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Введение 

Автор этой работы – специалист в области теории распознавания и 

теории надежности, имеющий достаточно большие наработки в диагностике и 

прогнозировании состояний (см., например, [1], [2], и [3]). Поэтому основной 

целью данной работы является разработка математических методов 

диагностики и прогноза различного рода аномалий и катаклизмов, в том числе  

краткосрочного прогноза землетрясений, для последующей проверки 

эффективности этих методов, и в случае положительного результата, – 

применения их на практике. 

К настоящему времени существует много методов долгосрочного и 

среднесрочного прогнозов [4÷7], использующих, в том числе и аппарат теории 

распознавания образов. Попытки создания методов краткосрочного прогноза 

землетрясений наталкиваются на различного рода препоны, связанные со 

сложностью натурных наблюдений, со слабым развитием и плохой 

организацией служб наблюдения, мониторинга, измерений, с недостаточным 

числом автономных станций (геофизических, сейсмических) и др. [4, 5,8]; 

кроме того имеет место объективная сложность, вызванная гетерогенностью 

среды, высокой зашумленностью, помехами. Между тем, например,  в работе 

[9] начата разработка краткосрочного прогноза землетрясений на основе 

геофизических методов исследования, а в работе (16) – на основе исследования 

аномалий  в трёх диагностических средах: литосфере, атмосфере и ионосфере, 

используя  аэро-космическую, спутниковую систему изучения этих аномалий.

 Есть надежда, что после устранения перечисленных выше субъективных 

негативных факторов, реализация изложенных ниже методов, сможет помочь 

геофизикам, сейсмикам и радиофизикам решить проблему краткосрочного 

прогноза землетрясений. 

Итак, целевая задача данной  брошюры – разработка указанных в 

аннотации математических методов краткосрочного прогноза землетрясений. 
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Эти методы позволяют минимизировать вероятность пропуска цели 

(землетрясений с угрожающими магнитудами). 

Прогнозирование состояний любых процессов, в том числе 

землетрясений, не может быть без диагностирования этих состояний, т.е. 

понятия прогнозирование и диагностирование едины и не разделимы. 

Диагностика предполагает периодические проверки, контроль значений 

выбранных параметров (признаков) с целью выявления закономерности 

(динамики) изменения этих параметров, сигнализирующих о развитии 

приближающегося землетрясения. 

Магнитуду основного толчка можно оценить только по завершении 

землетрясения, а за текущей, латентной магнитудой развивающегося 

землетрясения предлагается, в данной работе,  следить по вычисленным 

значениям ОКО – выходного параметра, объединяющего все выбранные 

параметры (или признаки), если установить регрессионную зависимость между 

ОКО и магнитудой. Динамики ОКО и текущей магнитуды зависят от одного и 

того же – текущего состояния литосферы и, естественно, от динамики 

выбранных диагностических и структурных параметров, характеризующих это 

состояние, что доказывает тесную связь, корреляцию ОКО и магнитуды. 

Поэтому в первую очередь, предваряя изложение самих методов прогноза, 

необходимо ознакомить читателя с формулой ОКО. Построение регрессионной 

связи ОКО и магнитуды входит в описание первого метода. 

1. Измеряемые параметры и обобщенное конфигурационное 

отношение (ОКО), как обобщенный показатель состояния 

литосферы 

В работе [1], в ее разделах I.1 и III.1, приведены общие принципы 

распознавания состояний в областях технической и медицинской диагностики, 

которые могут быть распространены с естественным изменением 

формулировок в различных предметных областях при диагностике и 

прогнозировании состояний различных процессов и объектов живой и неживой 

природы, в том числе и в геофизике, касающихся состояний литосферы. Дадим 
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формулировку принципов применительно к прогнозу землетрясений. Заметим 

только, что они предваряют общие принципы распознавания состояний. 

1. Состояние литосферы в каждом из рассматриваемых районов 

характеризуется значениями ряда выбранных, измеряемых при контроле 

(проверке) параметров. В их число входят сейсмические, геодезические, 

гравитационные, электрические, геомагнитные, гидравлические и другие 

геофизические параметры, а также параметры, получаемые со спутников. 

2. Средние значения параметров при отсутствии процессов зарождения 

разломов, сдвигов и т.д., т.е. при нормальном состоянии литосферы, либо на 

стадии или этапе задержки, – стационарны с ростом числа проверок (имеет 

место «нулевой» тренд, постоянный, параллельный оси времени). 

3. С появлением структурных признаков, связанных с тектоникой, 

знаменующих начало развития будущего землетрясения, средние значения 

указанных выше параметров начнут монотонно изменяться. При этом одна 

часть значений параметров будет иметь тенденцию к росту, а другая – к 

уменьшению (опять же имеется в виду тренд). 

    В такой формулировке эти принципы – вполне очевидны и почти 

аксиоматичны;  они являются лишь преамбулой общих принципов 

распознавания состояний. Поэтому в Приложении 5 приведён полный 

текст всех трёх принципов распознавания, заимствованных из работы [1]. 

При обработке статистических данных и дальнейшем их использовании 

при диагностике и прогнозе землетрясений, необходимо, для удобства и 

простоты сравнения, представлять конгломерат разно размерных параметров в 

виде интегрального показателя или обобщенного параметра: ведь гораздо 

проще описывать состояние процесса одним обобщенным параметром[3], 

одномерной функцией, объединяющей все выбранные параметры, и зависящей 

от измеренных значений каждого параметра. Состояние литосферы 

  

          ( ),  а    ( )     ( )   ( ( )   ( )     ( ) ),                          (1.1) 
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где    ( ) – обобщенное конфигурационное отношение, 

характеризующее состояние литосферы;         – выбранные параметры, 

изменяющиеся с течением времени; m – число параметров. 

Функцию (1.1) представим формулой из [1] со значительной 

нейтрализацией случайности и помех за счет увеличения числа измерений –  

за одну проверку 

    ( )   ( )  
∏ ∑ (   

 )
   

   
  
   

∏ ∑ (   
 )

   
   

  
   

   ∏   
  
         ∏   

  
                     (1.2а) 

или        ( )   ( )  
∑ ∑      

  
   

  
   

∑ ∑     
  

   
  
   

   ∑   
  
         ∑   

  
     ,               (1.2б) 

                    , 

       
  и   

  – безразмерные значения параметров вида l и S, имеющих 

тенденции, соответственно, к росту и убыли при развитии процесса;    и    – 

числа l и S параметров;    и    – весовые коэффициенты параметров. 

Параметры можно выбирать по трём критериям: индексу экспертной 

согласованности важности каждого параметра , наибольшей динамике при 

развитии землетрясения, меньшей дисперсии значений при повторных 

измерениях. Всё это должно быть отражено в весах    и    каждого параметра. 

По этим весам, начиная с наибольших, параметры ранжируются в формуле 

ОКО (1.2а) и (1.2б). Таким образом можно выбрать до 30-ти параметров. 

Введение безразмерности объясняется тем, что выбранные параметры имеют 

разную размерность. Поэтому для удобства сравнения их следует привести к 

безразмерному виду делением фактических измеренных значений (случайных 

величин) на их начальные номинальные или нормативные значения, которые 

они имеют при нормальном состоянии литосферы. Таким образом,   
       ⁄  

и   
       ⁄ ,     и     – начальные или нормативные значения. Возможно 

также нормирование параметров, деление измеренных значений параметров на 

их средние квадратичные отклонения, т.е.   
      ⁄     и   

      ⁄ . 
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Эффект ОКО заключается в том, что числитель в формуле (1.2а) или 

(1.2б) больше 1, а знаменатель – меньше 1. При этом ОКО резко и круто 

возрастает при малых изменениях параметров, повышая чувствительность 

диагностики, ее разрешающую способность. 

Теперь можно приступить к описанию первого метода, но прежде 

предварим его некоторыми примечаниями. 

При краткосрочном прогнозе момент землетрясения в какой-то степени 

подобен отказу сложной технической системы, приводящему порой к 

значительному ущербу или угрозе жизни людей, например, при отказе 

двигателя самолета. В этом случае большое значение имеет правильный и 

своевременный выбор межпроверочного или межконтрольного   периода –    в 

зависимости от выявленной закономерности изменения параметров и, 

следовательно, динамики ОКО (1.2а) и (1.2б), связанной с ростом магнитуды 

(М) при развитии землетрясения. Чем выше динамика ОКО, тем короче период 

   следует выбрать, чтобы успеть объявить тревогу. Вообще отказ системы 

наступает при достижении и превышении выходным параметром своего 

предельного значения или критического уровня [2]. При краткосрочном 

прогнозе землетрясений таких уровней можно задать несколько, по нижним 

границам интервалов разбивки магнитуд от     
 до       

, с интервалом 

    
       

    , где     
 – первый критический уровень магнитуды, при 

котором наступает угроза жизни людей. Для людей, живущих во 

внутриконтинентальных сейсмоактивных областях     
   , а для людей, 

живущих на сейсмоактивных островах или прибрежных территориях –     
 

      Во втором методе  прогноза -     
 представлены как состояния (классы). 

Во всех трёх  методах, предложенных в работе, вероятность пропуска 

основного толчка (ошибка второго рода) с магнитудами, угрожающими жизни 

людей, теоретически сведена к нулю. 

2. Метод аналитического прогнозирования момента достижения 

ОКО первого критического уровня     
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Краткосрочный прогноз землетрясений по этому методу должен состоять 

из 2-х этапов: 

1) построение обучающей и распознающей регрессий магнитуды (М) и ОКО, 

т.е.      ( ) и    (   ), являющейся обратной первой 

(применяется обучение с «учителем»); 

2) этап собственно прогноза осуществляется «без учителя» (без эталонных 

состояний), т.е. диагностика + прогноз исследуемого состояния в «чистом 

виде», использующие заданные критические уровни магнитуды –     
. При 

этом главным при прогнозе является     
. Остальные критические уровни – 

формальные в этом методе и служат для определения вероятности 

землетрясения с магнитудой в j-м интервале. 

На этапе обучения, т.е. построения регрессий      ( ) и   

 (   ) необходимо иметь априорную информацию об уже свершившихся 

(ретроспективных), зарегистрированных землетрясениях в данной области с 

различными магнитудами и сопутствующими событиями: признаками-

предвестниками или без них. На этапе обучения развитие землетрясений 

раньше определяли не по динамике ОКО, а по совокупности различных 

отдельных параметров, не связывая их в единое целое, т.е. ОКО. 

Поэтому в теории не было достаточно цельного представления о развитии 

процесса в литосфере (в смысле  математического прогнозирования). 

2.1. Исходные данные на этапе обучения и целевые задачи. 

Считаются заданными (известными) следующие характеристики. 

1. Ретроспективная статистика уже свершившихся землетрясений в данном 

районе с магнитудами от 5,5 и выше за последние 20 лет. 

1.1. Число зарегистрированных землетрясений и их магнитуды. 

1.2. Статистика продолжительности терминальной стадии землетрясений, 

соответствующей краткосрочному периоду прогноза; моменты времени 

землетрясений. 
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1.3. После завершения среднесрочного прогноза (этапа задержки [10]) 

считается известной динамика выбранных геофизических, 

геохимических, гидростатических, электрических и других выбранных 

измеряемых параметров при развитии и завершении землетрясений, 

происшедших в данной области, обозначенной площадью очага 

будущего землетрясения. Известно также, что на этапе задержки имеют 

место «нулевые» тренды параметров, значения которых зафиксированы 

на определенных уровнях. 

1.4. Признаки-предвестники
1
 землетрясений, возможные с некоторыми 

априорными вероятностями при краткосрочном прогнозе каждого из 

ретроспективных землетрясений. 

2. Предполагаемая, примерная площадь эпицентра будущего землетрясения, 

вычисленная при среднесрочном прогнозе [5]. 

Задачи краткосрочного прогноза будущего землетрясения 

Необходимо выделить и решить четыре целевые задачи: 

1) уточнить район будущего эпицентра землетрясения; 

2) определить вероятности будущего землетрясения с магнитудами в 

интервалах (             ), в частности от      до   , где        ; 

           ; 

 3) определить упреждающий момент времени –    , когда должна быть 

объявлена тревога о скором землетрясении с M, не меньшей
2     (или      ) 

для данной области,  где      -магнитуда тревоги  (    ≤    
).    

4) вычислить максимальную временну ю задержку между     и моментами 

расчетного и действительного толчка, реального «разрешения» землетрясения, 

т.е. максимальное время ожидания толчка. 

Время упреждения в задаче 3)                    
    ,                     

                                           
1
 В ОКО (1.2а) или (1.2б) должны быть включены все измеряемые признаки предвестники землетрясения, 

изменяющиеся с его развитием. Не измеряемые и качественные признаки повышают вероятность 

землетрясения, хотя и не могут войти в число параметров, составляющих ОКО. 

2 Землетрясения, которые могут произойти с M, меньшей     (например с      ), не опасны для жизни. 



10 

 

где     
    – точка пересечения аппроксимирующей кривой ОКО (t) 

критического уровня –      (   ); эта формула в дальнейшем будет 

раскрыта. 

          2.2. Определение регрессий        ( )  и     ( ) 

В этом методе, как уже было отмечено, число N зарегистрированных 

землетрясений использовано как обучающая выборка для вывода указанных 

зависимостей. Магнитуды были определены в моменты завершения основных 

толчков, а за процессом развития землетрясений (состоянием литосферы) 

следили по вычисленным при проверках значениям выбранных параметров, 

числу афтершоков, наличии признаков-предвестников и др. 

Определение регрессий состоит из следующих последовательных шагов:  

1. Составляют формулы       по форме (1.2а) или (1.2б) и вычисляют 

значения ОКО при 4 ÷ 5-ти последних проверках, предшествующих 

основным толчкам землетрясений (4-х первых проверок – это при быстрых 

(в течение суток) землетрясениях из числа N); более 5-ти проверок не 

приведет к заметному увеличению точности аппроксимации, а затраты на 

проверки увеличит, поэтому, если в течение краткосрочного прогноза с 

низкой динамикой ОКО сделано   проверок и    , то берутся последние 

5, т.е. 5 значений R. 

2. Составляют N рядов ОКО: (     
      

        
), (     

      
        

), 

… ,(     
      

        
), где      

 – последняя проверка, 

предшествующая основному толчку K-го землетрясения с магнитудой   , 

      ̅̅ ̅̅ ̅̅  и записывают их в виде матрицы, строки которой с первой до 

последней упорядочивают в сторону увеличения зафиксированных 

магнитуд, при этом в номерах проверок, для сокращения записи, убирают 

«n», получая: 
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     ̅̅ ̅̅  
                         (2.1) 

 

ОКО (1.2а) или (1.2б) является сложной функцией, зависящей от 

значений выбранных параметров и времени (значений параметров, 

изменяющихся с течением времени) –    ( ). 

Строки матрицы (2.1) определяют динамику ОКО каждого из N 

землетрясений, отображенную ломаными линиями ( см. рис. 1а и б). 

Примечание: все рисунки приведены в конце раздела 4, перед Приложениями. 

3. Определяют «сглаживающие», аппроксимирующие функции каждой из 

строк матрицы. 

3.1. Для этого на координатной плоскости (t, R) отмечают точки     всех N 

строк и соединяют их ломаными линиями. На  рис. 1а и 1б 

представлены в качестве иллюстрации по одной из этих линий; 

крестиками обозначены моменты времени –     происшедших 

землетрясений и их магнитуды –   ;      ̅̅ ̅̅ ̅. 

3.2. В качестве аппроксимирующей функции выбирают степенную вида 

            
  , коэффициенты которой   и   имеют ясный 

физический смысл
1
 [3];       , где     – значение     на 

аппроксимирующей кривой; пусть, например, коэффициент      или 

    ,      . 

3.3. МНК вычисляют коэффициенты    и   , после чего через точки 

   ( ) проводят аппроксимирующие кривые. 

                                           
1
 Выбор степенной аппроксимирующей функции связан и с тем, что теоретическая кривая накопления 

деформации Беньоффа также выражается степенной функцией. Поскольку динамика ОКО характеризует 

динамику текущей магнитуды, то динамика последней тоже должна быть выражена степенной функцией с 

показателем степени      или            . 
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4. Определяют      в моменты времени    .         
 будут соответствовать 

      
. 

                                          
            

  .                                          (2.2) 

Формула (2.2) записана для случая неотложного краткосрочного 

прогноза;      – аппроксимирующее значение      после окончания периода 

задержки, в момент начала роста ОКО;     – интервал времени от начала роста 

ОКО до момента K-го землетрясения. 

При возобновлении аппроксимации кривой    ( ), при медленном росте 

ОКО и в связи с этим продолжительным краткосрочным прогнозом (рис. 1б), 

необходимо учитывать, что      
 – момент (   )-й проверки при K-м 

землетрясении. 

      
      

    ,  

где      
 – время последней проверки, предшествующей K-му 

землетрясению, известно; 4 – число периодов    от    -ой до    -ой 

проверки;    – межконтрольный период, задаваемый и изменяемый. 

Вычисленные по формуле (2.2)         
 и известные значения магнитуд 

      
 соответствуют друг другу. 

Докажем теперь, что линейные регрессии ОКО и магнитуды могут быть 

выражены через их логарифмы. 

Динамики    ( )и текущей магнитуды  ( )выражаются степенными 

аппроксимирующими функциями вида: 

                                ( )       ( )     
                                              (2.3) 

                         ( )       ( )                                        (2.4) 

где    и    – значения ОКО и М после окончания периода задержки в момент 

начала роста ОКО. 

Исключая время в уравнениях (2.3) и (2.4), получим 

  (  ( )   ⁄ )
 

  
⁄    и      (  ( )   ⁄ )

 
  

⁄ .       Далее 
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(
  ( )

  
)

 
  

⁄

 (
  ( )

  
)

 
  

⁄

 

Откуда                    ( )  (    
     ⁄ )    ( )                                           (2.5) 

Обозначив (    
     ⁄ )   , перепишем (2.5) в виде 

                              ( )      ( )    ⁄      ( )         ⁄                 (2.5б) 

Из (2.5б) видно, что между    ( ) и   ( ) существует степенная 

зависимость. 

Логарифмируя (2.5б), получим 

                             ( )            ( )          ( )                      (2.6) 

Выражение (2.6) представляет собой линейную регрессию логарифмов 

  ( ) и   ( ). 

5. На завершающем шаге определения регрессий: 

5.1. Записывают ряд, состоящий, соответственно, из N значений 

      
     

 и     
     

 от           ( ) до          ( ). В этом 

ряду расположены N пар значений (    
            

     
). 

5.2. На координатной плоскости (              ) отмечают N точек, 

соответствующих этим парам и соединяют их ломаными линиями. 

Поскольку доказано, что связь      и       – линейна, то можно 

записать ее в виде линейной аппроксимирующей функции. Значения       

вычисляют МНК. Формулы вычисления        распознающей линейной 

регрессии приведены ниже (разница лишь в том, что      и     в этих 

формулах меняются местами). Заданными, известными величинами являются 

значения магнитуд ретроспективных землетрясений. Поэтому обучающая 

линейная регрессия выражается функцией         (    )   и  

                     (    )           
   

  (         
   )                  (2.7) 

 

где          
   

 – значение       на аппроксимирующей линии, 

соответствующее  логарифму магнитуды   
   ; 
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где       
      

 – значение        на аппроксимирующей линии, 

соответствующее магнитуде   
   . 

Затем, уже в координатах (         ), отмечают те же N точек, 

соответствующих этим парам и проводят линейную аппроксимацию 

распознающей регрессии 

    ( )           ( ) 

Значения         вычисляют по формулам МНК 

   
∑     

 ( ) 
   ∑ (    

 ( ))  
    ∑     

 ( ) 
   ∑     

 ( )   
   

 ∑ (    
 ( ))  

    (∑     
 ( ) 

   ) 
    

 ( )
 

   
 ∑     

 ( ) 
       

 ( )  ∑     
 ( ) 

   ∑     
 ( ) 

   

 ∑ (    
 ( ))  

    (∑     
 ( ) 

   ) 
 

Распознающая линейная регрессия, обратная (2.7) и определяющая 

текущую магнитуду по соответствующему вычисленному значению ОКО, 

запишется следующим образом: 

       (      )      
        (             

      
)           (2.8а) 

где          ⁄ . 

Поскольку ОКО зависит от времени, то ф-лу (2.8а) следует переписать в 

виде сложной функции 

                                       ( )   [      ( )]      
                                (2.8б) 

                       +      [      ( )        
      

] 

  

Зависимость (2.8б) – главная при краткосрочном прогнозе будущего 

исследуемого землетрясения в этом районе. 

           для всех сейсмоактивных территорий планеты. Докажем это 

утверждение методом «от противного». Допустим, что для различных 

территорий          . Но это означает, что вычисленному на каждой из этих 

территорий значению ОКО соответствует своя магнитуда или иначе – одному и 
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тому же значению ОКО соответствуют разные значения магнитуд, что является 

абсурдом и быть не может. 

Т.о.,            отражает постоянство связи        и      независимо 

от территориальной принадлежности. 

     Примечание к выбору степенной аппроксимирующей функции 

В работе [5] даётся ссылка на то , что Ч.Буфе и Д.Варнес предложили 

количество высвобождаемой энергии ,тесно связанной с магнитудой, выражать 

возрастающей степенной функцией. Подобное, в области техники, мы 

предлагали в работе [3]: cтепенной функцией аппроксимировалось изменение 

выходного параметра  - КПД или мощности. Так же как в работе [2] и затем в 

[1], названные выше ученые высказали идею приближения некоторого 

«управляющего « параметра ( в нашем случае – выходного параметра (ОКО)) к 

своему критическому значению или уровню ( предельному значению в [2], 

прим. автора). Как видно, теории надёжности и прогнозирования технического 

состояния оказываются обще - дисциплинарными , применяемыми так же в 

экономике и медицине. Таким образом, выбор степенной  функции  роста 

текущих ОКО и  магнитуды  согласуется с « параллельным «, независимым 

решением других авторов. 

Переходим к рассмотрению второго этапа краткосрочного прогноза 

будущего землетрясения. 

2.3. Второй этап прогноза. Предварительные замечания. 

О фазах краткосрочного прогноза 

Известно, что развитие землетрясения после периода задержки может 

произойти стремительно, в течение полусуток, а может длиться в течение 

месяца до главного толчка [10]. Если значения ОКО начали резко возрастать, с 

быстрым достижением критического, предельного уровня ОКО и, 

следовательно, критического значения магнитуды, магнитуды уровня тревоги 

(      и    ), –то контрольные измерения параметров и вычисление ОКО 

следует проводить с короткими периодами         . После 4-х ÷ 5-ти 
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проверок (измерений), т.е. после временного отрезка               , 

по вычисленным оценкам ОКО методом наименьших квадратов (МНК) 

определяют    и α степенной аппроксимирующей функции ОКО. Зная 

динамику ОКО, теоретически можно следить за изменением магнитуды 

развивающегося землетрясения, чтобы успеть объявить тревогу в случае 

приближения М ( t)  к  критическим  уровням        или       уже после 3-х 

проверок (см. рис. 2 , кривая 1). 

При медленном, затяжном процессе развития землетрясения, когда после 

проведения первых 5 ÷ 6-ти проверок и определении  коэффициентов    и α 

степенной аппроксимирующей функции, выяснится, что динамика ОКО мала и 

прогнозируемое время достижения ОКО своего критического уровня –       

или соответствующего     окажется более 2-х недель, – межконтрольный 

период    следует устанавливать в зависимости от этого прогнозируемого 

времени, связанного с динамикой ОКО, при этом желательно, чтобы 

увеличение    было постепенным. В этом случае порядок диагностирования, 

связанный с набором 5-ти проверок, должен состоять из последовательного 

переноса 5-ти проверок вправо, каждый раз на одну проверку, например: 

6, ,…,10;  ,8,…,11; 8, ,…,12; и т.д., создавая диагностическую временну ю 

параллелограммную матрицу значений ОКО. Таким образом, происходит 

отслеживание экспериментальной кривой    ( ) возможных изменений в 

характере развития землетрясения, т.е. отслеживание происходящих изменений 

в литосфере по динамике диагностического отклика (динамике ОКО). Если 

развитие землетрясения вдруг замедлится, произойдет какая-то случайная 

задержка, то ОКО на это отреагирует, так как отреагируют диагностические 

параметры. Тогда динамика ОКО будет эквидистантно повторять кривую 

динамики текущей магнитуды. По форме ломаной линии динамики    ( ) 

можно судить о ее приближении к линии       и моменте ее пересечения. 

При  медленном  процессе  роста  текущей  магнитуды  и  ОКО,  до  1 

мес., до  разрешения землетрясения,  при приближении ОКО к , при 
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последнем сдвиге 5-ти проверок вправо, вновь вычисляются коэффициенты  и 

α аппроксимирующей функции и определяется момент –  ее пересечения  с  

линией  . Момент тревоги  на время упреждения.  (см. рис. 2, 

кривая 2). 

Более актуальными, безусловно, является случай стремительного 

землетрясения, завершающегося сильным толчком через 0,5 ÷ 1 сутки после 

начала активной фазы краткосрочного прогноза, сопровождающегося быстрым 

ростом ОКО. В этом  случае   до катастрофы можно успеть сделать 4, а то и 3 

проверки  

О необходимости использования нескольких станций наблюдения 

Для повышения достоверности прогноза протекающих в литосфере 

данной области процессов развития землетрясения было бы разумным, в 

идеале, «десантировать» в район будущего эпицентра землетрясения, пять 

(почему 5 будет понятно из изложенного ниже и рис. 3) компактных, 

дистанционных, идентичных станций. 

Пять станций позволят решить следующие практические задачи, которые 

конкретизируют и детализируют ранее поставленные. 

1. Уточнить район предполагаемого эпицентра землетрясения. 

2. Полностью исключить, за счет некоторого увеличения вероятности ложной 

тревоги, пропуск цели – момента землетрясения, упредить его объявлением 

тревоги и тем самым предотвратить тяжелые, а порой катастрофические 

последствия. (В этом случае за основу берутся показания той станции из 5-

ти, где имеет место наибольшая динамика ОКО, характеризующая 

наибольшую динамику текущей магнитуды и, соответственно, минимальное 

время пресечения аппроксимирующей кривой    ( ) уровня      ). 

3. Определить максимальное время ожидания или задержки землетрясения, 

т.е. максимальное время задержки между моментом объявления тревоги, 

посылаемой со станции, обозначенной в п. 2, и моментом реального толчка. 
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Если это максимальное время ожидания –        ч., то можно будет 

утверждать, что конечная цель прогноза землетрясений достигнута. 

 Теперь в рамках первого метода приступим непосредственно к прогнозу . 

Поскольку прогноз – пространственно-временной, сначала решают его первую 

часть  

    2.4. Уточнение района предполагаемого эпицентра землетрясения 

Допустим, что при среднесрочном прогнозе разведана область будущего 

эпицентра землетрясения  с обозначением квадрата со стороной  a  и  центром в 

т. 0. 

Положим, что координаты в т. 0 (  ,   ). Полагаем, что структура 

литосферы внутри этого квадрата относительно однородна. Задача состоит в 

том, чтобы уточнить положение (координаты) эпицентра с помощью пяти 

упомянутых выше станций для случая внутриконтинентальных 

сейсмоактивных областей. 

Расположим 5 станций внутри заданного квадрата следующим образом 

(см. рис. 3): 1) станцию №1 в центр, т. 0 (   ,    ), станцию №2 вт. 2 (  ,   ), 

№3 – в т. 3 (  ,   ), №4 – в т. 4 (  ,   ) и №5 в т. 5 (  ,   ). Соединив тт. 2 ÷ 5, 

получим новый (второй) квадрат меньшей площади – F. Считаем, что в новом 

квадрате, с вершинами в тт. 2 ÷ 5, структура литосферы однородна. Таким 

образом, 4 станции размещены в вершинах квадрата №2, создающих 

пространственные ориентиры (направления): север, восток, юг, запад от центра 

квадрата и 5-я (первая станция) – в центре. 

На каждой станции проводят измерения всех выбранных параметров и 

вычисляют значения           ̅̅ ̅̅ . 

Итак, имеем вычисленные значения         для 5-ти станций: 

           .  

При показанном на рис.3 . расположении станций возможны следующие 

импликационные уточнения эпицентра будущего землетрясения: 

1) (     )  (      )       , 
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где            и истинный центр    совпадает с центром    (т. 1) 

расположения станции №1;   – знак геометрического совпадения. 

Такое импликационное правило означает, что центр (эпицентр) выбран 

правильно и уточнения не требуется, но возможны и другие импликационные 

цепочки: 

2)                     , где      ̅̅ ̅̅̅ и           ; 

в этом случае квадрат №2 с площадью F и центром в т. 0 следует 

переместить в центр    , т.е.            , соответствующие тт. 2 ÷ 5. 

3)             
  
 

     

 
                            

  
    . 

Эта импликация означает, что центр квадрата №2, естественно, вместе с 

квадратом, следует переместить в тт.            (см. рис. 3). 

4)                     , т. 5, 2 на рис. 3 

и       
                           . 

Эта импликация переносит квадрат №2 с центром в тт.              

    . 

Понятно, что 3 импликации (2 ÷ 4) осуществляют корректив, уточнение 

координат будущего эпицентра землетрясения. 

Таким образом, возможны        консеквентов-поправок в 

расположение центра квадрата №2, т.е. эпицентра будущего землетрясения. 

Выполнение импликации 1 не нуждается в коррективе координат эпицентра. 

Допустим, что из 4-х импликаций выполняется четвертая и  

      
      

    . Тогда следует выполнить следующие шаги: 

1) Начальный предполагаемый центр (т. 0) перенести в т. 3, 4 и переместить 

квадрат №2 с центром в этой точке; 

2) Обозначить центр и вершины квадрата теми же цифрами 1 ÷ 5; 

3) Провести итерации всех 4-х цепочек импликаций. 
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4) Итерации проводят до тех пор, пока не будет выполнена импликация 1, т.е. 

когда          . При правильном выборе начального квадрата число 

итераций будет не более трех. 

Теперь прежде чем приступить к временнóму прогнозу остановимся на 

вопросе о вероятности землетрясения с максимальной, сокрушительной 

магнитудой в интервале, например, от 8,5 до  ,0. 

2.5. О вероятности катастрофического землетрясения. 

Вероятность в интервалах магнитуд. 

Известно, что ОКО с начала периода краткосрочного прогноза 

продолжает свой рост, следовательно, растет и текущая магнитуда, латентно 

отражающая нарастающую лабильность и деградацию литосферы. 

Продолжающийся рост ОКО и знание того, что землетрясения, например, с 

    (а     – немалая магнитуда) или с      , еще не произошло до 

момента    , т.е.          при      , – означает, что в интервале 

(          
) обязательно должно произойти землетрясение с    , т.е. 

         при      . В этом временном интервале интервал магнитуд будет 

(        ) или интервал ОКО – (             
). 

Из статистических данных о числе зарегистрированных на данной 

территории за 25 ÷ 30 лет землетрясений, с различными магнитудами, известно, 

что землетрясения с меньшими магнитудами встречаются чаще, чем с 

бóльшими, т.е. значение функции плотности вероятности магнитуд –  ( ) с 

меньшими   больше. По соответствующим гистограммам эту функцию можно 

построить. Фигура ABCD на рис. 4 представляет собой «хвост» общего 

распределения. Этот «хвост», как было отмечено выше, начинается с     и 

заканчивается     . Но из изложенного выше, площадь этой фигуры будет 

равна единичной вероятности предстоящего землетрясения с       или   

   ( )         . 
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Требуется определить вероятность землетрясения –        

   с магнитудами 

в i-ом интервале разбивки (       ) и в частности, в последнем, n-м, с 

магнитудами от      до        , где      и    – граничные значения   в 

i-ом интервале разбивки,      ̅̅ ̅̅ ̅. Если интервал разбивки       , т.е. 

           , то число   (        )   ⁄ . 

Чтобы определить        

   надо площадь фигуры в i-ом интервале, 

например, площадь           на рис. 4 разделить на площадь всей фигуры ABCD 

и, исходя из пропорции 

 (    )      

 (        )       

найти искомую вероятность 

                       м            

   
 (        )

 (    )
 

∫  ( )  
  
    

∫  ( )  
    
   

,                                  (2.9) 

Кривую  ( ) на интервале (        ) можно аппроксимировать 

степенной или экспоненциальной функциями вида:  ( )     (     )
 

, 

   ,           и    ( )      (     ),    . 

Пусть выбрана экспоненциальная функция. Тогда площадь фигуры 

           ∫       
  

    
,    где          

После интегрирования получим 

                                             
 

 
[   (        )     (      )]                      (2.10) 

Площадь фигуры ABCD 

                                 ∫       
    

   
 

 

 
[     (        )]                     (2.11) 

Подставляя (2.10) и (2.11) в (2. ) , получим искомую вероятность 

                                    

   
   (        )    (      )

     (        )
                                            (2.12) 

Землетрясение с максимальными магнитудами от      до      

произойдет с вероятностью 



22 

 

                                      

     
   (        )    (        )

     (        )
                                   (2.13) 

2.6. Определение момента объявления тревоги, времени упреждения и 

максимального времени ожидания землетрясения 

Выше было отмечено, что аппроксимирующая кривая     ( ) не должна 

пересечь заданный первый критический уровень     
 или       

до момента 

объявления тревоги –     (см. рис. 5). Тревога объявляется при последней 

проверке (ее номер –    ), когда выяснится, что 

                                                    ,                                     (2.14а) 

в этом случае 

               ,  

где      или    – значение ОКО на аппроксимирующей кривой при той 

или иной проверке;     ;      ;    – момент пересечения      уровня 

      
.Этим достигается некое упреждение момента землетрясения. 

Для случая быстрого развития землетрясения тревога объявляется при  -

й проверке, когда выяснится, что 

                                                                                            (2.14б) 

и             (   ),   где       

В форме решающих правил (РП) условия (2.14а) и (2.14б) будут 

 
                

                  
 

              

                 
  

где ! – знак, обозначающий тревогу,   – ее отсутствие. 

В этом случае, по мере приближения текущего ОКО к своему 

критическому уровню,  с момента проверки, предшествующей     , 

периодичность проверок следует сократить до 1-го часа, после чего перейти к 

непрерывному мониторингу с дискретизацией – 10 минут. Если обнаружится 

резкий, стремительный рост ОКО , следует, по-видимому, объявить тревогу 

,ибо кривая ОКО(t) может пересечь его критический уровень на станциях 

слежения с более  быстрым ростом ОКО. На этой завершающей, терминальной  
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стадии краткосрочного прогноза, при непрерывном мониторинге, можно 

использовать Метод поэтапного увеличения объёма выборок (см. Приложение 

1, п. 1.2 ). Короткий временной интервал достаточно разбить на 8÷10 сеансов 

(контрольных точек, измерений параметров). Этот  метод  позволяет  

нейтрализовать ( подробнее - в Приложении 1) экзо - и эндо –помехи (шумы), 

оставляя только полезный, усиливающийся при приближении землетрясения, 

сигнал. Таким образом, этот метод оказывается универсальным как при  

средне- и долгосрочном  прогнозе,    так   и  при  краткосрочном.  

Надо подчеркнуть, что при  краткосрочном прогнозе наряду с 

предлагаемыми математическими методами следует применить  весь 

имеющийся  арсенал  независимых друг от друга  геофизических и других 

методов ( о них - в Приложении 1 и 4). Только сочетание, амальгама  указанных 

методов,  может дать положительный  эффект при краткосрочном прогнозе 

землетрясений, даже включая временной краткосрочный прогноз. 

  

Определение времени упреждения     с учетом пяти станций 

 

                             
    

     
      

     
                                                          (2.15) 

    
   ;        ̅̅ ̅̅ ;           

; здесь j – j-я станция. 

Неравенство в формуле (2.15) наглядно показано на рис. 5. Определение 

    
 сводится к вычислению    

, поскольку   будет известно из (2.14а или б) и, 

следовательно, будет известно и время объявления тревоги – Ттрj 

                                    Ттрj    (    )      ,                                                  (2.16) 

где      – время от начала активной фазы до первой проверки. 

 Если аппроксимирующая функция    ( )     
    

  , то из рис. 5 

следует, что 

     
          

  
.  

Откуда 
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 (

    
    

  
)

 
  ⁄

,                                          (2.17) 

где           
   

    находится потенцированием (2. ): 

  
          

 (
   

 

    
 )

 

 

И окончательно, с учетом (2.16) и (2.17), 

                                
 (

    
    

  
)

 
  ⁄

   (    )      ,                       (2.18) 

где согласно (2.14б) 

                        [  ]  
 

  
 (

    
    

  
)

 
  ⁄

; [ ] – целая часть числа                    (2.19) 

При каждой проверке по вычисленному значению    ( ) определяется 

текущее значение M, которое затем сравнивается с     
;     – значение 

    ( ) в точке пересечения      ( )  оси  ординат (ОКО или R). 

После того, как выведены формулы определения     
 и     (ф-ла (2.18)), 

определим      – максимальное время ожидания землетрясения максимальной 

магнитуды. Кроме того нужно определить наиболее вероятное время –      

ожидания или задержки землетрясения с учетом полученных вероятностей и 

затем сравнить реальное время –    задержки землетрясения с расчетными: 

     и      с последующим определением ошибки прогнозирования. 

     также определим, например, для критического уровня     
. 

                               
          

         
         ̅̅ ̅̅                               (2.20) 

                                
             

 (
       

   

)

 
   

⁄

                         (2.21) 

где                         

                                     
            

   (       )      ,               (2.22) 

где [     ]  
 

  
(
       

   

    

)

 
    

⁄

;                
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Подставляя (2.21) и (2.22) в (2.20), получим: 

                       
 (

       

   

)

 
   

⁄

   (       )      ,                                 (2.23) 

Итак,               
        

 

Можно определить также усредненный по всем пяти станциям 

момент землетрясения  с        

  ̅    
 

 

 
∑       

 
   ,    где          

 (
        

  
)

 
  ⁄

,  

                  и                     ̅   
  ̅    

        
                                                            (2.24) 

Определим теперь      через вычисление математического ожидания 

магнитуды –  (  ) будущего землетрясения, как математическое ожидание для 

дискретных случайных величин 

                       (  )  ∑       
 
   ,                                                                 (2.25) 

где     – вероятность магнитуды    в i-м интервале разбивки (     ̅̅ ̅̅ ̅),     

вычисляют по формуле (2.9) и (2.12);    – магнитуда в середине i-го интервала 

разбивки. Это – первый шаг. 

Затем через линейную обучающую регрессию          (    ) 

находим аналог  (  ), т.е.  (    )   (  ).  По формуле (2.7) 

                    (  
 )         

   
  [   (  

 )      
   ]                      (2.26) 

Потенцированием (2.26) находим  

                                       (  
 )         

  (
 (  

 )

    
 )

 

                                      (2.27) 

          где   
               

 
           

Следующим шагом будет определение максимального времени до 

момента землетрясения –      (  
 )

 при  (  
 ) и среднего (по числу станций) 

времени до момента землетрясения –  ̅ (  ).С учетом (2.2 ) 

                (  
 )

 (
 (  

 )

    
)

 
 ⁄

 [
       

  ( (  
 )     

 ⁄ )
 

   

]

 
   

⁄

                (2.28) 
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                        ̅ (  
 )

 
 

 
∑   (  

 ) 
 
    

 

 
∑ [

 (  
 )

  
]

 
  ⁄

 
                              (2.29) 

И, наконец, четвертый шаг – определение максимального –      (  ) и 

среднего времени ожидания –  ̅ (  ) при математическом ожидании  (  ). 

      (  
 )

      (  
 )
       .  

С учетом (2.28) и (2.22) 

      (  
 )

 [
       

  ( (  
 )     

 ⁄ )
 

   

]

 
   

⁄

  

                (       )                                                                                   (2.30) 

 ̅ (  
 )

  ̅ (  
 )

        

или 

                      ̅ (  )  
 

 
∑ [

 (  
 )

  
]

 
  ⁄

 
      (       )      ;                      (2.31) 

где    определяют согласно (2.19), где ОКО вычисляется на станции –     

с     . 

Очевидно, что времена ожидания или задержки момента землетрясения 

после объявления тревоги (после момента    ), вычисленные по формулам 

(2.23), (2.24), (2.30) и (2.31), будут различны, причем 

                             ̅ (  
 )

      (  
 )

  ̅                                         (2.32) 

Из неравенств (2.32) наиболее вероятное время ожидания 

      ̅ (  
 )

 

Реальная магнитуда землетрясения –    
 будет отличаться от расчетной 

наиболее вероятной –  (  
 ), соответствующей  (  ). Это несовпадение 

связано с бурно развивающимися случайными процессами, происходящими в 

литосфере данного района при приближении землетрясения, со многими 

случайными факторами. В связи с этим оценка реальной магнитуды может 

быть только интервальной, т.е. реальный толчок произойдет с магнитудой в 

указанном выше интервале (     ),    
    . 
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То же касается и реального момента землетрясения –    
 с магнитудой из 

интервала (     ). Момент    
 – случайная величина. Опять же можно указать 

лишь интервал, в котором она будет находиться с вероятностью 1 

    
    

         
, 

а реальное время ожидания землетрясения 

        
        

 

          ;   если         , то согласно (2.32)         . 

Ошибка в прогнозе     определяется разностями: 

   |        | 

и                   и          . 

Если       , то прогноз будет считаться успешным. 

Магнитуда землетрясения определяется по вычисленному значению ОКО 

в момент толчка, т.е. по         через распознающую линейную регрессию 

(2.8б), где вместо      ( ) надо подставить          и затем потенцировать. 

Вычисление ОКО продолжают и после толчка, так как вре менная 

релаксация    ( ) может смениться затем многочисленными афтершоками – 

предвестниками более мощного землетрясения с резким и быстрым ростом 

ОКО. 

3. Эвристико-математический метод прогноза 

Предлагаемый эвристико-математический метод разработан на основе 

двух выдвинутых гипотез и аппарата теории распознавания состояний [1]. 

Гипотеза №1 

При разрешении землетрясения (основном толчке – «взрыве»), при 

любых магнитудах (  )и соответствующих им ОКО, в момент толчка кривая 

текущей магнитуды или ОКО, аппроксимируемая степенной функцией, 

стремится к своему максимуму –    , обрываясь с одной и той же 

максимальной скоростью     , т.е. с учетом погрешностей 

                                                             (3.1) 
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Нетрудно заметить, что степенная аппроксимирующая функция –    , 

где    , обладает следующим свойством: разность функции     между 

двумя сопряженными моментами времени, с ее ростом будет увеличиваться, 

т.е. 

    
     

     
     

         
       

         
       

 ,           (3.2) 

где                                           

                                      

Нас будут интересовать последние две разности в (3.2) перед основным 

толчком. Запишем их отношение 

            
 (  

      
 )

 (    
      

 )
 

  
      

 

    
      

                                                  (3.3)  

где    - момент землетрясения,           ; при вычислении      нужны 

будут только 3 последние перед землетрясением проверки в моменты:     , 

     и   . 

Если до землетрясения – более трех проверок, то 

     
  
      

 

    
      

                    

Если показатель степени    , то в гипотезе №1 окончание было бы 

другим: «… с одной и той же минимальной скоростью     , т.е. с учетом 

погрешностей 

                                      

а формула (3.3) была бы 

        
  
      

 

    
      

                          

     
  
      

 

    
      

                     

Из первой гипотезы вытекает вторая. 

Гипотеза №2 

При одном и том же  критическом уровне                
 и при 

одних и тех же моментах проверок:         и   , отсчитываемых от 
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последней, n-ой проверки перед землетрясением, с минимальной угрожающей 

жизни магнитудой          
  и от    -ой проверки не наступившего еще 

землетрясения, с еще большей магнитудой –   , – будет иметь место 

неравенство 

                                      
       

                                                        (3.4) 

где   –  -й интервал разбивки магнитуд. 

Смысл неравенства понятен: в то время, как отношение    
    в 

момент    почти достигло уже своего максимума,    
 своего максимума еще не 

достигло и достигнет его к моменту          разрешения (толчка) с 

магнитудой      где     

                                          
     

   . 

Согласно (3.2), если K-ое землетрясение произошло с     , то 

отношения        выстроятся в следующую цепочку неравенств 

     
        

      
         , 

где каждое последующее j -ое состояние или  j -й интервал магнитуд 

будет при большем числе проверок;                  – число интервалов 

разбивки магнитуд и одновременно – число диагнозов-эталонов или состояний; 

                                           . 

Надо заметить, что слово «диагноз» здесь применимо чисто формально: 

диагноз – один – напряженное, взрывоопасное состояние литосферы и следует 

рассматривать   состояний этого диагноза. 

Таким образом,    
 выступают в качестве функций состояний   

диагнозов-эталонов-   , необходимых для обучения. 

Используя статистику ретроспективных землетрясений с разными 

магнитудами и ОКО, происшедших в данной области за последние 20 ÷ 25 лет, 

вычисляют значения    
 для K-го землетрясения из группы   . При обратном 

отсчете, начиная с n-ой проверки, момент n-2-й проверки (    ) будем считать 

  ,     -й –      и    -й проверки –    . Вообще временны е отрезки    ,     и 
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   – инвариантны на всем временно м периоде краткосрочного прогноза. 

Начало отсчета слева направо- точка О, не закреплена на оси времени: момент 

   последней проверки перед каждым землетрясением может быть в любом 

месте временного периода, этот момент связан с моментом землетрясения    

(     , точнее –         ). От      в обратном порядке (справа налево) 

отсчитываются еще 4 проверки (всего 5) и 3 интервала:   ,     и    . Пять 

проверок или пять значений ОКО необходимы для вычисления коэффициента 

 , а    ,     и    – для вычисления   . Тогда при     

       
 

(   )
    (   )

   

(   )
      

   
  

 

где          
 

 ∑   (     )     
 
    ∑     ∑   (     )

 
   

 
   

 ∑      
 
    (∑     

 
   )

          (3.5) 

     ̅̅ ̅̅ ̅;      ;          . 

По формуле (3.5) вычисляется коэффициент     аппроксимирующей 

функции динамики ОКО i-го приближающегося землетрясения с магнитудой         

М(ОКО), независимо от того произойдет землетрясение через 3 дня или через 

месяц. В общем случае это будет в перенесенной системе координат (       ) 

(см. рис.6). 

Среднее арифметическое значение    
 для   -го состояния в моменты 

       

                                ̅  
 

 

  
 ∑     

                                                                            

  

    

(   ) 

где    - число ретро-землетрясений , оказавшихся в                       
  

значение магнитуды  к-го землетрясения из числа       Для  более точного 

вычисления   ̅  
          провести  Ω  измерений  параметров  за  одну 

проверку. Тогда формула  ( 3.6) будет иметь вид 
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 ̅  
 

 

    
 ∑ ∑      

 
   

  

          ̅̅ ̅̅ ̅. 

 

После завершения этапа обучения применим видоизмененный 

метрический метод в теории распознавания с пошаговой, от меньшей 

магнитуды к большей ,последовательностью сравнения, приведенной ниже. 

Проводя краткосрочный прогноз приближающегося землетрясения, находим 

состояние литосферы через отношение     
(или      

) i-го грядущего 

землетрясения с магнитудой   , вычисляя      в моменты     ,      и   , 

совпадающими с моментами   ,     и     в перенесенной системе координат 

(         ), см. рис.6. При    
   

                         
 

 

 
∑     

 
    

 

 
∑

(   )
    (   )

   

(   )
      

   

 
                          (3.7) 

При этом      в момент    должно быть не больше       
, т.е. 

(    )          
(    

)        
     . 

Решающие правила отнесения    к состояниям    

Приведем их  при условии, что    , со следующим алгоритмом 

интервального прогноза магнитуды землетрясения и объявления или не 

объявления тревоги. 

1. Решающее правило отнесения    к состоянию          
. 

Если           
 и        

      , то при    тревогу не объявляют, хотя 

при                
     

. 

Если                       
        то при    тревогу объявляют; в 

этом случае землетрясение с                  произойти в момент       

    . 

2. Если             и              , то тревога не объявляется. 

Если             и             , то         и в момент    тревогу 

объявляют;       определяется через       . 
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3. Если             и           , то в момент      тревога не 

объявляется, и через  интервал     проводят следующую проверку.         

Если             и             , то объявляется тревога в момент   ; 

       . 

4.  Если           ,  но           , то тревогу не объявляют. 

Если             и           , то         и в момент    объявляют 

тревогу и т.д. до             . 

Таким образом, согласно гипотезе №2, землетрясения с меньшими 

магнитудами, но при        прогнозируются в момент           , где 

          , в то время как землетрясения с большими магнитудами, но с 

        отсрочиваются на одну или несколько проверок. 

Чем меньше   , тем большее число состояний    можно различить. 

Например, при         и быстро развивающемся процессе,  можно различить 

все 5 состояний, а при          – только 2.  

 

4. Комбинированный метод краткосрочного прогноза 

Данный метод разработан уже после того как работа над монографией, 

казалось,  была закончена. Идея этого метода, явившегося смесью, 

комбинацией первых двух методов, со значительным перевесом второго, 

пришла уже после рассылки рукописи рецензентам.  

Метод уточняет момент объявления тревоги. Здесь используется 

коэффициент   из второго метода, только в числителе и знаменателе этого 

коэффициента входят значения ОКО,  вычисленные при трёх последних 

сеансах, моментах измерений параметров: n-2, n-1 и n -й  проверки  до 

наступления события. Дело в том, что  за счёт робастности (устойчивости) 

значений ОКО при повторных, близких по времени измерениях [1],  

флюктуации ОКО будут малыми ( интервалы между сеансами - 10÷15 минут). 
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Поэтому в формулу коэффициента    входит ОКО, в выбранные моменты 

времени, а не время в степени альфа.  

 Из статистики будет известно среднее значение 

   (                          ) при  этих трёх последних сеансах 

измерений параметров перед N землетрясениями с магнитудами в интервале 

первого критического уровня - Мкр =6,0 (5,75≤M≤6,25) для континентальных 

регионов ( то же будет установлено и для прибрежных регионов в интервале 

(6, 5≤М≤7,25). Среднее значение    определяется по формуле 

 

            =
 

 
∑

               

               

 
   ,               (4.1) 

где       -  последнее вычисленное значение ОКО перед землетрясением 

с  М ≥6,0; значение коэффициента      – обучающее машину (компьютер) 

распознаванию момента объявления тревоги. 

Пусть вычисленное значение коэффициента      i- го приближающегося 

землетрясения  равно 

                       
              

             
 ,                                              (4.2)                                                      

где  t  - время последнего сеанса измерений параметров  при готовности 

объявления тревоги. 

Если бы было обнаружено, что коэффициенты       при различных 

интервалах магнитуд от  6,0 до 9,0  не равны, то есть 

                   ≠       ≠ …..  ≠     ≠ …. ≠     , 

где  j – j-ый  интервал магнитуды, то можно было бы оценить магнитуду 

землетрясения, не прибегая к первому методу. Если же 

                                 ≈ const,                                                                       (4.3) 

то, объявляя тревогу, мы знаем, что землетрясение обязательно должно 

произойти, а величину магнитуды можно при этом оценить по первому методу, 

используя распознающую регрессию   М =  (ОКО). 
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           Принимая во внимание (4.3), приведём решающие правила ( РП ) 

объявления и не объявления тревоги ( система (4.4)) 

                                                     !                                                      (4.4) 

                                                X     G    !    

       где        и        определяются  по формулам  (4.1) и  (4.2);  X – состояние 

литосферы;         предельное, критическое состояние литосферы;  G – 

предкритическое состояние;    - знак импликации; ! – знак, обозначающий  

сигнал  тревоги. 

Если         >      , то  можно  не успеть  объявить  тревогу. В первом условии РП 

(4.4)   t   Ттр – моменту объявления тревоги. 

           Этот метод  подразделяется  на два  этапа:  

1) отслеживание текущей магнитуды посредством  распознающей 

регрессии     М (t) =    (ОКО(t)).    Как только  М (t)  приблизится  к 

магнитуде тревоги – Мтр,  то есть при   М (t)  ≤  Мтр  наступает  

второй  заключительный этап 

2) отслеживание значений коэффициента       с переключением  на  

режим  непрерывного  мониторинга  с  дискретизацией в  10÷15 

минут; значения  коэффициента     будут  резко  возрастать:    <  

    ….<       где   1, 2,….n –  временные моменты  дискретизации. 

При       -    =  > 0,  где   - малая величина, должна  быть  объявлена 

готовность ( опережающая сигнализация ) для объявления тревоги. Как только 

будет достигнуто равенство          , - по  РП  этого  метода  должна быть 

объявлена тревога. 

Теперь перейдем к рассмотрению попутных вопросов, касающихся 

прогноза землетрясений. Они представлены в виде  4-х Приложений. Данные  

Приложения  дополняют  основной материал по математическому 

прогнозированию  землетрясений  в части раннего обнаружения  сигнала 

зарождающегося землетрясения  при  его  среднесрочном  и  долгосрочном 
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прогнозе  в  данной  области ,  и  в части  расширения  возможности  раннего  

оповещения населения  о приближающейся угрозе  землетрясения.  

 
 

Рис. 1. К определению динамики ОКО (R) ретро-землетрясений и обучающей 

регрессии, зависимости ОКО от магнитуды в случаях: а) – «быстрых» и б) – 

«замедленных», на этапе краткосрочного прогноза, землетрясений; крестиками 

обозначены магнитуды в моменты землетрясений     и    ; 1, 2, 3, … – номера 

проверок ОКО (t). 

 

 
 

Рис. 2. Критические уровни магнитуд и ОКО (R) для сейсмоактивных 

территорий: а) – расположенных во внутриконтинентальных областях; б) – 

прибрежных областях океанов и морей; 1 и 2 – примерные аппроксимирующие 

кривые ОКО (t) будущего землетрясения при, соответственно, быстрой и 

медленной фазах краткосрочного прогноза. 
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Рис. 3. К вопросу уточнения района предполагаемого эпицентра землетрясения; 

S0 и W0 –  широта и долгота предполагаемого эпицентра;   
  – 

скорректированное положение эпицентра; остальные цифровые и буквенные 

обозначения даны в тексте. 

 

 
 

Рис. 4. Иллюстрация к определению вероятности катастрофического 

землетрясения и вероятности землетрясения с магнитудой в заданном 

интервале разбивки. 



37 

 

 
 

Рис. 5. К определению величин упреждения –     и      при двух критических 

уровнях ОКО (    
 или     

 и     
 или     

); 

1 и 2 – аппроксимирующие кривые ОКО (t), приведенные для примера по 

данным двух из пяти станций, регистрирующих, соответственно, наибольший и 

наименьший рост ОКО (R). 

 

 
Рис. 6. К иллюстрации переноса т. 0 начала координат на координатной 

плоскости в случае не быстрой фазы прогноза; т. А, В и С лежат на 

аппроксимирующей кривой. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

I. Выявление районов будущих землетрясений 

Введение 

Как известно, существуют долгосрочный, среднесрочный и 

краткосрочный прогнозы землетрясений. Под долгосрочным и  среднесрочным 

прогнозами, прежде всего, следует понимать обнаружение, нахождение мест 

возможных  очагов будущих землетрясений. 

Начало прогноза восходит к распознаванию полезного сигнала 

зарождающегося землетрясения на фоне сейсмического шума, т.е. различению 

(выделению) полезного сигнала от помех. Сам же прогноз землетрясений 

начинается именно со среднесрочного, когда по ретроспективным данным о 

потоках событий, периодичности уже свершившихся землетрясений в каждом 

из сейсмоактивных регионов мира, можно прогнозировать наступление 

событий через 2-5 лет. Параллельно с временны м прогнозом должен быть и 

пространственный с выделением области предполагаемого эпицентра 

землетрясения  [ 5, 11]  . И, наконец, краткосрочный прогноз, который пока еще 

ученые не могут давать с высокой достоверностью, естественно, 

рассматривается нами как самый главный этап, изложенный в основной части 

брошюры, в котором  вступают в «противоборство» две «извечные соперницы» 

– ошибки первого и второго рода, т.е. вероятности ложной тревоги и пропуска 

цели (самого землетрясения), которые имеют свои цены. В обоих случаях, 

совершая указанные выше ошибки, участь специалистов по прогнозу 

оказывается незавидной и неблагодарной. Однако надо подчеркнуть, что 

ошибка второго рода причиняет значительно больший ущерб, унося жизни 

людей. 

 В этом Приложении  рассмотрим один из методов пространственного 

долгосрочного и среднесрочного прогнозов землетрясений , ведь не менее 

важно указать те области или территории, на которых через 5÷10 или более лет 
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могут произойти землетрясения. Этот метод  также базируется на 

использовании ОКО. 

 Поскольку ни одного достаточно  специфичного параметра ( признака) 

при диагностике и прогнозе землетрясений не выявлено (высказав это, Geller, 

видимо, подозревал, что при конгломерате, множестве независимых 

параметров, ещё можно что-то полезное получить), - то надо рассматривать все 

выбранные параметры ( признаки) в комплексе [ 12 ]. В разделе 1 все они 

введены в одну общую формулу – формулу ОКО, в которую могут быть 

включены многие измеряемые параметры, средние  значения которых за  ряд  

проверок, в случае появления аномалий в литосфере, будут иметь 

зарождающиеся не нулевые тренды. Для их  математического усиления, в 

смысле обнаружения, и применяется ОКО. В список выбранных измеряемых 

параметров, входящих в ОКО, должны быть  включены  параметры  

сейсмических  волновых  процессов, связанных, например, с  вступлением  P-и 

S- волн [  ,13,14 ]  и другие  измеряемые  параметры , в том  числе  параметры  

аэрокосмического  спутниково  мониторинга  [ 15 ], измеряемые параметры 

аномальных явлений в литосфере, атмосфере и ионосфере ( трёх 

диагностических сред), наблюдаемых со спутников при подготовке 

землетрясений [16].     

Эффект ОКО, еще раз подчеркнем, заключается в том, что числитель в ф-

ле (1.2а) или (1.2б) больше 1, а знаменатель – меньше 1. При этом ОКО резко и 

круто возрастает при малых изменениях параметров, повышая 

чувствительность диагностики, ее разрешающую способность. Кстати, в ОКО 

могут быть включены  атмосферные и  ионосферные  параметры; необходимо 

только, чтобы при подготовке землетрясения, каждый параметр был не 

знакопеременным, то есть был бы  тренд возрастания значений параметров в 

числителе формулы ОКО и тренд  убывания – в  знаменателе.  

Триада параметров, знакопеременных и не знакопеременных, трёх 

независимых диагностических сред: литосферы,  атмосферы и ионосферы, 
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ввиду их синхронизации, самостоятельно может решить вопрос прогноза 

приближающегося землетрясения [ 16 ].    

Итак, ОКО, как было отмечено  выше,  введено для различения 

(дискриминации) спокойного, нормального фонового состояния литосферы и 

появившегося «полезного» сигнала зарождающегося землетрясения. Из 

формулы ОКО ясен его смысл: быстрая реакция, высокая чувствительность на 

малейшее изменение каждого из его параметров. Это свойство ОКО очень 

важно, т.к. сейсмический шум представляет серьезную помеху в обнаружении 

«полезного» сигнала начала деструктивных процессов в литосфере и 

необходимо эту помеху нейтрализовать. Метод нейтрализации приведен ниже. 

 

I.1. Модель и метод поиска или выявления предполагаемых районов 

будущих землетрясений 

Изложенный ниже метод связан с проведением периодических проверок, 

контроля выбранных         параметров, отслеживающих структурное 

состояние литосферы в данном районе. А это означает, что кроме пространства 

в поиск районов будущих землетрясений «подключено» время. 

Математическая модель поиска может быть записана следующим 

образом 

   ( )  {
         ( )               (    )

        ( )   ( )        (    )     
 П(1.1) 

где     – среднее значение ОКО при нормальном состоянии литосферы в 

i-м районе;    – флюктуации, отклонения ОКО от среднего значения при  

 -ой проверке, центрированная случайная величина;  ( ) – монотонно 

возрастающая неслучайная функция времени или числа – n проверок, 

характеризующая появление “полезного” сигнала начала деградирующих 

изменений литосферы в i-м районе;    – этап или временной период, 

соответствующий нормальному состоянию;    – момент времени, при котором 

зафиксировано возможное начало сейсмического процесса в этом районе;    – 
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межконтрольный период;    – условный номер проверки, при которой 

заканчивается период       ( )                                    помех, 

включая белый шум; если нет активных внешних воздействий, не связанных с 

развитием землетрясений, то   ( )                      и тренд  его  

математического  ожидания,  за  достаточно большое  число  проверок,  можно 

считать нулевым. 

 При наличии сейсмического шума и ошибок при измерениях нормальное 

состояние литосферы – G в i-м районе, в модели П(1.1), характеризуется 

чередованием увеличения и уменьшения     или   ( ), что поясняется знаками 

«+», «–» перед   , т.е. G-состояние запишется в виде следующего решающего 

правила (РП) 

  ̅       ̅              П(1.2а) 

  ̅      
 

   
∑    

   
       и     ̅    

 

 
∑    

 
            ̅̅ ̅̅ ̅,  

 

где    – состояние литосферы в i-м районе; j – j-я проверка. 

В разведочных, включая уже разведанные, районах возможного развития 

землетрясений сначала полагаем межконтрольный период-     достаточно 

большим, равным, например, одному месяцу. Но если есть определенное 

подозрение на возникновение  ( ), то    надо постепенно сокращать. В виде 

символов это подозрение можно записать в виде следующего РП 

  ̅        ̅    
       ̅  П(1.2б) 

где  ̅ –признак зарождения   аномального состояния   , которое 

подлежит дальнейшей проверке на наличие начавшихся тектонических 

движений с зарождением будущего землетрясения. 

 Если в i-м районе уже имеет место развитие аномального процесса, то 

неравенство П(1.2б) при малом числе проверок-  будет выполнено. 

 В случае же долговременного нормального состояния для поиска  

(обнаружения сигнала)  может быть применен метод №5, Приложения к главе 

III, работы [1], ибо при большом числе проверок появление  ( ) по условию 
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П(1.2б) можно не заметить: чувствительность обнаружения уменьшается 

обратно пропорционально числу проверок. Приведем этот метод в п.1.2. 

Приложения. 

I.2. Метод поэтапного увеличения объема выборок 

Метод можно применять при выполнении 6-ти и более проверок (6-ти 

начальных значений OKOi=Ri). 

Сущность метода заключается в поэтапном сравнении сумм случайных 

значений Ri в двух выборках одинакового объема n при увеличении последнего 

с ростом проверок на единицу в каждой выборке через этап. Речь идет о двух 

выборках, о двух рядах проверок, следующих один за другим, и, следовательно, 

с общим числом проверок (или значений Ri) в двух выборках - 2n. Эти выборки 

обозначим под номерами 1 и 2. 

Пусть сумма значений Rψi первой выборки равна 


n

R
11

1



 , а второй 






n

n

R
2

12

2



 . 

Сравнение заключается в нахождении разности Δℓ этих сумм на каждом ℓ -м 

этапе 
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  П(1.3) 

где nℓ – число проверок в каждой выборке на ℓ-м этапе; ℓ =1, 2… ℓG; 

ℓG – номер последнего этапа, на котором при nG -й проверке еще было 

нормальное состояние – G; 

ℓG + ω =   ̅ – последний этап, подтверждающий начавшийся процесс 

изменений в литосфере, т.е. начало ее ненормального состояния –  ̅; 

ω 
1
 – число проверок от момента t0 до   , т.е. до   ̅-й проверки; 

t0 – фактический, латентный, не подтвержденный момент начала -

состояния;   ̅      . 

                                           
1
 ω ограничено пятью проверками в зависимости от заданного уровня значимости; ω = 5, если не 

учитывать   -ю проверку. Вероятность того, что на 5-ти последних этапах будут только положительные 

значения    равна (  ⁄ )       , что является вполне приемлемой величиной вероятности ложной тревоги. 

G



43 

 

При G состоянии Δl  П (1.3) будет представлять разность сумм, состоящих 

исключительно из случайных значений Rz 
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, П(1.4.2) 

где Δz – разность сумм случайных значений Rz; 

      ℓн = 1, 3, 5, …, ℓGн – нечетные номера этапов
1
; 

      ℓч = 2, 4, 6, …, ℓGч – четные номера этапов. 

Если на (ℓG+1)-м этапе возникло  (во второй выборке появилась η(t)), 

то к случайной составляющей в разности П(1.3) добавится неслучайная 

(детерминированная)  ( ). 

Поскольку математическое ожидание центрированной случайной 

величины    равно нулю, можно показать, что при увеличении числа 

слагаемых nℓ сравниваемых сумм П(1.3), влияние случайного фактора, 

случайного характера отклонений R, определяемых величиной Δzℓ, будет 

ослабевать и на основании закона больших чисел разность Δzℓ будет стремиться 

к нулю при числе проверок    , ибо при     в двух выборках одной 

генеральной совокупности всегда можно найти множество пар    
 и    

 с 

одинаковыми значениями, которые при вычитании дадут 0 (при нормальном 

состоянии –  ). 

То, что разность Δzℓ убывает, приближаясь к нулю при больших nℓ, 

является положительным свойством данного способа, дающим ключ к 

построению алгоритма раннего выявления G . Дело в том, что с момента 

возникновения G при увеличении числа проверок, в то время как Δzℓ 

уменьшается, влияние детерминированного процесса начала развития 

землетрясения, наоборот, усиливается, т.е. будет расти η(t). В результате этого 

                                           
1
 О нечетности и четности номеров этапов будет пояснено ниже. 

G
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разделение и распознавание состояний G и G становится очевидным и 

выявление G  не вызовет затруднений. 

1.2.1. Описание диагнозов (состояний)   и  ̅. 

Если возникло аномальное состояние , то с учетом П(1.4.1(2)), 

используя свойство аддитивности величины R(z+η), 

 )()()()( tnnZ
GGGGGG zG 

     П(1.5) 

где  ,...,2,1
G

. Измеряемые значения   (   ), исходя из П(1.5), будут 

находиться в интервалах: 

 )()()( tzt zz  
  , П(1.6) 

при этом   (   ) может быть как больше, так и меньше нуля. 

Согласно выражениям П(1.4.1(2)) G определяется чередованием знаков 

Δzℓ и поэтому его характеризуют следующей цепочкой неравенств 

 .0,0,0
21

GX izzz
G




  П(1. ) 

где   – или;   – знак импликации. 

Диагноз « » согласно П(1.6), с заданной вероятностью ложной тревоги – 

0,031, характеризуется, начиная с ℓG+1-го этапа, в предельном случае 

пятикратными положительными значениями   ̅ = Δ (Z + η), следующими 

подряд до   ̅ = ℓG + 
G

 -го этапа (  ̅     ). 

   ̅ 
   ̅ 

     ̅ 
       ̅. П(1.8) 

1.2.2. Алгоритм раннего выявления  ̅ 

Этап I. 

1.1. Накопленные начальные шесть проверок делят на две равные части, 

две выборки, по три значения R в каждой. 

1.2. При ℓ = 1 по формуле П(1.3) или  П(1.4.1) определяют 1  
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 RR
  

и отмечают знак    . Пусть      . 

Этап II. 

G

G
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2.1. Проводят первую проверку после уже имевшихся ранее шести, т.е. 

седьмую после начала наблюдений. Самую первую из начальных шести 

проверок (первое значение R1) исключают из рассмотрения, а в качестве 

слагаемых сумм обеих выборок вносят значения R при проверках, 

соответственно, Ψ1 = 2, 3 и 4 и Ψ 2 = 5, 6 и  , т.е. две выборки, по три значения 

Rψ в каждой, смещают на одну проверку вправо. 

2.2. При ℓ = 2 по формуле П(1.4.2) определяют 
2  
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и отмечают знак     и если      , то состояние G по П(1. ) сохраняется; 

если      , то никаких выводов пока не делают, продолжая дальше проверки. 

Этап III. 

3.1. Проводят вторую проверку, а всего проверок станет 8-мь, четное 

число, т.е. на нечетном этапе общее число проверок четное. Делят эти 8-мь 

проверок на две части, получая две выборки, но уже с увеличенным на единицу 

числом проверок или значений R в каждой выборке (по четыре). 

3.2. При ℓ = 3 по формуле П(1.4.1) определяют 
3  
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 RR   

и отмечают знак     и если      , то обращают внимание на условие 

П(1.8), которое может быть выполнено через 2 проверки. 

И т.д., нечетные и четные этапы повторяют друг друга. Через каждые два 

этапа на единицу увеличивается число проверок в каждой выборке. 

В действительности выполнение условия П(1.8) может начаться, как уже 

было отмечено, с     -го этапа, т.е. с     -й проверки. 

Минимальное число проверок            . 

Значения R на всех этапах записывают последовательно в строки, образуя 

трапециевидную матрицу. 

Рассмотрим еще один, общий этап ℓG. 
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Этап ℓG. 1. Для ℓG-го этапа, например, – нечетного, общее число 

проведенных проверок nG оказывается четным и равным 2
G

n
, где 

G
n

 – число 

проверок (значений Rψ) в каждой выборке на ℓG -м этапе. Нетрудно заметить, 

что разница между общим числом проверок и номером этапа составляет 

n0-1 = 6 - 1 = 5. 

Делят  nG  на две выборки  по       проверок в каждой с увеличенным еще 

на единицу числом проверок или значений  Rψ. 

2. По формуле П(1.4.1) определяют     
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и отмечают знак    . 

Итерация продолжается до выполнения условия П(1.8), т.е. последние 5-

ть этапов проверок, начиная с (    )-го до   ̅-ого должны удовлетворять 

решающему правилу П(1.8). 

Попытка провести нормирование абсолютной разности    П(1.3), т.е. 

предложить относительную разность в виде 

    
∑    

   
        ∑    

  
    

∑    

   
        ∑    

  
    

 П(1. ) 

не привела бы к более быстрому обнаружению полезного сигнала 

зарождающейся аномалии в литосфере, т.е. к повышению разрешающей 

способности метода, а только бы ухудшила ее, так как подобно усреднению по 

методу Стьюдента, типа 

   ̅  
∑    

   
        ∑    

  
    

 
,  

нормирование П(1. ), как и усреднение, подавляет детерминированный 

полезный сигнал, снижая чувствительность к обнаружению. Дело в том, что 

суммы: ∑   
 и ∑   

 оказываются соизмеримыми по величине с числом 

проверок – n, потому что при нормальном состоянии значения    
 и    

 будут 

близки к 1 при      , т.е.        , где     . 
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Следует заметить, что станции слежения и измерения могут быть 

установлены не только в сейсмоактивных районах, в которых состояние 

литосферы пока спокойное, но и на территориях, где при среднесрочном 

прогнозе зафиксирована стадия задержки с уже имеющимся определенным, 

постоянным уровнем сейсмической активности, выше уровня сейсмического 

шума при спокойном состоянии литосферы. Другими словами вычисляемое 

ОКО при серии проверок примерно постоянно, но выше ОКО сейсмического 

шума. 

Кстати, начало активности фазы краткосрочного прогноза определяется 

подобно формуле П(1.3) совместно с неравенством, подобным П(1.8): 

  ̅ 
 ∑      

 

  

     

 ∑     

 

 

   

      

где      

       
, а      

       
. 

     

  и      

  равносильны уровню магнитуды на стадии задержки. 

Предложенный метод может быть применен и для поиска экстремумов 

или точек перегиба кривых, характеризующих определенные знаковые 

события, при которых ОКО изменяет направление своей динамики на 

противоположное в процессе развития землетрясения, в условиях сильной 

«зашумленности», значительных помех и случайностей. Решающее правило 

при этом содержит ту же разность сумм, что и в П(1.3), но эта разность задается 

неким отправным значением, уменьшающимся (по абсолютной величине) до 

некоторого критического порога, близкого к нулю. Также используются две 

выборки одинакового, но постоянного объема. В этом случае значения ОКО 

при проверках (этапах) записывают в виде «параллелограммной» матрицы со 

сдвигом значений    вправо на одну проверку (см. метод №4 Приложения к гл. 

III работы [1]). 

После нахождения области возможного будущего землетрясения 

начинают следить за сейсмической активностью в этом районе, продолжая при 

этом периодический контроль значений выбранных параметров. Через какой-то 
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продолжительный период, когда долговременная активизация сменится 

затишьем [10], начнется среднесрочный прогноз, тесно связанный с 

определением площади возможного очага будущего землетрясения и 

уточнением его размера в сторону сокращения ( см. п.2.4 брошюры). 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

2. О критических уровнях магнитуд на  территориях, расположенных 

вблизи эпицентра  землетрясения 

 

Чтобы успеть предупредить население о приближающейся угрозе 

землетрясения, необходимо задать некие предельные, критические уровни ОКО 

и, следовательно, магнитуды, т.е.  и , достижение и превышение 

которых текущим   может привести к катастрофе; (критические  уровни 

ОКО  уже были  упомянуты  в  разделе  1  данной  работы ). 

В соответствии с поставленной  задачей  было бы правильным ввести по 

крайней мере 4 уровня критических значений  или . (Проверки 

текущей магнитуды проводят по текущим значениям ). 

1 и 2 –  и  – для зданий, соответственно, со стандартной и 

высокой сейсмоустойчивостью, рассчитанных на магнитуды, не превышающие, 

соответственно,  и , и расположенных во внутриконтинентальных 

сейсмоактивных областях (см. рис. 2 уровень а). 

3 и 4 – –  и  – для зданий, соответственно, со стандартной и 

высокой сейсмоустойчивостью, рассчитанных на магнитуды, не превышающие, 

соответственно,  и , и расположенных на сейсмоактивных островах 

или территориях, прилегающих к морям и океанам, вблизи линий 
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тектонических аномалий, связанных с глубинными, подводными 

землетрясениями (см. рис. 2 уровень б). 

Исходя из расчетных значений сейсмоустойчивости зданий и 

географических условий местности, можно составить следующую систему 

неравенств  критических уровней магнитуд и ОКО: 

  П(2.1) 

Из логических связок системы неравенств П(2.1) следуют две цепочки 

неравенств 

  П(2.2) 

из которых следует: , а . При этом сравнение 

срединных членов неравенств П(2.2) таково, что  в зависимости от 

конкретных географических условий, включая рельеф местности. 

Для зданий с сейсмоустойчивостью ниже стандартной можно ввести еще 

один, более низкий, критический уровень опасности ( ) или ( ): 

. Тогда в этом случае будем иметь уже  критических 

уровней для ОКО или М, соответствующих следующим неравенствам 

   

где все уровни  будут находиться в интервале 

 .  

В момент объявления тревоги – , люди, находящиеся в этот момент в 

зданиях, должны знать каковы уровни сейсмоустойчивости этих зданий. Дело в 
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том, что по вычисленному значению ОКО объявленная тревога будет обращена 

к населению, находящемуся в зданиях с «нс», а люди, пребывающие в зданиях 

типа «с» и «в», могут там оставаться без угрозы для жизни. 

Важно заметить, что, исходя из многолетней статистики масштабов 

трагедий от свершившихся землетрясений в разных регионах планеты, 

указанные выше критические уровни магнитуд и ОКО ( ) могут 

корректироваться, варьироваться и в зависимости от географического 

положения конкретного региона, например: в ряде регионов Китая, Камчатки, 

Калифорнии, Турции и др. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 3  

3. Определение радиусов объявления тревоги о возможном поражении 

населения от землетрясения 

 

Известно, что магнитуда, а, следовательно, и ОКО (R) убывает по мере 

удаления от эпицентра землетрясения. Зависимость убыли ОКО от расстояния 

до эпицентра можно описать потенциальными функциями [17] вида 

    (  )     (     )
 
         П(3.1) 

либо    (  )  
 

   (     )
 
 (       ), П(3.2) 

где    – радиус круга района возможного поражения населения от 

воздействия магнитуды критического уровня      
 в т. 0 – эпицентре;    – 

индекс домов    (см. Прил.2);   - текущий радиус круга; коэффициенты: с,    b 

и  m  определяются статистически. 

 Применяя, например, ф-лу П(3.1),    определится из решения ур-я, 

     
     

 
      

  

где      
 – магнитуда тревоги для   . Откуда 

    ( 
 

 
  

   
  

   
  

)

 
 ⁄

 ( 
 

 
  

   
  

   
  

)

 
 ⁄

 П(3.3) 
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Радиус круга области возможного поражения людей, находящихся в 

домах   , от воздействия магнитуды критического уровня      
 в т. 0, 

определится по ф-ле 

    
 ( 

 

 
  

     

     

)

 
 ⁄

 

Для территорий с домами категории    и   , соответственно 

  
  

 ( 
 

 
  

   
  

     

)

 
 ⁄

      
  

 ( 
 

 
  

   
  

     

)

 
 ⁄

 

Таким образом, тревога объявляется в населенных пунктах, 

расположенных в пределах кругов с соответствующими радиусами. 

Однако землетрясение может произойти с магнитудой или    ( ) 

бо льшим     каждого из уровней. Магнитуда, равно как и ОКО, изменяется 

(увеличивается) с развитием землетрясения (с течением времени) по степенной 

или экспоненциальной зависимости вида 

  ( )       
  

  (       
)
 
     П(3.4) 

или 

  ( )       
  
 
 (     

  
)
 

        П(3.5) 

(дальнейшее изложение и формулы приведем для одного из критических 

уровней –      
; это изложение распространяется и на другие критические 

уровни магнитуд). 

С увеличением текущей магнитуды или ОКО текущий радиус круга 

объявления тревоги следует увеличивать. При этом текущий радиус   , 

зависящий от времени наступления основного толчка, определится, исходя из 

одного и того же значения      
 на окружности этого радиуса из решения 

одного из четырех уравнений, полученных перемножением ф-л П(3.1), П(3.2) и 

П(3.4), П(3. 5), а именно: 



52 

 

 [     
  

  (       
)
 
]    (     )

 
      

 П(3.6) 

 
     

  
  (     

  
)
 

   (     )
 

      
 П(3. ) 

      
  
 
 (     

  
)
 

    (     )
 
      

 П(3.8) 

и 
     

  
 
 (     

  
)
 

   (     )
 

      
 П(3. ) 

Выбор уравнения для определения    зависит от минимальных ошибок 

аппроксимации потенциальных и степенной функций. 

Из  ур-я   П(3.6)       определяется по формуле 

    [ 
 

 
  

   
  

     
  

  (     
  

)
 ]

 
 ⁄

    П(3.10) 

Из  ур-я  П(3. ) 

    {
 

 
[
     

  
  (     

  
)
 

   
  

  ]}

 
 ⁄

    П(3.11) 

Из ур-я П(3.8) 

    {
 

 
[ (       

)
 
   

   
  

     
  

]}

 
 ⁄

    П(3.12) 

Из ур-я П(3. ) 

    {
 

 
[
     

  
 
 (     

  
)
 

   
  

  ]}

 
 ⁄

    П(3.13) 

Таким образом, с увеличением    ( ) (или текущей M) при одном и том 

же значении     или     текущий радиус круга   , внутри которого 

объявляется тревога, растет, как видно из ф-л П(3.10) ÷ (3.13). 

При максимальной магнитуде (    ) или     , в эпицентре, тревога 

должна быть объявлена жителям домов    на расстоянии      от эпицентра, 
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определяемом по одной из формул в соответствии с четырьмя возможными 

вариантами, а именно: 
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Мы видим, что первая и третья, вторая и четвертая формулы совпадают. 

В конечном итоге должны быть 4 варианта концентрических 

окружностей по числу критических уровней магнитуд (см. Прил.2) с радиусами 

возможного поражения населения от приближающегося землетрясения и 

объявления тревоги, соответственно: 

         ( )          
   ( )        

  
   ( )         

  
   ( )  

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

4. Рост числа форшоков, как дополнительный измеряемый признак – 

предвестник краткосрочного прогноза 

 

Этот признак выступает как независимый  от  ОКО измеряемый 

параметр. 

Пусть известно, что среднее число форшоков непосредственно перед 

землетрясениями с          равно 

 ̅   
 

 

   

∑      

   

   

  

среднее число форшоков перед землетрясениями в интервале          
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 ̅   
 

 

   

∑      

   

   

  

в интервале           ̅   
 

 

   

∑      

   

     

в интервале           ̅   
  

в интервале           ̅   
, если в этой области и в этом интервале 

магнитуд за 20 ÷ 25 лет произошло хотя бы 3 землетрясения. 

По средним значениям  ̅           , где     – число интервалов 

разбивки магнитуд, проводим ломаную линию динамики    в зависимости от 

магнитуды. Затем МНК аппроксимируем эту линию степенной зависимостью 

вида 

   ( )      
  (    )

   

где       . 

Итак, из статистики будут известны числа форшоков в обозначенных 

интервалах магнитуд. 

Далее от середин этих интервалов магнитуд восстанавливаем 

перпендикуляры к кривой    ( ) и от точек пересечения проводим прямые, 

параллельные оси магнитуд до пересечения с осью ординат (осью числа 

форшоков), получая числа форшоков, соответствующие этим интервалам. 

Нам известно в какие интервалы магнитуд попадают магнитуды двух или 

более критических уровней. Проделывая предыдущую процедуру 

восстановления перпендикуляров, только уже от магнитуд критических 

уровней, получим числа форшоков, соответствующие магнитудам тревоги двух 

или более уровней. Число форшоков, соответствующее магнитудам этих 

уровней, должно быть несколько меньше чисел форшоков при одноименных 

критических уровнях магнитуд. На этом заканчивается обучающая часть 

прогноза. 

Перед предстоящим землетрясением подсчитывается число форшоков и 

как только оно (число) достигнет      
  

 или      
  

 – это будет независимым 
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подтверждением будущего сильного толчка. Одновременно с этим 

прогнозируемое значение ОКО должно быть на уровне объявления тревоги или 

критического уровня для зданий    (  ). Таким образом,      
   (  )

 должно 

соответствовать    
   (  )

 или    
   (  )

. 

Многие специалисты сетуют на то, что различить форшоки от 

сейсмического шума, шумовых помех, затруднительно, но с изобретением ОКО 

(мы  полагаем ) отличить магнитуды форшоков от магнитуд слабых событий в 

виде роев или всплесков сейсмического шума станет  возможным  по разности 

соответствующих ОКО 

   ̅̅ ̅̅ ̅̅
                

где    ̅̅ ̅̅ ̅̅
  ∑      

 ⁄ 
   ;       

 – обобщенное конфигурационное 

отношение K-го форшока;         – ОКО слабого события;    – порог 

сравнения, определяемый из статистики. 

Отличение форшоков от сейсмических помех может  быть достигнуто 

благодаря высокой чувствительности ОКО, о которой уже упоминалось выше, 

на малые изменения параметров состояния литосферы. 

Следует заметить, что надежность прогноза землетрясения по росту числа 

форшоков довольно-таки низкая и составляет не более 60 ÷ 65%. Но кроме 

форшоков существуют еще несколько качественных признаков-предвестников 

приближающегося землетрясения, в том числе, как уже было отмечено выше,  

атмосферные и ионосферные предвестники [16]. Кроме того, в работе [16] 

показано, что концентрация форшоков происходит в окрестности эпицентра 

будущего землетрясения. При одновременном приближении ОКО к ОКОкр и 

появлении краткосрочных предвестников, выступающих синхронно, образуя 

синергетический эффект, -   согласно теории вероятности, надежность прогноза 

существенно повышается. Вероятность того, что землетрясение произойдет, 

будет очень высокой, близкой к 1. 



56 

 

    ∏(    )

 

   

  

где      ̅̅ ̅̅ ̅,     – общее число независимых признаков-предвестников 

или      (    ) ,    если             , 

   – вероятность того, что землетрясение произойдет при наличии   -го 

признака. 

Однако – это лишь вероятность того, что землетрясение произойдет в 

данной области, но ни времени, ни магнитуды землетрясения, ни момента 

объявления тревоги в этом случае мы определить не сможем. Момент 

объявления тревоги и площадь территории, охваченная тревогой, ( см. 

Приложение 3), определяются динамикой ОКО, с последовательным контролем 

его значений,  и установленными критическими уровнями магнитуд. Эти же 

параметры приближающегося землетрясения, за исключением момента 

объявления тревоги,  могут  быть определены параллельно, по  синхронизации  

характерных, независимых аномалий трёх диагностических сред: литосферы,  

атмосферы и ионосферы [16], о чём уже было указано во  Введении  к   

Приложению 1. Момент землетрясения может быть оценён и по величине 

агрегированного сигнала [9]. 

 Каждый из двух или более ( см. Приложение 2) критических уровней 

магнитуд, соответствующий     
, имеет «опережающую сигнализацию» в виде 

магнитуды или ОКО тревоги. Момент магнитуды тревоги –     совпадает с 

какой-то определенной проверкой (контролем) динамики ОКО, 

предшествующей проверке, при которой прогнозируемое ОКО должно 

достигнуть  или  даже превысить     или       . 

В заключение приведём ещё одно Приложение – Приложение № 5, в 

котором предложим принципы распознавания состояний [1],- общие при 

диагностике и прогнозе во многих предметных областях. Дело в том,  что в 

принципах прогноза землетрясений, изложенных в разделе 1, являющихся 

преамбулой общих принципов, - не заложены основные идеи для разработки 
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методов диагностики  и  прогнозирования, в том числе краткосрочного 

прогноза землетрясений, т.е. не заложены идеи обнаружения (выявления). 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ 5. 

Принципы распознавания состояний  

Принцип 1 

При возникновении и развитии дефектов, аномалий, заболеваний, 

неисправностей, диагностируемых объектов (субъектов),- последовательность 

наименований выбранных параметров, в ранжированных по их средним 

безразмерным значениям и динамике рядах, будет различной для каждого из 

возможных состояний (диагнозов-эталонов) этих объектов. При этом 

нумерация, очередность (определенный порядок следования) параметров в этих 

рядах представляет собой шифр или код того или иного состояния (диагноза). 

Этот числовой код будет специфичен для каждого состояния объекта или 

субъекта, состояния каждой его составной части или органа, и отличен от 

других. Число и наименования параметров, не изменивших свои значения при 

каком-то диагнозе (состоянии), также окажутся для него специфичными. 

 

 

Принцип 2 

Определенные комбинации, соотношения средних значений всех или 

групп выбранных параметров в разных физических, химических, 

физиологических и других диагностических средах или разных динамических 

полях исследуемого объекта (субъекта, процесса), при разных физических и 

химических характеристиках и в разных диагностических тестовых режимах, – 

будут различны при каждом из возможных эталонных состояний (диагнозов-

эталонов) проверяемых объектов (субъектов). 

 

Принцип 3а 
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Ранжированная последовательность параметров проверяемого объекта 

будет ближе к ранжированной последовательности параметров объектов с тем 

состоянием, к которому принадлежит его состояние, подлежащее установлению 

в ходе проверки (диагностирования). 

 

Принцип 3б 

С развитием исследуемого или диагностируемого процесса (дефекта, 

неисправности, заболевания) и ростом числа проверок, - только при одном 

истинном состоянии (диагнозе) проверяемого объекта или исследуемого 

процесса, его (объекта) фактическое состояние все более приближается к этому 

истинному состоянию. 

 

Эти  принципы  могут быть взяты за основу специалистами по  прогнозу 

землетрясений, использующих в качестве измеряемых диагностических 

параметров, не только  параметры, характеризующие состояние литосферы, но 

и параметры двух других диагностических сред: атмосферы и  ионосферы, т.е. 

параметры, регистрируемые со  спутников.   

 

                                                        ВЫВОД 

О возможностях предложенных методов при определении 

параметров землетрясения  

 

1.  Первый  метод  позволяет определить магнитуду и время  

ожидания  приближающегося  землетрясения после объявления  тревоги, 

которое предполагается коротким. 

2. Второй метод, при подтверждении гипотез, позволит определить 

время  разрешения  землетрясения с ошибкой, меньшей величины  меж-

проверочного  интервала. Он  так же  предлагает решающие правила  

объявления и не объявления тревоги с отслеживанием значений магнитуд. 
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3. Третий метод  позволяет определить время наступления 

землетрясения с магнитудой в диапазоне критических уровней и с той же 

ошибкой, а также определить момент объявления тревоги. Совмещая в этом 

методе  идеи  первых двух, можно оценить и  магнитуду, и  время ожидания.  

4. Не трудно заметить, что все три метода не позволяют определить 

район  эпицентра  надвигающегося землетрясения. Но такая задача и не 

ставилась. Обычно район  будущего эпицентра  распознаётся  при 

среднесрочном прогнозе.  Ставилась  лишь  задача  корректива эпицентра в уже 

установленном  квадрате  или  круге  ( см. п. 2.4 ). 

                                         

                                  Общие  выводы 

1. Особый интерес представляет вопрос : если землетрясение произошло  с  

М max ≥  ,0, то за какой промежуток времени значение текущей 

магнитуды этого землетрясения  с первого критического уровня  М ≥ 6,0 

или  М ≥ 7,0,   достигнет значения  M max ? А этот промежуток и есть 

время ожидания землетрясения от момента объявления тревоги до 

основного толчка.  Если  возрастание ОКО и , следовательно, магнитуды 

окажется  стремительным, что весьма вероятно, то текущая  магнитуда 

достигнет максимума столь же стремительно, и время ожидания будет 

очень коротким. 

2.  К триаде основных параметров землетрясения: район, местоположение 

эпицентра, магнитуда и время основного толчка (разрешения 

землетрясения) следует добавить  ещё один, не менее важный параметр, 

имеющий смысловой нюанс: либо момент  объявления  тревоги ( носит 

защитную  функцию), либо  время ожидания ( имеет научно- 

исследовательский интерес).  

3. Тревога должна быть объявлена при  одновременном выполнении 

независимых математических и независимых геофизических и физических 

условий наступления момента землетрясения: соблюдении решающих 
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правил  первого и третьего методов, приведённых в данной работе, а также 

при синхронном обнаружении терминальных аномалий в литосфере,  

атмосфере и   ионосфере, и появлении  агрегированного и других 

краткосрочных прогностических сигналов. 

4. Если  предложенные математические методы и геофизические, и 

физические методы других авторов ( а эти методы, естественно, не 

зависимы)  одновременно указывают на момент приближающегося  

землетрясения в определённом районе,- то проблема краткосрочного  

прогноза землетрясений разрешима. 

5. Общие принципы распознавания состояний ( Приложение 5) могут быть 

взяты за основу при краткосрочном прогнозе землетрясений. 

 

Заключение  

Предложенные первый и третий методы краткосрочного прогноза, 

разработанные на основе общих принципов распознавания состояний, после 

необходимого уточнения и проверки, могут быть полезны геофизикам, 

работающим в области прогноза землетрясений и применимы непосредственно 

при краткосрочном прогнозе. 

Второй метод прогноза, в случае справедливости выдвинутых гипотез, 

также может быть использован сейсмологами при краткосрочном прогнозе 

землетрясений.  

 Автор понимает, что содержание данной  работы  не безупречно, но 

надеется, что она вызовет определенный интерес у специалистов.  Обсуждение 

предложенных методов среди геофизиков и сейсмологов  возможно помогло бы 

решению проблемы краткосрочного прогноза землетрясений: ведь сочетание 

этих методов с уже известными, построенными на глубоком изучении 

физических, физико-химических и других исследований литосферы, может 

дать положительный результат. Сообща, независимые методы прогноза 

землетрясений, разных авторов, формируют коллективный, синергетический 



61 

 

эффект в  смысле распознавания катастрофы, если  одновременно указывают на 

её неминуемое приближение. В этом случае эти методы создают реальную 

возможность определения всех трёх параметров землетрясения: район 

эпицентра, магнитуду землетрясения и время  его  разрешения, а  так же  

дополнительный, очень важный параметр – момент объявления тревоги. 
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