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точной функции исследуемого объекта. Не смотря 
на сложность компьютерной реализации алгоритма  1  
и существенную погрешность аппроксимации алгорит­
ма  2 на начальном участке переходного процесса, су­
щественным достоинством обеих алгоритмов является 
полное совпадение переходных процессов в области 
установившихся значений. Рекомендуется использова­
ние комбинированного итерационного алгоритма ин­
терполяции при исследовании переходных процессов 
устойчивых динамических систем.
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Дослідження інтерполяційних алгоритмів 
комп’ютерної ідентифікації динамічних моделей за 
експериментальними даними

Досліджено задачу комп’ютерної ідентифікації передавальної 
функції по перехідній характеристиці, отриманої експеримен­
тальним шляхом. Визначено переваги та недоліки розглянутих 
інтерполяційних алгоритмів подання оригіналів динамічного 
об’єкта. Розроблено програмний комплекс ідентифікації пе­
редавальних функцій з можливістю ітераційного уточнення 
за коефіцієнтом загасання.
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Математичне та комп’ютерне 
моделювання сейсмічних 
процесів на основі солітонного 
підходу

В роботі розглянуто математичну модель сейсмічного процесу, що ґрунтується на врахуван-
ні впливу відокремлених хвиль солітонного типу на виникнення окремих сейсмічних поштовхів. 
Запропонована методика уточнення ймовірності поштовху з врахуванням солітонної компонен-
ти. Розроблено інформаційну систему, яка дозволяє аналізувати солітонну складову сейсмічних 
процесів та будувати прогнозні траєкторії окремих відокремлених хвиль.

Ключові слова: солітон, відокремлена хвиля, землетрус, динамічна система.
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1. В ступ

Відокремлені хвилі, які здатні зберігати свою форму 
та характеристики при поширенні на значні відстані, 
останнім часом є об’єктом вивчення у багатьох галузях 

теоретичних та прикладних наукових досліджень. Особ­
ливо цікавими є властивості солітонів — відокремлених 
хвиль, які мають властивості частинок. Актуальність 
дослідження локалізованих хвиль пов’язана з можли­
вістю їх генерації з довільного збурення, поширюватись  
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з збереженням форми та зберігати свою локалізовану 
структуру при підсиленні чи послабленні.

Особливо слід відзначити важливість вивчення ві­
докремлених хвиль та їх підсилення у сейсмології, де 
спостерігаються аномальні сейсмічні хвилі деформа­
ції [1]. Це пов’язано з тим, що проблема прогнозування 
сейсмічних поштовхів в багатьох її аспектах залишається 
відкритою, незважаючи на те, що на сьогоднішній день 
відомі сотні передвісників землетрусів та низка тео­
рій, що пояснюють їх виникнення. Тому використання 
нових підходів до моделювання сейсмічних процесів 
та відповідних математичних моделей є надзвичайно 
актуальною задачею.

Ідея солітона як одного з можливих «спускових 
механізмів» сейсмічних поштовхів виникла на основі 
аналізу середовищ, де виникають відокремлені хвилі, 
умов їх виникнення та результатів численних експе­
риментів та вимірювань низки параметрів у областях, 
де накопичується сейсмічна енергія.

В даній роботі розглядаються підходи до моделюван­
ня сейсмічних процесів, що ґрунтуються на врахуванні 
їх солітонної компоненти та пропонується інформаційна 
система аналізу даних сейсмічних станцій для уточнення 
ймовірностей сейсмічних поштовхів.

2. �А наліз літературних даних 
та постановка проблеми

Під землетрусом  (поштовхом) розумітимемо век­
тор ( , , ),x t µ  де x  — гіпоцентр, ( ),x ∈Ω  t  — час по­
штовху ( ),t R∈ +  µ  — енергія  (магнітуда). 

Специфікою сейсмічних процесів у певному регіоні 
є наявність деякої кількості поштовхів, серед яких, як 
правило, є поштовх найбільшої енергії (магнітуди). Часто  
перед основним поштовхом відбувається декілька по­
штовхів значно меншої магнітуди (їх називають форшо­
ками). Після основного поштовху, як правило, відбува­
ється серія поштовхів меншої магнітуди (афтершоки). 
Зауважимо, що трапляються випадки, коли форшоки чи 
афтершоки є відсутніми чи їх неможливо ідентифікувати.

На сьогодні найбільш розвинутими є статистичні 
методи дослідження сейсмічних процесів. Це законо­
мірно — адже у сейсмічних процесах відіграє важливу 
роль величезна кількість факторів, усі з яких враху­
вати неможливо. При цьому відома низка емпіричних 
законів. Так, наприклад, відомою є формула Оморі  [2], 
яка описує залежність кількості поштовхів від заданої 
нижньої границі магнітуди та часу:

n t K t c p( ) / ( ) ,= +

де K  — параметр, що залежить від нижньої границі 
магнітуди, c p,  — параметри, що не залежать від цієї 
границі. Відомий емпіричний закон Гутенберга-Ріхтера, 
який описується співвідношенням: P Mag M e M{ } .> = −β  
Т.  Утсу  [3] досліджував зв’язок магнітуди основного 
поштовху і інтенсивності афтершокової активності та 
отримав співвідношення: log ,10 A M= +α const  де A  — 
кількість афтершоків. Т. Утсу і А. Секі [4] отримали закон 
зв’язку площі сейсмічного регіону та магнітуди основного 
поштовху у вигляді: log , , .10 1 2 4 0S M= −

Ряд дослідників, зокрема С.  Ломніз та Ф.  Нава  [5] 
розглядали послідовність афтершоків як нестаціонар­

ний пуассонівський процес. Д.  Веа-Джонс  [6] дослідив 
можливість застосування аналізу Джефріса. При ана­
лізі багатьох землетрусів був виявлений статистичний 
зв’язок між окремими поштовхами.

Д.  Веа-Джонс  [7] запропонував тригерну модель. 
В  цій моделі розглядається декілька основних поштов­
хів, розподілених рівномірно, кожен з яких генерує 
серію афтершоків. Умовна ймовірність афтершоку на 
інтервалі ( , ),t t dt+  згенерована основним поштовхом  
в момент часу t0 ,  визначається як st t dt0 ( ) .  При цьому 
було запропоноване співвідношення:

s
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t t
f t t t t
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0 0

00
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де x  — середня кількість подій, зумовлених основним 
поштовхом. Веа-Джонс і Девіс  [7] розглядали функцію 
виду f t p c c tp p( ) ( ) / ( ) .= − +−1 1  Ломніз і Нава  [5] роз­
глядали x  пропорційною до M Mr− ,  де M  — магнітуда 
основного поштовху, Mr  — залишкова магнітуда.

Д. Кендал [8] розглядав сейсмічні процеси як процеси 
народження та смерті, такі що для кожного x  який 
існує в момент t  для наступного інтервалу ( , )t t dt+  
існує ймовірність народження g t dt( )  і смерті h t dt( ) . 
А.  Ховкс  [9] розглядав процеси народження з рівнем 
міграції µ  в кожен момент часу, які мають певну ін­
тенсивність. 

Цей процес також можна розглядати як процес 
кластеризації відмінний від процесу Неймана-Скота, 
в якому процес N tc( )  моментів народження центрів 
кластерів є пуассонівським з параметром µ .  З кожною 
подією N tc( )  асоціюється кластер допоміжних подій, 
утворений нащадками, причому:
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При цьому С.  Ломніз  [5] розглядав випадок g t ae t( ) ,= −α 
g t ae t( ) ,= −α  Я. Огата — g t K t c p( ) / ( ) ,= +  Я. Огата і Х. Акаі­

ке  [10] — g t a t ek
k t

k

k

( ) .= −

=
∑ 1

1

α

Як бачимо з наведених вище результатів, низка  до­
слідників виявляли зв’язок між окремими поштовхами. 
Однак, адекватного пояснення такого явища досі не 
існує, математичні моделі часто носять емпіричний 
характер. Тому стояло завдання у розробці теорії, яка 
б  дозволяла пояснити низку закономірностей у сейс­
мічних процесах. В основі солітонної моделі, що була 
запропонована, зокрема, в роботі  [11], лежить наступ­
на гіпотеза: землетруси можуть виникати у випадках, 
коли через область, де накопичилась сейсмічна енер­
гія, проходить структурно-стійка відокремлена хвиля 
солітонного типу.

3. О б’єкт, ціль та задачі дослідження

Проведені дослідження ставлять за мету підтвердити 
гіпотезу про солітонну природу сейсмічних поштовхів  
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в низці сейсмо-активних регіонів шляхом побудови ма­
тематичної моделі сейсмічних процесів, що враховує 
солітонну компоненту, розробки методів ідентифіка­
ції траєкторій відокремлених хвиль та інформаційної 
системи аналізу даних, яка дозволяє ідентифікувати 
траєкторії відокремлених хвиль у областях сейсмічної 
активності на основі даних сейсмічних станцій та до­
зволяє проводити перевірку адекватності солітонного 
підходу.

Об’єкт дослідження — процеси поширення відо­
кремлених хвиль щільності солітонного типу в су­
цільних середовищах з урахуванням їх взаємодії, що 
можуть бути причиною сейсмічних поштовхів за умови 
проходження їх через області накопичення сейсмічної 
енергії. 

4. �М атеріали та методи дослідження 
математичної моделі сейсмічного 
процесу

4.1. Й мовірнісна модель. В якості формальної моде­
лі середовища, де відбувається процес виникнення та 
поширення солітонів, що можуть бути генераторами 
сейсмічних поштовхів, будемо розглядати динамічну 
систему виду:

S Ω= { , , , , , , },T G E Y S I0 	 (1)

де T t t R= ⊂[ , ]0 1  — часовий інтервал; Ω ⊂ R3  — фазо­
вий простір; G T M0 ⊂ × ×Ω  — початкова множина зем­
летрусів; E  — функція розподілу накопичення сейс­
мічної енергії; Ω( )E  — відповідний простір функцій; 
Y T: × →Ω Ω  — оператор, що визначає траєкторії солі­
тонів; St ⊂ Ω  — множина координат солітонів в момент 
часу t , S S t t tt= ∈{ , [ , ]};0 1  I E S T M T: ( ) ( ) [ , ]Ω Ω× × × × → 0 1  —  
функціонал, який описує ймовірність виникнення земле­
трусу певної магнітуди в заданий момент часу в заданій 
точці за рахунок солітонних механізмів.

Очевидно, що для побудови моделі необхідно ви­
значити її компоненти. Початкова множина поштовхів 
повинна бути заданою. Це є основні вихідні дані для по­
будови прогнозу. В якості вихідних даних будемо розгля­
дати послідовність виду: ( , , ),( , , )...,( , , ),x t x t x tk k k1 1 1 2 2 2µ µ µ  
де x x xk1 2, ,...,  — гіпоцентри землетрусів, t t tk1 2≤ ≤ ≤...  —  
моменти поштовхів, µ µ µ1 2, ,..., k  — магнітуди.

Функція накопичення сейсмічної енергії може бути  
побудована за рахунок збору експериментальних да­
них, аналізу передвісників. Зауважимо, що описана 
далі методика прогнозування може і не враховувати 
останню функцію. 

В даній роботі зосередимось на частковому випадку, 
коли магнітуда поштовху не враховується.

Нехай X t( )  — випадковий процес, що описує локаліза­
цію поштовхів в момент часу t  в області Ω , X t t T( ) .∈ ∀ ∈Ω  
Надалі будемо дотримуватись моделі Ерланга, згідно 
з  якою ймовірність того, що на малому інтервалі часу dt   
є більше одного поштовху, є o dt( ).  Часовий переріз 
такого випадкового процесу є випадковою величиною, 
щільність якої визначає локалізацію поштовху в момент 
часу t , f x dx P X dxt ( ) { }.= ∈

На основі статистичного підходу побудуємо оцінку 
ймовірності поштовху в деякій області:

P dx
dx

n
{ }

( )
,=

ν

де ν  — частота поштовхів.
Нехай ρ  — це деяка константа, яка описує ймовір­

ність виникнення поштовху саме за рахунок солітона 
при умові, що поштовх відбувся. Відповідну подію по­
значимо як { },sol  її заперечення — { }.notsol  Зауважи­
мо, що для кожної території ця константа є різною та 
залежить від специфіки середовища, де зосереджується 
гіпоцентр землетрусу. В такому випадку P X t dx{ ( ) }∈ =  
= P X t dx sol{ ( ) / }∈ ρ + ∈ −P X t dx notsol{ ( ) / }( ).1 ρ  Зауважи­
мо, що ймовірність P X t dx notsol{ ( ) / }∈  може визначатись 
класичними методами з використанням інформації про 
попередні поштовхи.

Далі будемо аналізувати ймовірність P X t dx sol{ ( ) / }.∈  
Припустимо, що відома St ⊂ Ω  — множина координат 
солітонів в момент часу t .  Тоді необхідно конкретизу­
вати вплив одного солітона, локалізованого в точці x ,  
на ймовірність поштовху. Такий вплив в найпростішому 
випадку опишемо функцією f zN x( , )( ):e  P X t dz{ ( ) /∈ со­
літон знаходиться в точці x} = f z dzN x( , )( ) .e  Тоді:

P X t dz sol
dz

N S
f z

dx f x d

t
N x

x S

N x

t

t t

t

{ ( ) / }
( )

( )

( )

( , )

( , )

∈ = =

=

∈
∑

∫

e

e s
Ω

(( ),xt

де s( )
/ ( ), ,

, .
x

N S x S

x S
t

t t t

t t
=

∈
∉





1

0

У випадку, коли в області присутня певна кількість 
відокремлених хвиль, можемо говорити про їх розподіл. 
Нехай g x t( , )  — функція щільності солітонів в момент 
часу t .  Тоді:

P{солітон знаходиться в області S в момент часу t} = 

= ∫ g x t dx
S

( , ) .

В такому випадку маємо:

P X t dy sol P X t dy{ ( ) / } { ( ) /∈ = ∈∫
Ω

солітон знаходиться  

в точці х} g x t dx( , ) == ∈∫ P X t dy{ ( ) /
Ω

солітон  

знаходиться в точці х} g x t dx f y g x t dxN x( , ) ( ) ( , ) .( , )= ∫ e
Ω

Таким чином, для обрахунку ймовірності поштов­
ху (частковий випадок функціонала I), що відбувається 
в результаті проходження відокремленої хвилі через 
області, де накопичується сейсмічна енергія, необхід­
но робити оцінки траєкторій солітонів за результатами 
спостережень їх окремих точок. 

4.2. З адача ідентифікації траєкторій відокремлених 
хвиль. Задача ідентифікації траєкторій за дискретними 
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результатами спостережень належить до галузі інтелек­
туального аналізу даних  (Data Mining), де розроблено 
багато різноманітних методів та підходів. Підходи до 
ідентифікації траєкторій відокремлених хвиль описано, 
зокрема, в роботі  [12].

Відповідну задачу можемо поділити на два етапи: 
виділення з усієї множини поштовхів підмножин, що 
зумовлені одним солітоном, а також побудову прогнозної 
траєкторії солітона.

На першому етапі будемо використовувати інфор­
мацію про характер швидкості хвилі. Припустимо, що 
в  конкретному фізичному середовищі має місце спадан­
ня швидкості відокремленої хвилі. У такому випадку із 
множини G x t x t x tk k0 1 1 2 2= {( , ),( , )...,( , )}  можемо виділяти 
такі підпослідовності ( ),( ),...,( ),, , ,x t x t x ti i i i i ik k1 1 2 2  для яких 
виконується умова:

  v v vi i i i i ik k1 2 2 3 1≥ ≥ ≥ −... ,

де v
x x

t t
j i i j kij

j i

j i
=

−
> =

ρ( , )
, , , , ,1  ρ( , )x xj i  — відстань між 

точками. Очевидно, можемо вимагати виконання інших 
умов, виходячи зі специфіки характеру руху хвиль. 

Для ідентифікації траєкторій можемо запропонувати 
підхід, аналогічний автокореляційному критерію існуван­
ня тренду. Дійсно, розглянемо послідовність r r rj j jl1 2, ,...,  
і визначимо коефіцієнт автокореляції першого порядку:

R

r r r r

r r r r
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=

=
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∑
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1 1=
−

=
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∑ ∑ −, . 	 (2)

Аналогічно визначимо коефіцієнт автокореляції Rl +1
2  

для ряду r r rj j jl1 2 1, ,..., .+  У тому випадку, якщо точка x jl+1  
не пов’язана з x x xj j jl1 2, ,..., , тобто випадкова (не належить 
одній траєкторії солітона), одержимо нерівність R Rl l

1
1

2> + . 
Таким чином, за допомогою коефіцієнта автокореляції 
можемо ідентифікувати траєкторії солітонів. Поміти­
мо, що при такому підході можемо будувати прогноз, 
знаходячи максимум коефіцієнта кореляції між рядом 
спостережень і його зміщенням на 1 позицію «вправо».

Окремо зупинимось на питаннях прогнозування траєк­
торій відокремлених хвиль в деяких класах кривих. За­
уважимо, що чисельне моделювання траєкторії відокрем­
леної хвилі, що рухається в анізотропному твердому тілі  
в області зростаючої щільності, проведене в роботі  [12] 
показало, що траєкторія переважно прямолінійна або 
являє собою фрагменти спіралей. 

У такому випадку логічно в процесі побудови траєк­
торій розглядати ламані або криві в класі функцій  
виду r t e e et t

m
tm( ( )) ...( ) ( ) ( )φ α α αµ φ µ φ µ φ= + + +− − −

1 2
1 2  (записа­

ні в полярній системі координат), що представляють 
собою суму логарифмічних спіралей. В останньому 
випадку при x r ei i

i= φ  можемо записати систему спів­
відношень:

α α αµ φ µ φ µ φ
1 2 1

1 1 2 1 1e e e rm
m− − −+ + + =... ,

α α αµ φ µ φ µ φ
1 2 2

1 2 2 2 2e e e rm
m− − −+ + + =... , 	 (3)

…

α α αµ φ µ φ µ φ
1 2

1 2e e e rk k m k
m k

− − −+ + + =... .

Система рівнянь (3) визначає проблему моментів 
для системи функцій { , , }.t i kij = 1  В частинному випадку, 
коли { , , },ji i i k= − =1 1  отримуємо степеневу проблему 
моментів, яка добре вивчена.

Для розв’язку відповідної задачі в роботі  [12] за­
пропоновано наступний підхід. Будується допоміжна 
задача виду:

  α α α1 2 0+ + + =... ,m r











α β α β α β1 1 2 2 1+ + + =... ,m m r 	 (4)

…











α β α β α β1 1
2 1

2 2
2 1 2 1

2 1
m m

m m
m

mr− − −
−+ + + =... .

Нехай:

f f fi i i
i

m

m m( ) ( ) ( [ , ]) ( ) ( [ , )),φ φ χ φ φ φ φ χ φ φ= ∈ + ∈ ∞+
=

−

− −∑ 1
0

2 2

2 1 2 1

де χ(.)  — функція Хевісайда, 

 









r m m( ) ... ,φ α β α β α βφ φ φ= + + +1 1 2 2

Очевидно, що r f r r i mi i i( ( )) ( ) , , .φ φ= = = −0 2 1  Тоді роз­

глядається відображення f k kk k k: [ , ] [ , ]φ φ + → +1 1  таке, що 

r f rk( ( )) ( )φ φ=  на інтервалі [ , ]φ φk k+1  наступним способом: 

f r rk( ) ( ( )).φ φ= −


1  Значення α α α β β β1 2 1 2, ,..., , , ,...,m m визна­

чаються як розв’язки системи рівнянь:

α α α1 2 0+ + + =... ( ( )),m r f

α β α β α β1 1 2 2 1+ + + =... ( ( )),m m r f 	 (5)

…

α β α β α β1 1
2 1

2 2
2 1 2 1 2 1m m

m m
m r f m− − −+ + + = −... ( ( )).

Система рівнянь (5) є системою моментних співвід­
ношень для степеневої проблеми моментів, яка розв’я­
зується відомим методом.

5. �Р езультати досліджень методів 
ідентифікації траєкторій відокремлених 
хвиль

Очевидно, що реалізувати описані вище методи іден­
тифікації траєкторій відокремлених хвиль, що можуть 
спричиняти сейсмічні поштовхи, неможливо без комп’ю­
терної програми.

Тому був розроблений програмний комплекс, який 
має наступні функціональні компоненти: блок отримання 
вхідних даних шляхом підключення до віддалених баз 
даних та формування відповідних SQL-запитів; блок  
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візуалізації поштовхів та коррекції даних, 
що базується на використанні системи робо­
ти з статичними картами Google на основі 
Google API; блок аналізу вхідних даних, 
який включає формування матриці швид­
костей та алгоритм ідентифікації траєкторій 
солітонів на основі методів, описаних вище; 
блок побудови прогнозу траєкторій та їх 
візуалізації.

На рис.  1 зображено пункти головного 
меню програмної системи.

Програма працює в локальній тестовій 
версії та як підпрограма глобальної системи 
прогнозування, що розробляється в відділі 
сейсмічної небезпеки Інституту геофізики 
НАН України. 

В системі реалізована багатопотокова 
обробка даних, оскільки алгоритм іденти­
фікації має поліноміальну складність та 
вимагає значного часу роботи при наяв­
ності великої кількості поштовхів а також 
виникає потреба призупиняти та продовжувати розра­
хунки, формувати проміжні вихідні файли. Програма 
дозволяє автоматично формувати URL для скачування 
відповідної карти Google в залежності від вибраної 
області дослідження та координат відповідних по­
штовхів та має низку параметрів для налаштування 
алгоритму ідентифікації солітонів та прогнозування 
їх траєкторій.

На рис.  2 зображено приклад аналізу траєкторій 
солітонів для регіону Польщі. Відомою є інформація 
про гіпоцентри та час початку 15  землетрусів, що від­
булись в цьому регіоні на протязі 3  днів у 2014  році. 
Їх епіцентри позначені цифрами від 0 до 14 в порядку 
зростання моментів часу їх початку. Прогнозні траєкто­
рії зображені на рис.  2 кривими. На рис.  3 зображено 
приклад прогнозу для регіону, що знаходиться на пів­
денному заході від острова Суматра.

Відомою є інформація про гіпоцентри та час по­
чатку десяти землетрусів, що відбулись в цьому регіоні 
в період з 26.10.10 по 27.10.10, їх епіцентри позначені 
цифрами від 0 до 9 в порядку зростання моментів часу 
їх початку. Прогнозні траєкторії зображені на рис.  3 
кривими. Епіцентр прогнозованого землетрусу — 11. 
Прогнозований землетрус був зумовлений солітоном 
з погнозною траєкторією 10.

6. �О бговорення результатів досліджень 
моделювання сейсмічних процесів на 
основі солітонного підходу

Розроблений програмний комплекс було протесто­
вано на низці сейсмоактивних регіонів, зокрема Японії, 
о.  Суматра, о.  Пасхи, Греції, Туреччини. Проводився 
також аналіз окремих сейсмічних поштовхів невеликої 

магнітуди в Європейському регіоні, особливо 
зоні Вранча та Україні. Дослідження по­
казали, що метод уточнення ймовірності 
сейсмічних поштовхів, що враховує солі­
тонну компоненту сейсмічних процесів, по­
казав свою ефективність в низці регіонів, 
для яких властиве виникнення землетрусів  
з гіпоцентром в області поверхні Мохоро­
вичича  (для Японії, наприклад, це глибина 
порядка 30  км) та у випадках, коли гео­
фізика відповідних процесів сприяє виник­
ненню солітонів. 

Очевидно, що солітон не у кожній точ­
ці своєї траєкторії спричиняє землетрус. 
Будь-яка допоміжна інформація про ха­
рактер розломів, накопичення енергій чи 
наявність будь-якого з передвісників земле­
трусу дозволить з високим рівнем надій­
ності визначити час та місце землетрусу 
при наявності інформації про траєкторію 
солітона-генератора.

Якщо провести аналіз швидкостей со­
літонів для реальних сейсмічних процесів, 
то можемо прийти до висновку, що вони 
можуть бути меншими за швидкості сейсміч­
них хвиль. В рамках аналізу рівнянь руху  

 
Рис. 1. Головне меню програми

 
Рис. 2. Ідентифікація солітонів для сейсмічного процесу в районі Польщі — Чехії

 
Рис. 3. Моделювання траєкторій солітонів під час сейсмічного процесу  

в районі о. Суматра
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анізотропного твердого тіла можна побачити, що швид­
кість солітона в земній корі може бути довільною  
і залежить лише від початкових умов його виникнення. 
З часом вона падає за рахунок неоднорідності сере­
довища. Тоді можна пояснити залежність між собою 
серій вторинних поштовхів, яка виявлена статистични­
ми методами. В рамках аналізу S-P хвиль це зробити 
неможливо, оскільки час між окремими реальними по­
штовхами є досить великим і не відповідає швидкості 
поширення S-P хвиль.

7. В исновки

Таким чином, в роботі розглянуто підхід до уточнення 
ймовірності сейсмічних поштовхів, що ґрунтується на 
врахуванні впливу відокремлених хвиль солітонного 
типу. Запропоновано низку підходів до ідентифікації 
окремих солітонів за результатами спостережень окре­
мих точок їх траєкторій, що проявляються як сейсмічні 
поштовхи певної магнітуди. На основі результатів моде­
лювання траєкторій відокремлених хвиль в анізотропних 
пружних тілах запропоновано певні підходи до побудови 
прогнозних траєкторій відокремлених хвиль. Розроблено 
інформаційну систему для аналізу солітонної складо­
вої сейсмічних процесів. Використання інформаційної 
системи показало ефективність солітонного підходу та 
можливість його застосування до аналізу сейсмічних 
процесів в низці регіонів Землі.
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Математическое и компьютерное моделирование 
сейсмических процессов на основе солитонного 
подхода

В работе рассмотрена математическая модель сейсмического 
процесса, базирующаяся на учете влияния уединенных волн 
солитонного типа на возникновение отдельных сейсмических 
толчков. Предложена методика уточнения вероятности толчка 
с учетом солитонной компоненты. Разработана информацион­
ная система, которая позволяет анализировать солитонную 
составляющую сейсмических процессов и строить прогнозные 
траектории отдельных уединенных волн.

Ключевые слова: солитон, уединенная волна, землетрясение, 
динамическая система.
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