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Статья посвящена чрезвычайно важной теме поисков краткосрочного предупре
ждения вступления разрушительных сотрясений территории Украины путем оцен
ки в условиях реального времени характеристик сейсмического процесса — магни
туды и параметров локализации источника землетрясения, с применением матема
тического аппарата нейросетевого моделирования. Для решения задачи оценки па
раметров, характеризующих зону источника возбуждения и геометрию системы ис
точник—станция, использованы начальные, наименее искаженные Р-участки сейс
мических сигналов. Разработан алгоритм моделирования на сетях искусственных 
нейронов зависимости записи первых секунд землетрясения от магнитуды и глуби
ны гипоцентра. Для определения времени вступления сейсмических волн, крайне 
опасных с точки зрения сейсмического риска, в алгоритме использованы записи зем
летрясений Вранча в ограниченной зоне источников на примере сейсмической стан
ции "Одесса". Данный подход обобщен для сети станций "Одесса", "Сквира", "Пол
тава" и зарегистрированных на них в дальнейшем возможно опасных сейсмичес
ких событий на эпицентральных расстояниях до 12 °. Оценки предсказания магни
туды, глубины источника и координат эпицентра продемонстрированы на различных 
компонентах записей землетрясений для временных окон различной длины. Пред
ложенные алгоритмы могут быть применены как при автоматической обработке сейс
мической информации, так и прогнозе сейсмической опасности, что предусматри
вает прямое оперативное вмешательство сейсмологических служб в оценку сейсми
ческой опасности.
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М. А. Лазаренко

П остановка задачі попередж ення про 
сильні можливо й катастрофічні землетру
си набуває на сьогодні перш очергової ак
туальності. У густонаселених районах Ук
раїни тільки за останні роки мережею сейс
мічних станцій Інституту геоф ізики (ІГФ) 
НАН України було зареєстровано 17 ло
кальних землетрусів з магнітудою 3,2—4,8, 
з них 4 — значні: 7-го серпня 2016 р. ста
лася сейсмічна подія з магнітудою 4,8 у  ра
йоні М аріуполя; 3 лютого 2015 р. — М = 
= 4,6, на схід від М иргорода; 23 червня

2013 р. — М  = 4,6, район Кривого Рогу; 7 
серпня 2016 р. — М  = 4,8, у  меж ах україн
ського ш ельфу Азовського моря. В 2016 р. 
відбулися землетруси зони Вранча: 23 серп
ня — М  = 5,7; 27 грудня — М  = 5,6, що 
спричинило відчутні стрясання земної по
верхні в Одеській області і стурбовану ре
акцію громадськості. Вирішення цього зав
дання ускладнене й тим, що час м іж  при
ходом у  певну точку території України сейс
мічного сигналу, збудженого джерелом зо
ни Вранча, і час вступу поверхневої хвилі,
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що викликає найнебезпечніш і стрясання 
земної поверхні, для території України ста
новить від декількох секунд до 4 хв.

Н ейром ереж еве оціню вання інтенсив
ності стрясань [Лазаренко, Королев, 2004, 
2006] від прогнозованого авторами “ката
строф ічного” землетрусу Вранча магніту- 
дою 8,1 на глибині 150 км на підставі мак
росейсмічних даних реальних 7-бальних 
землетрусів дає невтіш ну картину перед
бачення руйнівних його наслідків (рис. 1). 
Зрозуміло, що попередження про потужні 
стрясання у  такому маленькому часовому 
інтервалі має надходити в оперативному 
реж имі.

Створення Національного центру сейс
мологічних даних при ІГФ НАН України 
започаткувало ф ормування циф рової ба
зи моніторингу подій локального і регіо
нального масштабів мереж ею  сейсмічних 
станцій України. Конфігурацію  розташ у
вання сейсмічних станцій (с/с) “С кви ра”, 
"Полтава”, “О деса” (моніторинг — з 1997 р.), 
а також “М иколаїв”, “Д ніпро” (2013) на те
риторії України розроблено з урахуванням 
необхідності вивчення закономірностей 
розподілу інтенсивності сейсмічних подій 
від землетрусів Вранча у  південно-захід
ній і центральній частинах України (рис. 2). 
Водночас безперервний моніторинг зони 
Вранча дає змогу розвивати нейромере- 
ж еве моделю вання в реж им і онлайн ем 

піричних моделей параметрів локалізації 
та магнітуди таких небезпечних джерел.

Н айменш  спотворена частина зареєст
рованих сейсмічних хвиль— сейсмограм, 
які розглянуто ниж че як графічні проек
ції образу деякого джерела землетрусу, роз
таш ована на перш их ділянках їх записів, 
тобто в меж ах P -хвиль [Leach et al., 1993]. 
За особливістю нейромережевого моделю
вання відтворювати властивості деякого 
образу лиш е по його частині розроблено 
алгоритм моделю вання на керованих ме
реж ах ш тучних нейронів для оціню вання 
глибини гіпоцентра і магнітуди землетрусу 
за перш ими ділянками запису сейсмічно
го сигналу. М ова йде про створення алго
ритмів універсальної емпірічної моделі ко
роткострокових оцінок сейсмічного ризи
ку за даними моніторингу складних архі
тектур геологічних середовищ, що ініцію
ють сейсмічні сигнали як для одиничної 
сейсмічної станції, так і мереж і станцій.

Нейромережеве оцінювання магніту
ди і параметрів локалізації зареєстрова
них землетрусів джерела Вранча за да
ними сейсмічної станції "Одеса". О соб
ливості функціонування нейром ереж евої 
моделі з метою оцінки магнітуди і глиби
ни гіпоцентра дж ерел  землетрусу, зар еє
строваних сейсмічною  станцією  “О деса” 
за період 1997—2012 рр., розглянуто ран і
ше [Лазаренко, Герасименко, 2004, 2013].

а б

Рис. 1. Нейромережевий прогноз інтенсивності стрясань в балах території України 
від руйнівних землетрусів зони Вранча: а — за даними макросейсмічних спостере
жень 1977 р. М = 7,2; б — від гіпотетичного руйнівного землетрусу Вранча, М = 8,1. 
Показано інтервал пробігу поверхневих і-хвиль від часу реєстрації вступу Р-хвиль 
землетрусу Вранча 23.09.2016 р. на станціях реєстрації.
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Рис. 2. Схема сейсмічної еманації регіону дослідження з даними зареєстрованих подій 
мережею сейсмічних станцій за період 2013—2018 рр.

Вхідні дані. Згідно з даними моніторин
гу 2013 — 2018 р р ., м ереж ею  сейсмічних 
станцій було зареєстровано 72 землетру
си зони Вранча магнітудою 3,2—5,7. З них 
відібрано для моделювання 35 кондиційних 
записів, зареєстрованих сейсмостанцією  
"О деса”, з частотою вибірки 20 Гц, що ста
новило 110 записів з урахуванням уже сфор
мованої навчальної вибірки. Ординати за
пису всіх компонент нормовано до величи
ни розмаху (min, max) сигналу відгуку інди
відуального сейсмометра на П-подібний ім- 
пульс-тест стандартної амплітуди і трива
лості. На рис. 3 показано зразки  запису по
дії Вранча з магнітудою 5,7 та вибірку за

пису вступу — 5 с на 2-каналі реєстрації.
Н ейронн і мережі. М нож ина навчаль

ної вибірки контрольованої м ереж і штуч
них нейронів складається з так званих на
вчальних або тренувальних, шаблонів, що 
мають вигляд

x ik = ( xi

де і — розмірність вектора параметрів; к  — 
номер події; ^к — вектор цільових зн а
чень ("учитель”, баж аний вихід); j  — його 
розм ірність двох модельованих величин 
j  = 1, 2.

Навчальна м нож ина нейронної м ереж і
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Рис. 3. Приклади запису сейсмічною станцією "Одеса", М = 5,7, Ь = 92 км, що стався 23.09.2016 р. 
і зареєстрованого 2-каналом п'ятисекундного вступу сейсмічного сигналу. Зображено при
клад процесу поцифрування сигналу у вікні 5 с для створення елемента навчальної вибірки.

форм увалась з початкових ділянок тр и 
компонентних записів сейсмічного сигна
лу у  вигляді вікон тривалістю 1, 2, 5 і 10 с, 
що за частоти поциф рування 20 Гц стано
вило відповідно 20, 40 і 100 компонент. Як 
цільові величини або “вчитель” викорис
товувалися значення магнітуди і глибини 
гіпоцентра кодованого землетрусу.

Н авчання керованої нейронної м ереж і 
полягає в мінімізації міри різниці реакції 
мережі, збудж еної k-м вектором парамет
рів навчальної вибірки, і баж аним  вихо
дом. Для визначення координат дж ерела 
випроміню вання і глибини гіпоцентра ав
тори використовували тільки ті зареєст
ровані сейсмічної станцією  "О деса” зем 
летруси , відомості про які заф іксовано в 
м іжнародних NEIC каталогах не менш ніж 
п 'ятьма станціями. Це давало надію на ви
соку точність визначення координат дж е
рела випромінювання і глибини гіпоцентра.

У зв 'язк у  з великою зашумленістю біль
шості сейсмічних трас було відібрано р із
ні архітектури багатошарових, керованих, 
прямопоточних, повнозв 'язаних нейрон- 
них м ереж , навчання яких здійсню вали 
методом зворотної передачі помилки [Cha
uvin, Rum elhart, 1995].

В якості вхіднго сигналу нейронної ме
режі була організована навчальна множ и
на векторів, складовими яких були зна-

чення амплітуд окремих вибірок з часто
тою 20 Гц Е -Л ^-ком понента сейсмічного 
сигналу. М аксимальна потужність вхідно
го вектора (х і , = 300 компонент, що за
частоти квантування сейсмічного сигналу, 
який використовували, охоплювало 10 с. 
Вихідний шар мережі складався з двох вуз
лів, цільовими значеннями для яких були 
глибина гіпоцентра ^  і магнітуда Ґ2 - 

Н а рис. 4 зображ ено поведінку серед- 
ньоквадратичної похибки в процесі н а 
вчання триш арової м ереж і штучних н ей
ронів, що має архітектуру, яка пош арово

Рис. 4. Приклад поведінки середньоквадра- 
тичної похибки при навчанні нейронних ме
реж указаних на графіку архітектур. Вхідний 
вектор сформований із ^-компоненти сейсміч
ного сигналу тривалістю 1, 2, 5 с.

Геофизический журнал № 1, Т. 41, 2019 203



204 
Геоф

изический 
ж

урнал 
№ 

1, 
Т. 

41, 
2019

Т а б л и ц я  1. Зразок каталогу екзаменаційної вибірки землетрусів Вранча для оцінювання нейромережевого
моделювання
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може бути записана у  вигляді НМ = (20, 
40, 100 вибірок) : 10 : 2.

Відмінний характер поведінки кривих 
різних циклів навчання пов 'язаний з р із
ними шляхами пош уку глобального м іні
муму поверхні похибок, що зумовлені р із
ними випадковими наборами стартових 
міжвузлових ваг, початковою точкою гра
дієнтного спуску і порядком випадкового 
пред'явлення мережі членів навчальної ви
бірки в кож ній ітерації.

Н авчання нейронної м ереж і до рівня 
прийнятної похибки проводили за запро
понованою раніше авторами схемою інтер
активного навчання, так званим перери 
ванням, що забезпечує процес навчання 
після “нім их” епох — тобто кількості іте
рацій, результати яких не візуалізуються, 
після чого фіксували результати обчислен
ня середньоквадратичної помилки компо

ненти Е, середнього т ,  дисперсії V, стан
дартного відхилення 5 і кількість невирі- 
ш ених об 'єктів Бк.

Із бази даних, яка складалась із 110 за
писів землетрусів зони Вранча, зареєст
рован их  на сейсмічній станції “ О д еса” , 
було вибрано випадково кілька варіантів 
по 10 подій, які не були задіяні у навчанні 
нейронних м ереж , їх зберігали для іспи
ту м ереж . Н авчену нейронну м ереж у збу
джували сигналом (вектором параметрів), 
сформованим з цієї екзаменаційної вибір
ки, і вихід мережі порівнювали з бажани
ми значеннями глибини дж ерела і магні- 
туди сейсмічної події.

Оцінка вихідних  значень нейронної м е
режі. Н а рис. 5, 6 наведено результати ро
боти нейронних мереж  в операційному ре
жимі. К ож на з цих м ереж  мала кількість 
вузлів вхідного шару, що дорівнює потуж-
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Рис. 5. Нейромережеве оцінювання глибини гіпоцентра і магнітуди для 10 подій, які 
не були задіяні у навчанні мережі і були сформовані векторами різної потужності Е- 
компоненти запису землетрусів Вранча на сейсмостанції "Одеса".
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Рис. 6. Нейромережеве оцінювання навченої нейронної мережі значень магнітуди і глибини 
гіпоцентра збудженої 10 векторами екзаменаційної вибірки різної потужності, що сформо
вані £-Л/-^-компонентою запису землетрусів Вранча на сейсмостанції "Одеса". (див. табл. 1).

ності вектора навчальної вибірки +1. За 
довж ини часового вікна, наприклад, 5 с і 
частоти оцифрування сигналу у  вікні 20 Гц 
потужність вектора становить 100 компо
нент. Ц ей розрахунок справедливий для 
однієї компоненти. У разі використання 
Е-Л/^-компонента сейсмічного сигналу мак
симальна потужність вхідного вектора (хі, 
ґу) становить і = 300 компонент, що при 
частоті квантування сейсмічного сигналу, 
який використовувався, охоплює 10 с. Ви
хідний ш ар м ереж і складався з двох вуз
лів, цільовими значеннями для яких є гли
бина гіпоцентра ?і і магнітуди Ґ2 .

Н а граф іках (див. рис. 5, 6) каталожні 
значення гіпоцентральної глибини і маг-

нітуди екзаменаційної вибірки, впорядко
вані за  зростанням, показано непрозори
ми червоними кульками; відповідні їм ви
ходи нейронних м ереж  — колами.

Аналіз отриманих результатів свідчить 
про досить хороше наближ ення прогнозу 
магнітуди землетрусу за початковими д і
лянками сейсмічного запису. Високу інфор
мативність початкових ділянок сейсмічно
го сигналу підтверджують дослідження, що 
були виконані раніше [M agotra et al., 1987]. 
Навіть за записом вступу сейсмічного сиг
налу в інтервалі 1 с вдається в реальному 
масштабі часу досить точно спрогнозува- 
ти обвідну очікуваного сигналу (і, отже, оці
нити магнітуду) землетрусу [Leach e t al.,
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1993]. Доволі добре наближ ення до прог
нозу магнітуди землетрусу на початкових 
ділянках сейсмічного запису показують на
ведені в рисунках результати нейромоде- 
лю вання.

О цінки глибини дж ерел демонструю ть 
більш значні розбіж ності з даними ката
лож них визначень. Для Е-компоненти ек
заменаційного сигналу № 5 (землетрус 16. 
03.2013 р., М  = 4,2, глибина 25 км) похиб
ка визначення мож е бути пов 'язана з р е
єстрацією  сейсмостанцією  “О деса” коро
вого землетрусу, не типового для навче
них на глибинних подіях м ереж . Однак 
навіть у  такому випадку кращ і результа
ти показує оцінка глибини часового вікна 
в 1с. Для однієї і трьох компонент різних 
часових інтервалів (від 1 до 10 с) нейро- 
м ереж ева похибка визначення глибини 
дж ерела має тенденцію  заглиблення цієї 
глибини до 25 км (крім помилок первинної 
обробки даних).

Збільшення бази спостереж уваних зем
летрусів, більш точна первинна обробка й 
вибір оптимальної для певної точки спосте
реж ень нейром ереж евої моделі дж ерела 
можуть дати цілком прийнятні результати.

Нейромережеве оцінювання магнітуди 
і параметрів локалізації зареєстрованих 
землетрусів за даними мережі сейсмічних 
станцій. Записи землетрусів, що генерують
ся в обмеж еній зоні, на прикладі дж ерел 
зони Вранча за даними однієї сейсмічної 
станції можуть бути використані у  задачах 
визначення моменту, найнебезпечнішого з 
позиції сейсмічного ризику. Втім у  такій по
становці питання дискримінації подій за 
координатами не вирішується, тому була 
зроблена спроба узагальнити розглянутий 
підхід, поширивши його на мережу станцій 
і зареєстровані на них сейсмічні події на 
епіцентральних відстанях у  м еж ах 12°.

В хідн і дані. Площею застосування для 
задачі моделю вання на нейронних м ере
ж ах  було обрано регіон з координатами 
ф = 50 + 38°, 1 = 24 + 42 ° (див. рис. 1). На 
базі моніторингу трьох сейсмічних стан
цій, розташованих на платформній части
ні території У країни, було відібрано 494 
найякісніш і записи сейсмічних подій у  ре

гіоні досліджень, які розподілено по стан
ціях такими навчальними вибірками: “Скви- 
ра” — 189, “Одеса” — 203, “Полтава” — 102.

Н аведені ниж че приклади записів на 
сейсмостанціях ‘ 'О деса” і “П олтава” (рис. 7) 
вибірок перш их секунд землетрусу Егей- 
ського моря (ф = 25,40°, 1 = 40,29°), що ста
лося 24 травня 2014 р. з магнітудою М  = 
= 6,9 на глибині к = 27 км, свідчать про іс
тотне розходж ення ф орми записів земле
трусів , зареєстрованих з одного сейсміч
ного джерела на кожній із сейсмічних стан
цій за однакових апаратурних умов. За да
ними корового землетрусу 24.05.2014, мак
симум амплітуд поверхневих 1-хвиль на 
сейсмічній станції “ О д еса” при епіцент- 
ральній відстані 837 км після вступу поз
довж ніх Р-хвиль становить 3,2 хв; на с /с  
“С кви ра” (1099 км) — 3,6, на с /с  “Полта
в а” (ф = 1259) — 4,5 хв.

Важливі також велика часова і просто
рова різниця вступу зареєстрованих хвиль 
з різних джерел, що є відображенням умов 
генерації дж ерел землетрусів у  різних гео- 
лого-тектонічних структурах регіону до 
слідження, їх енергетичного класу, епіцент- 
ральної відстані, глибини гіпоцентра і особ
ливостей спотворення сейсмічних хвиль 
під час їх пош ирення (рис. 8).

Н ейронні мережі. Із усієї множини век
торів генеральної сукупності, що склада
ється з циф рових записів 494 х 3 (Е-, Л-, 
Z-проекції хвильового процесу) зареєст
рованих сейсмічних трас, була створена 
навчальна структура для формування мат
риці кодів, що має здатність узагальнити 
вихідну м нож ину і таким чином спрогно- 
зувати поведінку системи, яка моделюєть
ся, або її окремих елементів. Навколишнім 
середовищем для мережі штучних нейро
нів у  нашому випадку є множ ина навчаль
ної вибірки В к вхідних векторів х ік к-го 
досліджуваного процесу — оцифровані ви
бірки сигналів хвильової форми 5(ґ) у  ча
совому вікні [ґ-  Аґ, ґ], а в ролі “вчителя”, 
що керує модифікацією параметрів, — ці
льові значення  — оцінки двох ви зн а
чених параметрів дж ерела збудж ення за
реєстрованих землетрусів: а) магнітуда — 
глибина М — її; б) координати епіцентру
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Рис. 7. Записи землетрусу Егейського моря 24.05.2017 р. М = 6.9, Ь = 27 км за даними реєстрації 
сейсмостанціями “Одеса” (див. рис. 7, а) і “Полтава” (див. рис. 7, б). Наведено приклади ре
єстрації перших 1, 2, 5 с вступу сигналу ^-компоненти.
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Рис. 8. Реєстрація землетрусу 7 серпня 2016 р. у районі Маріуполя (М = 4,8, Ь = 10 км) за дани
ми сейсмічної станції "Полтава", перша секунда вступу сейсмічного сигналу на каналах реє
страції.

ф—1. Для ф ункціонування м ереж і в опе
раційном у реж им і з бази даних було в и 
брано випадковим чином 39 екзам енацій
них землетрусів, що становить 8 % загаль
ного числа аналізованих даних, зб ереж е
них для іспиту. Н авчену нейронну м ере
ж у  збуджували сигналом (вектором пара
метрів), сформованим  з цієї екзам енацій
ної вибірки, а вихід м ереж і порівнювали 
з означеними вище цільовими значеннями.

Визначення початкової ділянки сей с
мічного сигналу як деякої характеристи
ки процесу, що реєструється, забезпечує 
як найменш ий рівень шуму (хвильового 
процесу), так і можливість використання 
нейром ереж евих моделей для прийняття 
ріш ень у  реальному масштабі часу. П ро
те пошук оптимальної величини часово
го вікна утруднений через варіабельність 
розмірності простору навчальної м нож и
ни, що спричинено зміною величини вік
на, оскільки оцінка відносної інформатив
ності вектора — о б 'єкта  навчальної в и 
бірки в цьому випадку ґрунтується на ней- 
ронних м ереж ах різної архітектури і по
дібність результатів моделю вання на них 
не очевидна.

Автори використали опис хвильової фор
ми Б (г) у  часовому вікні [г -  Аг, г\ за  допо
могою постійного числа параметрів ш ля
хом кодування сигналу (табл. 2).

Теорема про універсальну апроксим а
цію доводить здатність нейронної м ереж і 
із заданою  точністю апроксимувати будь- 
яку безперервну функцію  декількох змін
них, але не визначає кількості нейронів 
(вузлів) прихованого ш ару [Dai, MacBeth, 
1995]. У кожному конкретному випадку пи
тання про тип і розмір нейронної м ереж і 
виріш ували дослідним шляхом.

Експериментальний досвід, отриманий 
під час навчання нейронних м ереж  різної 
топології для побудови оцінок магнітуди і 
координат епіцентру, показав складність 
багатовимірної поверхні помилок та інди
відуальність розв 'язування задачі зб іж н о
сті процесу навчання за відмінної довж и
ни досліджуваного сигналу (1—5, 10 с) на 
р ізних сейсмічних станціях. Це потребує 
ретельного підходу до складових навчаль
ного процесу в кож ному проведеному екс
перименті: вибору початкових стартових 
ваг і коеф іцієнта ш видкості навчання m t ; 
маніпулюванню модою навчання r : пакет
ною або стохастичною; коригування кое
ф іц ієнта інерції b для виклю чення н ебез
пеки попадання в локальний мінімум або 
розбіж ності процесу навчання.

Аналіз наведених залеж ностей показав, 
що для заданого рівня складності постав
леного завдання і потужності вхідного век
тора мінімум абсолютного значення серед-
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ньоквадратичної помилки забезпечує пря- 
мопоточна, повнозв 'язана керована ней- 
ронна м ереж а багатош арової структури 
не менш  ніж  трьох прихованих шарів різ
ної потужності (рис. 9).

Оцінка вихідних  значень нейронно ї м е
режі. Кожен із сигналів, що входить до на
вчальної вибірки, незалеж но від величи
ни часового вікна, кодували 12-вимірним 
вектором, що дає змогу за однакової архі
тектури нейронної мережі зробити висно
вок стосовно відносної інф ормативності 
часових вікон р ізної тривалості. Як при
клад, на рис. 10, 11 для подій, які не бра
ли участі у  навчанні мережі, порівняно ре
зультати моделювання глибини джерела,

магнітуди події, ш ироти і довготи епіцент
ру, з каталож ними значеннями.

М оделю вання за даними, наведеними 
на рисунках, підтверджує, що найбільш  
інформативні і найменш спотворені почат
кові відрізки вступу сигналів, тобто перші 
секунди зареєстрованих записів, незалеж
но від особливостей вогнищ  і енергетич
ного рівня аналізованих подій.

Результати моделювання, що базую ть
ся на м ереж і сейсмічних станцій (рис. 10, 
11), демонструю ть значний прогрес в оці
нюванні магнітуди порівняно з моделями, 
що були застосовані в експерименті із за
писами однієї сейсмостанції.

Розбіжність з отриманими в результаті

Т а б л и ц я 2. Приклад опису параметрів кодування перших секунд вступу сигналу, 
зареєстрованого мережею сейсмостанцій, що входять у навчальну вибірку нейронної

мережі

Но
мер Характеристика Параметр

1
Кількість вибірок вікна: 

позитивних 
негативних

+п
п

2

Відношення максимальної амплітуди (Атах) до 
середньоквадратичної величини (гтз): 

пікових максимальних значень 
мінімальних значень

+ § 
§ 

й, ^їй 
а 

в 
є

3 Енергія сигналу у вікні, віднесена до довжини 
вікна Б(ґ)2/ [ ґ -  А і, і]

4 Часова вирізка

/  \  і
а^  5% £ \ Б (і)2 £ 95% 

і - АґV /

5 Частота домінуючої складової спектра сигналу 
у вікні ш̂ах

6 Амплітуда домінуючої частотної складової А {'шах

7 Відношення домінуючої частоти до середньо- 
квадратичної величини спектрального складу ш̂ах /  ̂гтз

8 Кількість перетинів нульового рівня N0

9

Відношення числа екстремумів до числа 
вибірок у вікні: 

позитивних 
негативних

Р+/[ґ -  А і, і] + 
Р~/[ґ -  А і, і] -
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Рис. 9. Поведінка функції втрат залежно від кількості ітерацій при навчанні нейронних ме
реж різних конфігурацій. Вхідний вектор сформований з £-Л/-^-компонентою вступу сейсміч
них сигналів, зареєстрованих с/с "Одеса", "Полтава", тривалістю 5 с з частотою поцифру- 
вання 20 Гц.

Рис. 10. Оцінка глибини гіпоцентра і магнітуди навченої нейронної мережі, збудженої 39 век
торами, сформованих з £-Л/-^-компонентою запису землетрусів регіону моделювання мере
жею сейсмічних станцій.
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Рис. 11. Оцінка широти й довготи навченої нейронної мережі, сформованих 
з £-Ж-^-компонентою запису землетрусів регіону моделювання.

моделювання глибинами джерел каталож
них оцінок істотна, що вказує на пробле
матичність використання парам етра гли
бини внаслідок розглянутих вище причин.

Оцінювання локалізації епіцентрів сейс
мічних подій демонструє хорош і резуль
тати, особливо за широтою. Втрати точно
сті оцінки результатів моделювання за дов
готою в інтервалах 10—23 ° і 39—55 ° по
в 'язан і з незначним статистичним подан
ням джерел землетрусів навчальної вибірки.

Подібні нейром ереж еві моделі можуть 
бути застосовані як для автоматичної по
передньої обробки сейсмічної інформації, 
так і прогнозу сейсмічної інформації в ква- 
зіреальному масштабі часу. Збільшення циф
рової бази спостереж уваних землетрусів,

розробка алгоритмів точніш ої первинної 
обробки сейсмологічного матеріалу та ви
бір оптимальних для певної точки спосте
реж ення емпіричних моделей, як, напри
клад, нейром ереж евих, з широким засто
суванням їх у  сейсмологічній службі, мо
жуть дати цілком прийнятні результати . 
В икористання обговорю ваної методики 
“миттєвого” прогнозу сили землетрусу, що 
стався, може збільшити смислове наван
таж ення практики установлення сейсм о
станцій на об 'єктах підвищ еної небезпе
ки, насамперед АЕС, а також  хімічних і 
наф топереробних підприємств. Важливі 
є й пошуки механізму оперативного попе
редж ення ймовірного землетрусу в місцях 
скупчення населення України.
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Neuromeerage assessment of magnitudies and 
parameters of localization earthquake sources 
by initial characters recording a seismic signal

, O. A. Gerasimenko, N. M. Ostapchuk, 
N.L. Shipko, 2019

The article is devoted to an extremely important topic of searching for a short-term 
warning of the entry of destructive vibrations in the territory of Ukraine by assessing in 
real-time conditions the characteristics of the seismic process — magnitude and locali
zation parameters of the earthquake source, using the mathematical apparatus of neu
ral network modeling. To solve the problem of estimating the parameters characterizing 
the zone of the excitation source and the geometry of the source-station system, the 
authors use the initial, least distorted P-sections of seismic signals, examining the pos
tulate that by recording a seismic signal lasting several seconds after its entry, it is 
possible in real time it is sufficient to accurately predict the bypass of the expected sig
nal (and, therefore, to estimate the magnitude) of the occurring earthquake. The simu
lation algorithm on networks of artificial neurons uses to determine the time, extremely 
dangerous from the point of view of seismic risk, the recording of earthquakes in the 
restricted zone of the sources of the Vrancea zone using the example of one seismic 
station "Odessa". Magnitude prediction estimates are demonstrated on various compo
nents of earthquake records for time windows of various lengths. The authors also sum-
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marize the considered approach, extending it to the network of "Odessa", "Skvira", 
"Poltava" stations and those recorded on them, possibly dangerous later, seismic events 
at an epicentral distance of up to 12°. Estimates of the prediction of magnitude, depth 
of the source and the coordinates of the epicenter are demonstrated on the various 
components of earthquake records for time windows of various lengths. The proposed 
algorithms can be applied both in the automatic processing of seismic information and 
the seismic hazard prediction, which provides for direct operational intervention of 
seismological services in the seismic hazard assessment.

Key words: neural network modeling, prediction estimation, seismic hazard, earth
quakes, magnitude, localization parameters, source depth, initial signal regions, short
term warning, algorithm.
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