2010 до 27.09.2022. Алгоритм про-
гноза имеет следующие параметры: прогноз дается каждые 30 суток, радиус цилиндра тревоги
R = 8 км, образующая цилиндра тревоги T = 30 суток. Зона анализа и эпицентры тестируе-
мых землетрясений показаны на Рис. 5.

Рис. 5. Зона анализа и эпицентры тестовых землетрясений на интервале 29.05.2010–27.09.2022 с магни-
тудами m ≥ 6.0 и глубинами эпицентров H ≤ 60 км.

Анализ проводится для 3 полей:
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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

(e
− rn

R0

2

∗ e−
tn
T0

1

) ∗ 1(ε− rn
R0

) ∗ 1(ε− tn
T0

) (4)

где: 1(u) = [
1, u ≥ 0
0, u < 0

, (x, y, t) — координаты узла 3D сетки, n — номер события, mn — маг-

нитуда n—го землетрясения, rn [км] — расстояние от узла сетки до эпицентра, tn [сутки] —
временной интервал от узла сетки до эпицентра, (t − εT ) ≤ tn ≤ t, радиус R0 = 50 км и вре-
менной интервал T0 = 100 суток - коэффициенты затухания, ε = 2 — пороговый коэффициент.

S2 — поле плотности эпицентров, вычисленное с помощью обобщенного метода AWS [35,36]
по каталогу землетрясений.

S3 — поле плотности эпицентров, вычисленное с помощью метода применения AWS [32,33],
по полю S1.

В таблице 1 показаны координаты эпицентров тестовых землетрясений и результаты про-
гноза по полям S1, S2 и S3. В последних трех столбцах таблицы показаны значения объема
тревоги в эпицентрах тестовых землетрясений. Значения объёмов тревоги не более 0.2 выде-
лены жирным шрифтом. Эти землетрясения успешно обнаружены с объёмом тревоги не более
V = 0.2.

Таблица 2 содержит оценки качества обнаружения целевых событий по каждому из анали-
зируемых полей. На Рис. 6 показаны зависимости оценки вероятности обнаружения целевых
событий U от объёма тревоги V . Можно видеть, что наиболее эффективными для прогно-
за землетрясений в регионе Камчатки являются поля S2 и S3, для которых при оценивании
плотности эпицентров землетрясений применялось адаптивное весовое сглаживание (AWS).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы рассмотрели технологию мониторинга сейсмогенных процессов и систематического про-
гноза землетрясений. Технология объединяет геоинформационные инструменты картографи-
ческого и интеллектуального анализа данных. Примером реализации технологии является де-
монстрационная сетевая платформа Prognosis (https://gis.iitp.ru/prognosis-gps/). Плат-
форма состоит из двух сетевых ГИС. ГИС Prognosis в автоматическом режиме систематиче-
ски вычисляет карты прогноза землетрясений для нескольких тестовых регионов. В этой ГИС
пользователю доступны интуитивно понятные средства картографического анализа карт тре-
воги и пространственно-временных полей, на основании которых карты тревоги вычисляются
при обучении. ГИС GeoTime является многофункциональной системой, ориентированной на
исследования в области прогноза землетрясений. Эта система запускается с тем региональным
ГИС-проектом, который выбран пользователем ГИС Prognosis. ГИС GeoTime предоставля-
ет пользователю инструменты, обеспечивающие картографический анализ пространственно-
временных процессов, ряд методов вычисления сеточных полей по сеточным и векторным
данным, а также методы машинного обучения прогнозу землетрясений и оценки сейсмиче-
ской опасности. В разделе ГИС Prognosis мы показали примеры картографического анализа,
применяемые при систематическом прогнозе землетрясений. Можно видеть, что методы ана-
лиза вполне наглядны и доступного широкому классу пользователей. Раздел ГИС GeoTime
содержит пример анализа данных, применяемых при прогнозе землетрясений. Пример по-
казывает эффективность прогноза землетрясений Камчатки по полям плотности эпицентров
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Рис. 6. Графики зависимостей U(V ) при прогнозе по полям плотности эпицентров землетрясений S1,
S2 и S3.
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Таблица 1. Результаты прогноза целевых землетрясений по пространственно-временным полям плот-
ности эпицентров землетрясений S1, S2 и S3.

Объём тревоги при прогнозе
№ Дата Долгота Широта Глубина H [км] Магнитуда m Поле S1 Поле S2 Поле S3

1 2010/06/04 160.45 52.22 38.0 6.3 0.300 0.159 0.197
2 2011/01/10 162.47 55.73 49.0 6.3 0.303 0.154 0.293
3 2012/08/20 160.08 51.53 44.0 6.0 0.508 1.0 0.290
4 2013/01/05 157.94 50.63 52.0 6.4 0.124 0.040 0.120
5 2013/01/08 157.66 50.63 51.0 6.1 0.124 0.035 0.010
6 2013/01/13 157.80 50.65 49.0 6.1 0.022 0.035 0.010
7 2013/01/27 160.33 50.68 58.0 6.2 0.895 1.0 0.090
8 2013/02/23 158.04 49.77 45.0 6.2 0.023 0.365 0.010
9 2013/02/24 157.88 49.74 39.0 6.7 0.023 0.223 0.010
10 2013/03/25 160.69 52.01 50.0 6.1 0.354 0.223 0.009
11 2013/03/25 160.65 52.08 42.0 6.0 0.430 0.155 0.009
12 2013/03/25 160.67 52.18 40.0 6.0 0.500 0.155 0.009
13 2013/03/26 160.89 52.22 59.0 6.1 0.500 0.155 0.009
14 2013/03/26 160.63 52.18 43.0 6.2 0.430 0.079 0.009
15 2013/03/26 160.49 52.05 48.0 6.5 0.354 0.155 0.009
16 2014/05/08 166.86 55.19 43.0 6.0 0.681 0.347 1.0
17 2016/02/08 163.14 54.14 42.0 6.7 0.501 0.283 0.489
18 2016/03/23 161.11 53.66 48.0 6.2 0.429 0.100 0.417
19 2017/08/19 160.33 53.10 51.0 6.0 0.153 0.079 0.328
20 2017/12/14 166.65 55.37 46.0 6.3 0.155 0.020 0.014
21 2018/04/11 162.44 55.08 56.0 6.4 0.267 0.063 0.189
22 2018/08/30 157.26 49.09 41.0 6.6 0.084 0.117 0.034
23 2018/11/09 164.71 54.91 54.0 7.3 0.681 0.275 0.003
24 2018/11/09 164.85 54.99 54.0 6.0 0.649 0.275 0.003
25 2018/11/11 164.71 55.12 55.0 6.0 0.569 0.219 0.003
26 2018/11/03 164.46 55.25 51.0 6.6 0.405 0.219 0.003
27 2019/02/15 160.07 50.51 49.0 6.3 0.126 0.702 0.288
28 2019/05/14 164.41 56.18 57.0 6.4 0.179 0.227 0.016
29 2019/05/15 164.36 56.16 53.0 6.5 0.010 0.219 0.016
30 2019/06/29 162.04 55.78 60.0 6.0 0.132 0.074 0.175
31 2020/01/10 160.92 53.44 52.0 6.4 0.356 0.066 0.437
32 2020/02/22 166.21 54.67 37.0 6.0 0.580 0.510 0.458

Таблица 2. Оценки качества прогноза целевых землетрясений по полям плотности эпицентров земле-
трясений S1, S2 и S3.

Поле S1 Поле S2 Поле S3

Объем тревоги Q∗ U = Q∗/Q Q∗ U = Q∗/Q Q∗ U = Q∗/Q

0.05 4 0.125 4 0.125 19 0.594
0.10 5 0.156 9 0.281 20 0.625
0.15 9 0.281 11 0.344 20 0.625
0.20 12 0.375 17 0.531 23 0.719
0.25 12 0.375 23 0.719 23 0.719
0.30 14 0.438 26 0.813 26 0.813

землетрясений, вычисленным с помощью применения метода адаптивного весового сглажива-
ния (AWS).
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Geoinformation monitoring platform of geophysical fields,
earthquake prediction and seismogenic processes studies

V.G. Gitis, A.B. Derendyaev, K.N. Petrov, M.A. Vitushko

The paper describes a platform for monitoring and analyzing seismogenic processes. The platform consists
of two separate GIS. The first is the network GIS Prognosis, which downloads and processes data from
remote servers, as well as systematic earthquake forecasting and project preparation for further analysis.
The second system, GeoTime 3, is a stationary GIS that provides opportunities for detailed research of data
prepared in GIS Prognosis. The article provides examples of data analysis results on this platform. The GIS
Prognosis demonstrated the potential of systematic observation of the seismological situation on the example
of California. The GeoTime GIS compares the effectiveness of methods for estimating the density fields of
earthquake epicenters when predicting earthquakes in Kamchatka, and it’s shown that the use of adaptive
weight smoothing gives the best result among the others.

KEYWORDS: GIS, machine learning, earthquake prediction, time series, spatiotemporal fields,
minimum volume area method.
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