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Аннотация  

Исследован спектральный состав микросейсмического шума за несколько 

часов до умеренных и сильных сейсмических событий. Рассмотрены 40 землетря-

сений с энергетическим классом К = 9.5–14.5 на эпицентральных расстояниях от 

10 до 120 км. Установлено статистически значимое повышение спектральной 

плотности мощности (СПМ) в диапазоне 0.8–2.4 Гц. Методами машинного обуче-

ния построена модель бинарной классификации, позволяющая по значениям 

СПМ микросейсм в указанном диапазоне частот определить процессы подго-

товки землетрясений за несколько часов до толчка. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема краткосрочного прогноза землетрясений до сих пор остается в 

области дискуссий и неопределенности. В настоящее время приоритетным явля-

ется статистический подход к прогнозированию землетрясений. Однако в послед-

нее десятилетие появилось значительное количество публикаций, в которых со-

общается о необычных вариациях и аномальном поведении параметров различ-

ных геофизических полей в областях подготовки сильных землетрясений [1-3], а 

также о разработке различных алгоритмов, включая технологии когнитивного 

распознавания предвестников [4, 5]. 

Анализ данных, полученных сейсмологическими методами мониторинга, 

включает измерение спектрального состава колебаний, типичность или аномаль-

ность первых вступлений поперечных и продольных волн, выявление тенденции 

к группированию (это называют роем сейсмических событий), оценку вероятно-

сти активизации тех или иных тектонически активных структур и др.  

Мониторинг микросейсмического режима вызывает особый интерес, по-

скольку микросейсмические колебания, возникающие в результате внутренних 

процессов, содержат информацию о деформациях в земной коре. Эти процессы 

могут варьироваться от движения тектонических плит и крупных землетрясений 

до лунно-солнечных приливных деформаций и микроземлетрясений. 

Примером признака подготовки землетрясений являются обнаруженные 

закономерности в вариациях микросейсмического шума на примере близких 

умеренных и сильных сейсмических событий в Байкальской рифтовой системе 

(БРС) [6, 7].  

Целью настоящей работы было развитие методики обнаружения признаков 

подготовки близких умеренных и сильных землетрясений по данным монито-

ринга микросейсмического шума БРС. 

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ АНАЛИЗ ДАННЫХ 

Институтом земной коры СО РАН создана пилотная сеть комплексного гео-

физического мониторинга, состоящая из полигонов «Приольхонье», «Бугуль-

дейка», «Листвянка» и «Зун-Мурино». Основу наблюдательной сети в пределах 

каждого полигона составляет пункт комплексного мониторинга [8]. Данные 
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со всех пунктов мониторинга поступают на цифровую платформу (ЦП) комплекс-

ного мониторинга, разработанную в Институте вычислительной математики и ма-

тематической геофизики (ИВМиМГ) СО РАН [9, 10]. ЦП позволяет анализировать и 

визуализировать на одной временной сетке данные любой станции и любого из 

методов, предоставляя исследователям доступ к широкому набору вычислитель-

ных, картографических сервисов, данным каталогов землетрясений, подробной 

информации о пунктах мониторинга и активных разломах (см. пример на рис. 1). 

 

Рис. 1. Пример страницы ЦП 
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В настоящей работе анализировались данные микросейсмического мони-

торинга, зарегистрированные на пункте комплексного мониторинга опасных гео-

логических ситуаций «Бугульдейка», расположенном вблизи зоны влияния круп-

нейших разломов центральной части БРС – Приморского и Морского. Этот пункт 

оснащен современным геофизическим оборудованием, в том числе широкопо-

лосной сейсмической станцией. Параметры аппаратуры позволяют не только ре-

гистрировать локальные, региональные и удаленные землетрясения, но и фикси-

ровать и анализировать вариации микросейсмического поля.  

Для поиска краткосрочных предвестников землетрясений проводилась 

оценка вариаций спектральной плотности мощности (СПМ) участков записи мик-

росейсмических полей, зарегистрированных накануне землетрясения и в спокой-

ные периоды.  

Для анализа были выбраны 40 землетрясений различного энергетического 

диапазона (K = 9.5–14.9, магнитуда М = 3.1–5.9) за период 2021–2023 гг., которые 

в основном локализованы в зоне влияния Обручевского, Морского и Примор-

ского разломов. Расстояние от эпицентров землетрясений до пункта регистрации 

составляло от 10 до 120 км. Выбранная область характеризуется как область чи-

стого растяжения и охватывает сейсмические события, происходящие в зонах 

влияния этих разломов, предоставляя полный набор данных для анализа законо-

мерностей и поиска предвестников будущих землетрясений, которые могут по-

влиять на регион. 

СПМ количественно описывает распределение энергии по частотам и ак-

тивно применяется при анализе землетрясений благодаря своей способности вы-

являть ключевые характеристики сейсмических процессов. 

Для оценки СПМ использовался метод периодограмм Уэлча на 10-минут-

ных участках записи микросейсмического шума (МСШ). Параметры периодо-

грамм: длительность сегментов 10 сек с перекрытием 50%, значения СПМ меди-

анные. Это позволило получить оценки СПМ с шагом 0.1 Гц. Анализировались за-

писи МСШ за 250, 200, 150, 100 и 50 мин до землетрясения. Полученные оценки 

СПМ сравнивались с таковыми, полученными в спокойные периоды,  
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не менее чем через 12 ч после землетрясения. Таким образом, для каждого зем-

летрясения анализировались десять 10-минутных участков записей, а всего было 

получено 400 образцов СПМ.  

Усредненные спектры МСШ для спокойных периодов времени и активиро-

ванных периодов (за несколько часов до землетрясений) приведены на диа-

грамме рис. 2а. 

 (а)       (б) 
Рис. 2. Зависимости усредненных значений СПМ от частоты:  

(а) исходные зависимости, (б) нормализованные зависимости.  

Обозначения: «0» (синим цветом) – спокойные периоды времени, «1» (красным 

цветом) – активированные периоды времени. 

Для большей наглядности на рис. 2б представлены нормализованные спек-

тры. Нормализация осуществлялась путем удаления среднего значения и масшта-

бирования до единичного стандартного отклонения. На диаграммах также пока-

заны доверительные интервалы 95%. Как можно видеть из диаграмм, в диапа-

зоне 0.8–2.4 Гц наблюдается статистически значимое повышение СПМ для акти-

вированных периодов времени, при этом также увеличивается стандартное от-

клонение. Эти образцы использовались для обучения модели бинарной класси-

фикации записей МСШ. 

Первоначально анализ и сравнение различных участков записей МСШ вы-

полнялись с помощь ЦП в интерактивном режиме, позднее были написаны про-

граммы на языке Python для автоматического отбора и анализа данных. Построе-

ние интерактивных карт с эпицентрами землетрясений обеспечивает входящая 

в состав платформы ГИС. 
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

Для моделирования связи между вариациями СПМ и признаком активации 

участка записи микросейсм использовались алгоритмы бинарной классификации 

трех моделей контролируемого машинного обучения – моделей KNN, Gradient 

Busting, Random Forest. 

В машинном обучении использовался датасет, состоящий из 400 образцов 

СПМ, который был разделен на 300 образцов для обучения 100 для тестирования. 

В качестве независимых переменных (признаков) для обучения и тестирования 

моделей брались значения СПМ в диапазоне 0.8–2.4 Гц с шагом 0.1 Гц, всего 17 

значений.  

 

 

Рис. 3. Матрицы ошибок и метрики качества моделей KNN, 

Gradient Busting, Random Forest 

Метрика Accuracy равна доле правильно классифицированных образцов. 

Значение полноты (Recall) отражает долю предсказанных положительных резуль-

татов среди фактических положительных результатов. Более высокие значения 
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полноты (Recall) указывают на меньшее количество пропущенных прогнозов. Зна-

чение точности (Precision) отражает долю фактических положительных результа-

тов среди предсказанных положительных результатов. Более высокие значения 

точности (Precision) указывают на меньшее количество неверных прогнозов. 

Методом кросс-валидации установлено, что наилучшие результаты пока-

зала модель «Случайный лес» (Random Forest) из библиотеки Sklearn. «Случайный 

лес» — это ансамблевый метод обучения, объединяющий несколько деревьев 

решений для создания более точной и надежной модели. 

Основная идея модели «Случайный лес» заключается в создании несколь-

ких деревьев решений, каждое из которых обучено на подмножестве данных и 

случайном подмножестве признаков [11]. Каждое дерево формирует прогноз, а 

окончательный прогноз представляет собой среднее значение (для регрессии) 

или моду (для классификации) прогнозов отдельных деревьев. Создавая множе-

ство деревьев и вычисляя их среднее значение, «Случайный лес» может снизить 

влияние переобучения и повысить точность и устойчивость модели. Наилучшее 

найденное разделение на классы может варьироваться даже при одинаковых 

обучающих данных. Поиск наилучшего качества модели проводится путем под-

бора гиперпараметров модели, максимизирующего ее метрики на этапе тестиро-

вания. На рис. 4 представлены основные метрики и матрица ошибок после под-

бора гиперпараметров для разработанной модели машинного обучения. 

  

Рис. 4. Матрица ошибок и метрики для модели «Случайный лес» 

Тестирование производилось на 100 образцах МСШ, не участвовавших в 

обучении. 

Accuracy: 0.82 

Precision: 0.84 

Recall: 0.77 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведенных исследований получила развитие методика об-

наружения признаков подготовки землетрясений на примере близких умеренных 

и сильных сейсмических событий по данным о вариациях спектрального состава 

МСШ. На примере 40 землетрясений БРС с энергетическим классом К = 9.5–14.5 

на эпицентральных расстояниях от 10 до 120 км установлено статистически зна-

чимое повышение СПМ микросейсмического шума в диапазоне 0.8–2.4 Гц за не-

сколько часов перед толчком. На основе полученных данных методом машинного 

обучения создана модель для бинарной классификации записей МСШ. Зафикси-

рованное повышение спектральной плотности мощности МСШ может классифи-

цироваться как краткосрочный предвестник, связанный с консолидацией среды 

за 3–4 ч до землетрясения. 
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Abstract 

This paper examines the microseismic noise spectra a few hours before moder-

ate and strong seismic events. Forty earthquakes with an energy class of K=9.5–14.5 at 

epicentral distances of 10 to 120 km were considered. A statistically significant increase 

in the spectral power density (SPD) was detected in the 0.8–2.4 Hz range. Machine 

learning methods were used to construct a binary classification model that allows de-

tection of earthquake preparations a few hours before an event based on microseismic 

SPD values in the specified frequency range. 

Keywords: geophysical monitoring, machine learning, digital platform, precur-
sors, seismic forecast, earthquakes. 
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