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Прогнозирование землетрясений и их характеристик (времени,
уровня мощности и района) — это главная задача сейсмологов. Не-
которые сейсмологи утверждают, что проблема сейсмических иссле-
дований для прогнозирования землетрясений не реальна, потому что
закон сейсмической активности очень сложен для математического
описания, повторяющиеся циклы землетрясений очень велики, а пе-
риод мониторинга землетрясений слишком короткий. Однако получен
ряд удачных долгосрочных (более 10 лет) и среднесрочных прогнозов
(от 1 до 10 лет). Эффективность прогноза землетрясений в провинции
Ляонин Китая в 1975 г. является примером успешных исследований
землетрясений.

Среднесрочный прогноз землетрясений во Вьетнаме сделан для
северо-западного района, который считается сейсмически активным,
а также имеет достаточное число станций наблюдения [1–8]. В 2002 г.
Данг Тхань Хай, Нгуен Дык Винь и Као Динь Чьеу [1] использо-
вали отношения между временем возникновения землетрясений и
их магнитудам для прогноза вероятности сильного землетрясения
на северо-западе. Также использовались программы M8S и CN для
среднесрочного прогноза землетрясений для северо-западного района
[1, 4, 8].

Сейсмические характеристики одной области (сейсмические пока-
затели потенциала региона) определяются следующими величинами:
интервальным временем T , в которое происходят n землетрясений;
средней величиной мощности n землетрясенийMmean; скоростью вы-
деления энергии dE1/2; значением b функции Гуттенберга–Рихтера;
средним отклонением η функции Гуттенберга–Рихтера; разностью
между значениямиMmax наблюдения по функции Гуттенберга–Рихтера
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и значениями Mmax в реальности ΔM ; средним временем μ сейсми-
ческого спокойствия; отношением c между отклонениям времени
наблюдения и значением μ [9–11].

Теперь определим значения сейсмических характеристик:
1. Значение T : интервал времени T (частота повторения землетря-

сений) определяется следующей формулой:

T = tn − t1, (1)

где t1 — момент происхождения первого землетрясения; tn — момент
n-го землетрясения; n — число землетрясений в рассмотренном ин-
тервале времени.

2. Значение Mmean определяется выражением:

Mmean =
∑

Mi/n, (2)

где Mi — мощность i-го землетрясения по магнитудам, i = 1, n.
3. Значение dE1/2 считается по формуле

dE1/2 =
∑

E1/2/T, (3)

где
E = 10(11,8+1,5M)ergs (4)

— формула Рихтера.
4. Значение b определяется по уравнению Гуттенберга–Рихтера:

logN = a− bM, (5)

где N — число землетрясений, имеющих мощности по магнитудам
≥M ;

a =
∑
(logNi + bMi)/n; (6)

b =

(
n
∑

Mi log10Ni−
∑

Mi
∑
log10Ni

)/((∑
Mi

)2−n
∑

Mi
2

)
;

(7)
Ni — число землетрясений, имеющих мощности по магнитудам ≥Mi.

5. Значение η определяется по функции Гуттенберга–Рихтера:

η =
∑
(logNi − (a− bMi))

2/(n− 1). (8)

6. Значение ΔM определяется как

ΔM =Mmax(наблюдения)−Mmax(прогноза), (9)

где Mmax(наблюдения) — значение максимального землетрясения по
магнитудам среди n землетрясений; Mmax(прогноза) — значение мак-
симального землетрясения в прогнозе по магнитудам и по функции
Гуттенберга–Рихтера

Mmax(прогноза) = a/b. (10)
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7. Значение μ определяется по формуле

μ =
∑

ti(основные)/n(основные), (11)

где ti(основные) — интервал времени между двумя основными харак-
терическими землетрясениями, имеющими мощности по магнитудам
Mi; n(основные) — число основных характерических землетрясений.

8. Значение c определяется по формуле

c = отклонение времени наблюдения/μ. (12)

Чем больше c, тем больше разность между временем в реальности и
прогнозе.

Применение нейросетевых технологий для прогноза землетря-
сений. Первая попытка применения метода нейронной сети в задаче
прогноза землетрясений была предпринята в 1994 г. [12]. Последую-
щие результаты исследований, опубликованные в работах [9, 10, 13–
15] подтвердили эффективность этого направления.

Для прогноза землетрясений использовались такие нейронные сети
как ANN (Artificial Neural Network) с алгоритмом обучения обратного
распространения ошибки [13, 16], RBF (Radial Basic Function) [14],
NARX (Nonlinear autoregressive network with exogenous inputs) [15],
RNN (Recurrent Neural Network) [9], PNN (Probabilistic Neural Network)
[10]. Эти нейронные сети в зависимости от входных данных имеют два
вида применения: для прогнозирования возможного максимального
землетрясения [13, 15] и места и интервала времени возникновения
землетрясения [9–12, 14, 16, 17].

Существуют также и другие методы прогноза землетрясения. Во
Вьетнаме были применены для прогноза методы CN, M8, M8S, но
недостаточные статистические данные оказывают отрицательное вли-
яние на результаты прогноза [1, 7, 8] и по этой причине невозможно
применить алгоритм среднесрочного прогноза землетрясений (КОЗ)
А.Д. Завьялова.

В настоящей работе ставится задача прогноза места, времени и
магнитуды землетрясения. Для ее решения оказалось эффективным
применение многослойной нейронной сети с алгоритмом обратного
распространения, которое требует меньшее число данных, поскольку
здесь задача прогноза землетрясения решается как задача распознава-
ния образов. Применение во Вьетнаме нейронной сети по прогнозу
возможного максимального землетрясения проведенное авторами [18]
и сравнение его результатов с данными, полученными другими мето-
дами, показало, что этот прогноз ошибки является более надежным.

Далее в работе решается задача прогноза землетрясения на приме-
ре северо-западного района Вьетнама.
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Прогноз землетрясений для северо-западного района Вьетна-
ма. В процедуре прогнозирования землетрясений для периода 2011–
2015 гг. в северо-западном районе Вьетнама включены следующие
шаги.

Определение интервала времени прогноза землетрясений. Для то-
го чтобы получить хорошие результаты прогноза, сначала надо вы-
брать каталог землетрясений и минимальное значение землетрясений
прогноза. Характеристика распределений землетрясений по годам и
годового расположения значений землетрясений по мощности пред-
ставлены на рис. 1 и 2. Из рис. 1 следует, что интервалом времени
прогноза является период с 1976 до 2010 г.

Прогноз землетрясений в районе северо-западного Вьетнама в ин-
тервале времени 2011–2015 гг. Для прогноза землетрясений осуще-
ствлены следующие действия.

1. Определение интервалов времени прогноза. В интервале прогно-
за (1976–2010 гг.) определены 7 подынтервалов времени: 1976–1980 гг.;
1981–1985 гг.; 1986–1990 гг.; 1991–1995 гг.; 1996–2000 гг.; 2001–2005 гг.
и 2006–2010 гг. Минимальное землетрясение по магнитудам в каталоге
3,5. Подынтервалы времени прогноза определяются с шагом 5 лет и
предыдущий подынтервал используется для прогноза землетрясения
следующего подынтервала. Входными данными являются значения T
(дней);Mmean; dE1/2; b; η; ΔM . Эти значения вычисляются по форму-
лам (1)–(9) и представлены в табл. 1. Значения μ и c не использовались
в работе, потому что число землетрясений в северо-западном районе
Вьетнама было не достаточно и эти величины не влияют на качество
прогноза.

Рис. 1. Карта распределения землетрясений для северо-западного района Вьет-
нама по годам
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Рис. 2. Карта годового расположения значений землетрясений для северо-
западного района Вьетнама по мощности

Таблица 1
Входные данные для прогноза землетрясений северо-западного Вьетнама

Подынтервалы прогноза (годы) T dE1/2 b

1976.1980 1716 1.21581e+07 0.72819
1981.1985 1358 1.219722e+08 0.79910
1986.1990 1484 2.248179e+07 0.69068
1991.1995 1674 1.87813e+07 0.78829
1996.2000 1555 1.15112e+07 0.97625
2001.2005 1725 3.01123e+07 0.76267

Подынтервалы прогноза (годы) η Mmean ΔM

1976.1980 0.00676 4.01111 0.34626
1981.1985 0.00779 3.93152 0.78071
1986.1990 0.00135 4.03929 0.74227
1991.1995 0.01469 4.16528 0.42182
1996.2000 0.00336 3.92381 0.12019
2001.2005 0.01445 4.15556 0.41732

2. Выбор нейронной сети. Выбор нейронной сети определяется
по входным данным (см. табл. 1) на основе проб и ошибок. Выбор-
ка основана на значениях R, определяющих отношение между ре-
альными и полученными результатами. Чем ближе значение R к 1,
тем точнее результаты. Программа Matlab с модулем нейронной се-
ти использовалась для создания сети (рис. 3). В результате получена
оптимальная нейронная сеть FBP (Levenberg-Marquardt Feedforward
BackPropagation Network) с тремя слоями: входной (6 нейронов), скры-
тый (5 нейронов) и выходной (1 нейрон) для прогноза землетрясений
северо-западного района Вьетнама со значением R = 0,72.
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Рис. 3. Нейронная сеть
для прогноза землетря-
сений в северо-западном
районе Вьетнама

Выходным значением является мощность будущего землетрясения,
активационная функция нейронов logsig. Различие между реальными
и прогнозными значениями небольшое (табл. 2). Таким образом, воз-
можность применения метода нейронной сети для прогноза землетря-
сений северо-западного района Вьетнама (время, место и мощность
будущего землетрясения) подтверждена моделированием в Matlab с
модулем нейронной сети (Neural Network Toolbox 6.0.4/nntool).

Таблица 2
Реальные значения и полученные данные прогноза с нейронной сетью FBP

Магнитуда 1981–
1985 гг.

1986–
1990 гг.

1991–
1995 гг.

1996–
2000 гг.

2001–
2005 гг.

2006–
2010 гг.

M (реальная) 6,6 6,4 5,1 4,7 5,0 4,8
Mmax (прогноз) 6,7 4,9 5,0 4,8 5,3 4,7

Таблица 3
Каталог землетрясений северо-западного района Вьетнама в интервале

времени 2006–2010 гг.

Долгота Широта Мощность (M ) Год Месяц День
102.81 22.24 4.00 2006 1 6
103.01 21.99 3.90 2006 1 6
105.72 20.88 3.00 2006 2 3
103.38 21.19 3.10 2006 3 5
104.56 22.15 3.40 2006 3 16
103.48 22.13 3.10 2006 3 19
104.73 21.64 3.00 2006 3 19
103.94 21.33 3.10 2006 3 26
103.66 22.49 3.00 2006 4 13
104.27 21.29 4.30 2009 11 26
104.20 21.40 3.70 2009 12 9
104.20 21.40 4.50 2010 9 26
104.20 21.40 4.70 2010 12 31
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3. Прогноз землетрясений для северо-западного района Вьетнама
в интервале времени 2011–2015 гг.

Определяется каталог землетрясений северо-западного района
Вьетнама в интервале времени 2006–2010 гг. (табл. 3), входные значе-
ния приведены в табл. 4.

Таблица 4
Входные значения для прогноза будущего землетрясения северо-западного

района Вьетнама в интервале времени 2011–2015 гг.

Интервал времени T dE1/2 b η Mmean ΔM

2006–2010 гг. 1815 6,341305e+06 0,66698 0,00348 3,57368 0,26739

Рис. 4. Зоны вероятных землетрясений М > 6,0М > 6,0М > 6,0, определены методом М8 для
периода 2008–2013 гг.

Полученные результаты прогноза землетрясений для северо-запад-
ного района Вьетнама на основе нейронной сети позволяют сделать
следуюшие выводы.

1. Нейронная сеть FBP может применяться в прогнозе землетря-
сений северо-западного района Вьетнама. По каталогу землетрясе-
ний северо-западного района Вьетнама для интервала времени 1976–
1980 гг. определено землетрясение Туан Зао 1983 г. с ощибкой 0,1
по магнитудам (значение прогноза — 6,6, реальное значение — 6,7;
6,6/6,7). Аналогично получены хорошие результаты для интервала
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1991–1995 гг. (5,1/5,0); 1996–2000 гг. (4,7/4,8); 2001–2005 гг. (5,0/5,3),
и 2006–2010 гг. (4,8/4,7). Результат, полученный для интервала време-
ни 1986–1990 гг. расходится с реальностью (6,4/4,9) и это объясняется
большим числом афтершоков землетрясения Туан Зао 1983 г.

2. Максимальное пронозируемое значение землетрясения северо-
западного района Вьетнама, равно 6,7 по магнитудам для интервала
времени 2011–2015 гг., получено для нейронной сети FBP. Это значе-
ние совпадает с результатом применения алгоритма М8 (рис. 4), опре-
деляющего пронозируемое значение землетрясения для района больше
6,0 [8].

Таким образом, потверждена высокая вероятность будущего зем-
летрясения в этом районе.
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