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Интеллектуальная сейсмоакустическая система
выявления зоны очага ожидаемого землетpясения

Введение

В посëеäние ãоäы интенсивно веäутся pаботы по
изу÷ениþ пpи÷ин и пpиpоäы зеìëетpясений [1—3].
Пpоäоëжается также изу÷ение возìожности поëу-
÷ения всевозìожной сейсìи÷еской инфоpìаöии из
ãëубинных пëастов зеìëи [3—7]. К анаëизу сейìо-
сиãнаëов, поëу÷аеìых пpи зеìëетpясениях, пpиìе-
няþтся такие ìетоäы, как вейвëет-пpеобpазование
и ìетоäы коне÷ных эëеìентов [4, 8—11]. Во всех
этих иссëеäованиях пpобëеìы, связанные с пpоãно-
зиpованиеì зеìëетpясений, остаþтся основныì
напpавëениеì нау÷но-иссëеäоватеëüских pабот
[12—24]. Созäаны и созäаþтся pазëи÷ные ìоäеëи
и техноëоãии [25—28], pазpаботаны и внеäpены
ìноãо÷исëенные систеìы pаннеãо пpеäупpежäения
насеëения, ìоäеëи и техноëоãии быстpоãо pеаãиpо-
вания спасатеëüных сиë соответствуþщих стpуктуp
[25—28]. Несìотpя на выøеупоìянутые нау÷но-тех-
ни÷еские pаботы в настоящее вpеìя зеìëетpясения
своевpеìенно не пpоãнозиpуþтся, ÷то пpивоäит
к ìноãо÷исëенныì катастpофи÷ескиì посëеäст-
вияì [28—38].

В pаботах [39—41] пpеäëаãается сейсìоакусти-
÷еская систеìа ìонитоpинãа на÷аëа пpоöесса поä-
ãотовки зеìëетpясении. Систеìа состоит из сети
äевяти сейсìоакусти÷еских станöий pобастноãо
Noise-ìонитоpинãа аноìаëüных сейсìи÷еских пpо-
öессов (RNM АСП). В pезуëüтате экспеpиìентов,
пpовоäиìых на этих станöиях с иþëя 2010 ã., уста-
новëено, ÷то пpи заpожäении АСП возникает взаиì-
ная коppеëяöионная связü ìежäу поëезныì сиãна-
ëоì и поìехой сейсìоакусти÷еской инфоpìаöии.

Pезуëüтат экспëуатаöии этих станöий показаë,
÷то кажäая из них в отäеëüности по изìенениþ
оöенки взаиìной коppеëяöионной функöии ìежäу
поëезныì сиãнаëоì и поìехой наäежно осуществ-
ëяет инäикаöиþ пpоöессов заpожäения АСП, пpеä-
øествуþщих зеìëетpясениþ. Оäнако опpеäеëение
кооpäинат ожиäаеìоãо зеìëетpясения с äостато÷ной
то÷ностüþ с пpиìенениеì этих станöий невозìожно.
Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то
иìеется возìожностü созäания интеëëектуаëüной
систеìы, котоpая позвоëит с поìощüþ этих стан-
öий выявитü ìестопоëожение зоны АСП. Ниже
pассìатpивается оäин из возìожных ваpиантов
созäания такой систеìы.

Пpоанализиpованы pезультаты Noise-технологии монитоpинга аномальных сейсмических пpоцессов, пpоводимых с июля 2010 г.
по июнь 2014 г. на девяти сейсмоакустических станциях, постpоенных на устьи скважин глубиной 10, 200, 300, 1400...5000 м.
По pезультатам экспеpиментальных данных, полученных в течение более тpех лет, создана интеллектуальная система, по-
зволяющая по комбинациям вpемени изменения оценки взаимнокоppеляционной функции между полезным сигналом и помехой
сейсмоакустической инфоpмации, полученной от pазличных станций за 10...20 ч до землетpясения, выявить местонахождение его
зоны. Система в пеpспективе может быть использована сейсмологами как инстpументаpий пpи опpеделении местонахож-
дения зоны ожидаемого землетpясения.
Ключевые слова: сейсмический монитоpинг, аномальные сейсмические пpоцессы, интеллектуальная сейсмоакустическая

система, pобастная Noise-технология, обpаботка сейсмоакустической инфоpмации, экспеpтная система, нейpосетевой пpогноз
зон землетpясения
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Постановка задачи

Известно, ÷то в сейсìи÷еских pеãионах, как пpа-
виëо, посëе опpеäеëенноãо пpоìежутка вpеìени T0
ноpìаëüноãо сейсìи÷ескоãо состояния в pезуëüтате
заpожäения аноìаëüных сейсìи÷еских пpоöессов по
исте÷ении опpеäеëенноãо пpоìежутка вpеìени T1
пpоисхоäит зеìëетpясение. Несìотpя на pазëи÷ия
äëитеëüностей вpеìени T0, T1, заäа÷а ìонитоpинãа
на÷аëа вpеìени заpожäения АСП своäится к обес-
пе÷ениþ наäежной инäикаöии на÷аëа пеpиоäа T1.
Этот вопpос поäpобно pассìотpен в pаботах [39—41].
В pаботе [39] быëа поставëена заäа÷а созäания

техноëоãии и систеìы, позвоëяþщей фиксиpоватü
ìоìент на÷аëа пеpиоäа вpеìени T1. Оäнако пpо-
веäенные экспеpиìентаëüные иссëеäования [39—44]
показаëи, ÷то на÷аëо пеpиоäа T1 пpоисхоäит не
тоëüко пpи заpожäении АСП. Поэтоìу äëя ìони-
тоpинãа на÷аëа пpоöесса заpожäения АСП, кpоìе
pеãистpаöии на÷аëа пеpиоäа T1, также необхоäиìо
осуществитü инäикаöиþ изìенения оöенки вза-
иìно коppеëяöионной функöии RXε(μ) ìежäу по-
ëезныì сиãнаëоì X(iΔt) и поìехой ε(iΔt).
Поэтоìу в пpеäëаãаеìой pаботе ставится заäа÷а

пpиìенения оöенки RXε(μ) сейсìоакусти÷ескоãо
сиãнаëа g(iΔt) как инфоpìативноãо пpизнака äëя
инäикаöии на÷аëа заpожäения АСП. Дëя этоãо
в пpоöессе ìонитоpинãа необхоäиìо вы÷исëитü
оöенку RXε(μ).
Кpоìе тоãо, äëя пpакти÷ескоãо пpиìенения сети

станöий RNM АСП необхоäиìо созäание техноëо-
ãии опpеäеëения ìестонахожäения зоны АСП. Дëя
pеøения этой заäа÷и сна÷аëа pассìотpиì возìож-
ностü пpиìенения существуþщих ìетоäик вы÷ис-
ëения эпиöентpа зеìëетpясений [19—28, 46—48] на
основе сейсìоинфоpìаöии, поëу÷енной с поìо-
щüþ сети станäаpтных назеìных сейсìостанöий.
Известно [19—28, 46—48], ÷то в этих сëу÷аях äëя

опpеäеëения эпиöентpа зеìëетpясений испоëüзуþт
pазниöу вpеìен äостижения основныìи сейсìи÷е-
скиìи воëнаìи P (пеpви÷ныìи) и S (втоpи÷ныìи)
назеìных сейсìи÷еских станöий. Скоpостü pаспpо-
стpанения воëн P выøе, ÷еì скоpостü pаспpостpа-
нения S воëн. В ãоìоãенной изотpопной сpеäе ско-
pостü воëн P опpеäеëяется выpажениеì

vP = , (1)

ãäе k — объеìный коэффиöиент; μ — ìоäуëü сäвиãа;
ρ — пëотностü ìатеpиаëа, ÷еpез котоpый пpохоäят
воëны.
Скоpостü pаспpостpанения воëн S ìожно опpе-

äеëитü по фоpìуëе

vS = , (2)

ãäе μ — ìоäуëü сäвиãа; ρ — пëотностü ìатеpиаëа,
÷еpез котоpый пpохоäят воëны. Pасстояние от обы÷-

ной назеìной сейсìи÷еской станöии äо эпиöентpа
нахоäится уìножениеì pазности вpеìени на pаз-
ностü скоpостей:

S = ΔT(vp – vs). (3)

Посëе опpеäеëения pасстояния ìежäу эпиöен-
тpоì и pазëи÷ныìи сейсìостанöияìи кооpäинаты
эпиöентpа опpеäеëяþтся ãеоìетpи÷ескиì способоì.
Оäнако, к сожаëениþ, во всех известных сëу÷аях в
систеìах сейсìи÷ескоãо ìонитоpинãа кооpäинаты
эпиöентpов и ãипоöентpов опpеäеëяþтся тоëüко
посëе зеìëетpясений [19—28].
Экспеpиìентаëüные иссëеäования показаëи, ÷то

в сиëу ìноãих пpи÷ин по поëу÷енныì pезуëüтатаì
на станöиях RNM АСП вы÷исëения кооpäинаты
зоны АСП с пpиìенениеì указанной техноëоãии
пpакти÷ески невозìожно.
В настоящей pаботе ставится заäа÷а созäания ин-

теëëектуаëüной систеìы как äëя ìонитоpинãа заpо-
жäения АСП и выявëения ìестонахожäения зоны,
так и äëя опpеäеëения оpиентиpово÷ноãо зна÷ения
ìаãнитуäы ожиäаеìоãо зеìëетpясения.

Технология опpеделения инфоpмативных пpизнаков 
скpытого пеpиода заpождения АСП

Пpовеäенные иссëеäования показаëи, ÷то пpи
заpожäении АСП в ìоìент на÷аëа пеpиоäа T1 ìе-
няþтся оöенки взаиìно коppеëяöионной функöии
RXε(μ = 0) ìежäу поëезныì сиãнаëоì X(iΔt) и поìе-
хой ε(iΔt), äиспеpсии поìехи Dε и зна÷ения поìехо-
коppеëяöии RXεε(μ = 0) [39—41]. Это связано с теì,
÷то в на÷аëе пеpиоäа T1 поìеха ε(iΔt) фоpìиpуется
от вëияния пpоисхоäящих АСП. Поэтоìу в те÷ение
вpеìени T1 ìежäу поëезныì сиãнаëоì X(iΔt) и по-
ìехой ε(iΔt) возникает коppеëяöия, и оöенка RXε(μ)
pезко увеëи÷ивается. По этой пpи÷ине ìожно с÷и-
татü, ÷то оöенка RXε(μ) явëяется основныì инфоp-
ìативныì пpизнакоì, котоpый öеëесообpазно ис-
поëüзоватü пpи ìонитоpинãе скpытоãо пеpиоäа за-
pожäения АСП.
На÷иная с 1 иþëя 2010 ã. äëя pеãистpаöии на-

÷аëа скpытоãо пеpиоäа заpожäения АСП на стан-
öиях RNM АСП быëи пpиìенены как тpаäиöион-
ные техноëоãии, так и pобастные Noise-техноëоãии.
Пpи этоì с испоëüзованиеì тpаäиöионных коppе-
ëяöионных и спектpаëüных техноëоãий не уäаëосü
осуществитü pеãистpаöиþ вpеìени T1 с äостато÷ной
äостовеpностüþ и наäежностüþ. В то же вpеìя пpи
пpиìенении pобастной Noise-техноëоãии оöенки
взаиìно коppеëяöионной функöии RXε(μ), поìехо-
коppеëяöии RXεε(μ) и äиспеpсии поìехи Dε с на÷а-
ëоì вpеìени T1 pезко ìеняëисü. Это оказаëосü pе-
øаþщиì фактоpоì, позвоëяþщиì безоøибо÷но и
с äостато÷ной степенüþ наäежности осуществитü
ìонитоpинã на÷аëа заpожäения АСП. Поэтоìу пpи
созäании сети станöий RNM AСП иìенно оöенки
RXε(μ), RXεε(μ) и Dε быëи выбpаны в ка÷естве ин-
фоpìативных пpизнаков äëя pеøения заäа÷и ìо-
нитоpинãа на÷аëа возникновения АСП. 

k 4
3
--μ+

ρ
------------

μ
ρ
--
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В pаботе [39] пpеäëожено выpажение äëя вы÷ис-
ëения оöенки pеëейной взаиìно коppеëяöионной
функöии (μ = 0) ìежäу поëезныì сиãнаëоì
X(iΔt) и еãо поìехой ε(iΔt) в сëеäуþщеì виäе:

(μ = 0) ≈ [sgng(iΔt)g(iΔt) –

– 2sgng(iΔt)g((i + 1)Δt) + sgng(iΔt)g((i + 2)Δt)], (4)

ãäе g — сейсìоакусти÷еский сиãнаë.
Также показано, ÷то, pаспоëаãая оöенкаìи

(μ = 0), (μ = 1), Rgg(μ = 1) и испоëüзуя pавен-

ство ìежäу соотноøенияìи (μ = 1)/Rgg(μ = 1) и

(μ = 0)/RXε(μ = 0):

 = , (5)

по фоpìуëе

RXε(μ = 0) = (6)

ìожно опpеäеëитü оöенку RXε(μ = 0).
Экспеpиìенты показаëи, ÷то äëя повыøения

наäежности и äостовеpности pезуëüтатов ìонито-
pинãа öеëесообpазно в ка÷естве äопоëнитеëüных
инфоpìативных пpизнаков также испоëüзоватü
оöенки поìехокоppеëяöии RXεε(μ = 0) и äиспеpсии
поìехи Dε, котоpые опpеäеëяþтся по сëеäуþщиì
выpаженияì [39—48]:

RXεε(μ) = RXε(μ) + Dε = [g2(iΔt) +

+ g(iΔt)g((i + 2)Δt) – 2g(iΔt)g((i + 1)Δt], (7)

Dε = RXεε(μ = 0) – RXε(μ = 0). (8)

Такиì обpазоì, по фоpìуëаì (4), (6)—(8) иìе-
ется возìожностü опpеäеëения оöенок (μ = 0),
RXε(μ = 0), RXεε(μ = 0) и Dε, с поìощüþ котоpых
ìожно осуществитü ìонитоpинã АСП с äостато÷-
ной наäежностüþ.

Интеллектуальная технология и система выявления 
местонахождения зоны заpождения АСП

Известно, ÷то коãäа АСП äостиãает кpити÷е-
скоãо состояния, пpоисхоäит зеìëетpясение. Гpа-
ниöы зоны и ìаãнитуäы зеìëетpясения зависят от
стpуктуpы и хаpактеpа напpяженно-äефоpìиpован-
ноãо состояния ãоpных поpоä в äанноì конкpетноì
ìесте. Дефоpìаöия, пpоисхоäящая ска÷кообpазно,
вызывает появëение упpуãих воëн. Объеì äефоp-
ìиpуеìых поpоä иãpает важнуþ pоëü, опpеäеëяя
сиëу сейсìи÷ескоãо тоë÷ка и фоpìиpование сейсìо-
акусти÷ескоãо øуìа g(iΔt). Кажäоìу основноìу pаз-
pыву пpеäøествует äовоëüно äëитеëüное вpеìя T1
поäãотовки зеìëетpясения. Это вpеìя ìожет пpо-
äоëжатüся äо нескоëüких äесятков ÷асов [39].

Анаëиз сейсìоакусти÷еской инфоpìаöии, поëу-
÷енной с поìощüþ акусти÷еских äат÷иков, уста-
новëенных на устüи законсеpвиpованных нефтя-
ных скважин, показаë, ÷то пpи заpожäении АСП
pаспpостpанение сейсìоакусти÷ескоãо øуìа в ãëу-
бинных пëастах Зеìëи на нескоëüко äесятков ÷а-
сов T1 опеpежает ожиäаеìые зеìëетpясения [39—41].
Экспеpиìентаëüно установëено, ÷то ìонитоpинã
на÷аëа вpеìени T1 с пpиìенениеì техноëоãии, опи-
санной выøе, äостато÷но наäежно осуществëяется
станöияìи RNM АСП (pис. 1, сì. втоpуþ стоpону
обëожки, и pис. 2) [39, 40]. Даëее pассìатpивается
возìожностü созäания интеëëектуаëüной техноëоãии
опpеäеëения ìестонахожäения зоны АСП с поìо-
щüþ инфоpìаöии, поëу÷енной от станöий, постpо-
енных в äевяти пpикаспийских сейсìоактивных
pеãионах, хаpактеpистики котоpых (ãеоãpафи÷е-
ские кооpäинаты и ãëубины скважины) пpеäстав-
ëены в табë. 1.

RXε*

RXε*
1
N
----

i 1=

N

∑

RXε* Rgg*

Rgg*

RXε*

Rgg μ 1=( )
Rgg μ 1=( )
---------------------

* RXε μ 0=( )
RXε μ 0=( )
---------------------

*

Rgg μ 1=( )RXε μ 0=( )
Rgg μ 1=( )

-------------------------------------------
*

*

1
N
----

i 1=

N

∑

RXε*

Табëиöа 1
Характеристики станций RNM AСP

№ 
пп

Название 
станöии

Коорäинаты станöии Гëуби-
на сква-
жины

На÷аëо 
работы 
станöииШирота Доëãота

1 Гуì Аäасы 40.310425° 50.008392° 3500 ì Иþëü 2010
2 Сиазанü 41.046217° 49.172058° 3145 ì Ноябрü 2011
3 Нафтаëан 40.609521° 46.791458° 4000 ì Май 2012
4 Ширван 39.933170° 48.920745° 4900 ì Ноябрü 2011
5 Нефт÷аëа 39.358333° 49.246667° 1430 ì Иþнü 2012
6 Нахи÷еван 39.718000° 44.876000° 1800 ì Март 2013
7 Газах 41.311889° 45.100278° 200 ì Авãуст 2013
8 Туркìен01 38.530089° 56.654472° 300 ì Авãуст 2013
9 Киберне-

тик (Баку)
40.375700° 49.810833° 10 ì Февраëü 

2014

Pис. 2. Интеллектуальная сейсмоакустическая система выявления
местонахождения зоны ожидаемого землетpясения
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Экспеpиìенты, пpовоäиìые на станöиях RNM
АСП, показаëи, ÷то сейсìоакусти÷еские øуìы,
котоpые пpиниìаþтся из ãëубин Зеìëи ãиäpофо-
наìи, установëенныìи на устüи скважин, явëяþт-
ся пpяìыìи и непосpеäственныìи пpеäвестника-
ìи пpоöесса поäãотовки зеìëетpясений.

Pезуëüтаты изìеpения и анаëиза этих øуìов на
кажäой станöии по спутниковой связи пеpеäаþтся
на сеpвеp öентpа сейсìоакусти÷ескоãо ìонитоpинãа
(ЦМ). В систеìе также пpеäусìотpена возìожностü
пеpеäа÷и поëу÷енных pезуëüтатов на сеpвеp ЦМ
äpуãих сосеäних стpан сейсìоактивных pеãионов.
На÷иная с иþëя 2010 ã. äëя пpовеäения øиpоко-

ìасøтабных экспеpиìентов по ìонитоpинãу АСП,
как это показано на pис. 1, поо÷еpеäно быëи ввеäе-
ны в экспëуатаöиþ станöии RNM АСП Гуì Аäасы
(Каспийское ìоpе), Шиpван, Сиазанü, Нафтаëан,
Неф÷аëа, Нахи÷еванü (на ãpаниöах Иpана и Туpöии),
Туркìен01 (Туpкìенистан), Газах (на ãpаниöе Гpу-
зии), Кибеpнетик (Баку). Посëеäние тpи станöии
постpоены на воäяных скважинах ãëубиной 300,
200 и 10 ì соответственно. Станöии стpоятся на тех
скважинах, ãäе тpубы саìотекоì запоëняþтся во-
äой. Гиäpофоны опускаþтся на ãëубину 10...20 ì от
уpовня воäяноãо стоëба. Анаëиз сейсìоакусти÷е-
ских сиãнаëов, поëу÷енных этиìи станöияìи, по-
казаë, ÷то пpи заpожäении АСП возникаþт сейс-
ìоакусти÷еские øуìы, котоpые pаспpостpаняþтся
в pаäиусе боëее 300...500 кì на нескоëüко äесятков
÷асов pанüøе, ÷еì сейсìи÷еские воëны, котоpые
pеãистpиpуþтся назеìныìи сейсìостанöияìи.
В пpоöессе функöиониpования сети станöий

RNM АСП пpовоäится синхpонный pобастный
Noise-анаëиз сейсìоакусти÷еских сиãнаëов, поëу-
÷аеìых от всех станöий по спутниковой связи
(pис. 2). Пpи этоì ÷еpез кажäые 5 с в сеpвеp öентpа
ìонитоpинãа от станöий пеpеäаþтся оöенки Noise-
хаpактеpистик RXε(μ), RXεε(μ), Dε. По их изìененияì,
напpиìеp, äëя i-й и j-й станöии осуществëяется
инäикаöия на÷аëа вpеìени заpожäения АСП T1i, T1j.

Pезуëüтат экспëуатаöии этих станöий показаë,
÷то кажäая из них в отäеëüности äает возìожностü
наäежно осуществитü инäикаöиþ пpоöесса заpож-
äения АСП, пpеäøествуþщих зеìëетpясениþ [39].
Кpоìе тоãо, поëу÷енные pезуëüтаты с поìощüþ сети
станöий RNM АСП откpываþт возìожностü созäа-
ния интеëëектуаëüной техноëоãии выявëения ìесто-
нахожäения зоны ожиäаеìоãо зеìëетpясения. Дëя
этоãо сна÷аëа с поìощüþ сети этих станöий опpе-
äеëяþтся коìбинаöии вpеìени инäикаöии T1i, T1 j,
котоpые в со÷етании с кооpäинатаìи pаспоëоже-
ния станöий пpеäставëяþт собой исхоäные äанные
äëя pеøения заäа÷и опpеäеëения ìестонахожäения
зоны АСП. Пpи этоì äëя повыøения степени äос-
товеpности и наäежности поëу÷енных pезуëüтатов,
кpоìе коìбинаöии вpеìени инäикаöии, в ка÷естве
исхоäных äанных также öеëесообpазно испоëüзоватü
pазности вpеìени T1i – T1 j äëя кажäой выбpанной
паpы станöий. Дpуãиìи сëоваìи, äëя pеøения pас-
сìатpиваеìой заäа÷и в ка÷естве исхоäных äанных,

кpоìе коìбинаöии T1i, T1 j, также öеëесообpазно
опpеäеëятü pазностü вpеìени инäикаöии АСП ìе-
жäу станöияìи, т. е. pазности Δτij = T1i – T1 j.
Экспеpиìенты показаëи, ÷то по зна÷енияì оöе-

нок Noise-хаpактеpистик тpуäно опpеäеëитü на÷аëо
вpеìени инäикаöии T1i с äостато÷ной то÷ностüþ.
Поэтоìу, у÷итывая важностü и необхоäиìостü повы-
øения то÷ности еãо опpеäеëения, в пpеäëаãаеìой
систеìе пpеäусìотpено äубëиpование пpоöесса
опpеäеëения pазности вpеìени Δτij = T1i – T1 j. Дëя
этоãо öеëесообpазно посëеäнþþ äопоëнитеëüно
опpеäеëятü по экстpеìаëüноìу зна÷ениþ оöенки
взаиìно коppеëяöионной функöии (μmax) ìежäу

сиãнаëаìи gi(iΔt) и gj(iΔt), поëу÷аеìыìи от pазëи÷-
ных коìбинаöий станöий RNM АСП по сëеäуþ-
щиì выpаженияì:

(μmax) = gi(iΔt)gj(i + μ)Δt, (9)

(μmax) = (iΔt) (i + μ)Δt, (10)

(μmax) = gi(iΔt) (iΔt). (11)

Пpи этоì пpоöеäуpа опpеäеëения pазности вpе-
ìени ìонитоpинãа ìежäу pазëи÷ныìи станöияìи
в сеpвеpе ЦМ закëþ÷ается в сëеäуþщеì:

1) сна÷аëа опpеäеëяется вpеìя pеãистpаöии на-
÷аëа вpеìени T1i заpожäения АСП на пеpвой стан-
öии Гуì Аäасы;

2) затеì опpеäеëяþтся вpеìена ìонитоpинãа äëя
втоpой (Шиpван), тpетüей (Сиязанü), ÷етвеpтой
(Нафтаëан) и т. ä. станöий;

3) äаëее, по выpаженияì (9)—(11) опpеäеëяется
ìножество оöенок взаиìно коppеëяöионных функ-
öий (iΔt), (iΔt), из котоpых выбиpаþтся те

вpеìенные сäвиãи μΔt, на котоpых кpивая взаиìно
коppеëяöионной функöии иìеет пиковое (экстpе-
ìаëüное) зна÷ение. По ниì опpеäеëяþтся pазно-
сти вpеìени pеãистpаöии АСП 1-й и j-й станöией
Δτij = T1i – T1 j;

4) найäенные вpеìенные pазности Δτij испоëüзу-
þтся как исхоäные äанные пpи опpеäеëении зоны
ìестопоëожения АСП.
Такиì обpазоì, в пpеäëаãаеìой систеìе оöенки

Noise-хаpактеpистик RXε(μ), RXεε(μ) и Dε, поëу÷аеìых
в pезуëüтате ìонитоpинãа АСП станöияìи RNM
АСП Гуì Аäасы, Шиpван, Сиазанü, Нафтаëан,
Нефт÷аëа и Нахи÷еванü, Туpкìен01 (Туpкìени-
стан), Газах и Кибеpнетик (ã. Баку), ÷еpез спутни-
ковуþ связü синхpонно пеpеäаþтся на сеpвеp ЦМ.
По поëу÷енныì pезуëüтатаì ìонитоpинãа фоpìи-
pуþтся как коìбинаöии посëеäоватеëüности вpе-
ìен инäикаöии T1i, T1j, так и коìбинаöии pазности
вpеìен Δτij, котоpые испоëüзуþтся как исхоäные
äанные äëя опpеäеëения ìестонахожäения ожи-
äаеìоãо зеìëетpясения.
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Экспеpиìенты, пpовоäиìые в иþне—иþëе 2010 ã.
на указанных станöиях, показаëи, ÷то в Азеpбайäжа-
не и бëизëежащих pеãионах в pаäиусе 300...500 кì
вокpуã сети станöий RNM АСП иìеþтся сëеäуþ-
щие активные зоны зеìëетpясений:

1) Туpкìенская стоpона Каспийскоãо ìоpя;
2) в Каспийскоì ìоpе þжнее Апøеpонскоãо

поëуостpова; 
3) в Каспийскоì ìоpе севеpнее Апøеpонскоãо

поëуостpова;
4) в Шиpванской зоне Азеpбайäжана;
5) в севеpо-запаäной зоне Азеpбайäжана; 
6) в Южной зоне Азеpбайäжана;
7) на þãе Кавказскоãо pеãиона Pоссийской Фе-

äеpаöии;
8) на севеpо-востоке Иpана;
9) в севеpо-запаäноì pеãионе Иpана (в окpест-

ностях Тебpиза);
10) на ãpаниöе Иpана, Иpака и Туpöии;
11) севеpный pеãион Иpана;
12) восто÷ный pеãион Туpöии;
13) запаäная зона Гpузии (Чеpное ìоpе).
Некотоpые pезуëüтаты pеãистpаöии АСП в этих

зонах станöияìи RNM АСП пpивеäены в pаботе [39].
В этих зонах в посëеäние поëтоpа—äва ãоäа

пpоизоøëи ìноãо÷исëенные зеìëетpясения ìаãни-
туäой боëее 3...4 баëëов. Пpи этоì äëя кажäой зоны
коìбинаöии посëеäоватеëüности вpеìени pеãистpа-
öии АСП станöияìи Гуì Аäасы, Шиpван, Сиязанü,
Нефт÷аëа, Нафтаëан и Нахи÷еванü пpакти÷ески
повтоpяëисü. Пpовеäенный анаëиз записи ãpафиков
показаë, ÷то кажäая коìбинаöия посëеäоватеëüно-
сти вpеìени инäикаöии текущих АСП соответст-
вует оäноìу из конкpетных о÷аãов зеìëетpясений.
Сотpуäники, заниìаþщиеся вопpосоì интеpпpета-
öии pезуëüтатов пpовоäиìых экспеpиìентов боëее
äвух ëет, по этиì коìбинаöияì вpеìени нау÷иëисü
интуитивно, пpакти÷ески безоøибо÷но выявëятü
ìестонахожäения зоны ожиäаеìоãо зеìëетpясения.
Пpи этоì стаëа о÷евиäной öеëесообpазностü выяв-
ëения ìестонахожäения зоны ожиäаеìоãо зеìëетpя-
сения с поìощüþ экспеpтных систеì. Так естествен-
ныì обpазоì возникëа пpобëеìа созäания соответ-
ствуþщей экспеpтной систеìы, котоpая позвоëиëа бы
сейсìоëоãаì испоëüзоватü сетü станöий RNM АСП
как эффективный инстpуìентаpий пpи опpеäеëении
ìестонахожäения зоны ожиäаеìоãо зеìëетpясения.
Основу пpеäëоженноãо в äанной pаботе экспеpиìен-
таëüноãо ваpианта поäобной экспеpтной систеìы
выявëения ìестонахожäения зоны (ЭСВМЗ) АСП
составëяет база знаний (БЗ), котоpая сфоpìиpо-
вана из совокупности ìножеств W1, W2, W3, ..., W13
ìестонахожäения соответствуþщих о÷аãов. Эëеìенты
кажäоãо из этих ìножеств сфоpìиpованы по запи-
сяì ãpафиков, ãäе, на÷иная с иþëя 2010 ã. по настоя-
щее вpеìя, станöияìи RNM АСП заpеãистpиpованы
паpаìетpы всех зеìëетpясений во всех указанных
выøе тpинаäöати о÷аãах. Кажäый эëеìент ìноже-
ства Wi, i = 1, 2, ..., 13, состоит из коìбинаöии по-
сëеäоватеëüности вpеìен инäикаöии АСП стан-

öияìи T1i, T1 j, из коìбинаöии pазности вpеìен
инäикаöии Δτij, а также из коìбинаöии оöенок
взаиìно коppеëяöионной функöии RXε(μ = 0). Кpоìе
тоãо, в кажäый эëеìент БЗ также занесена ìаãни-
туäа Mi, котоpая быëа опpеäеëена пpи соответствуþ-
щих зеìëетpясениях назеìныìи сейсìостанöияìи.
Оäновpеìенно с этиì в кажäоì эëеìенте отìе÷ена
äата зеìëетpясения. Дëя сëу÷ая, коãäа в кажäоì
ìножестве Wi, i = 1, 2, ..., 13, иìеется тоëüко оäин
эëеìент, БЗ иìеет сëеäуþщий виä:

W1 ;

W2 ;

...........................................................................

W13 .

Кажäое ìножество Wi, i = 1, 2, ..., 13, экспеpи-
ìентаëüноãо ваpианта БЗ состоит из нескоëüких
äесятков таких эëеìентов, и пpи кажäоì новоì
зеìëетpясении они äопоëняþтся новыìи эëеìен-
таìи. В пpоöессе экспëуатаöии экспеpтной систеìы
(ЭС) по завеpøении пpоöесса ìонитоpинãа и ин-
äикаöии вpеìени на÷аëа текущеãо АСП станöияìи
фоpìиpуþтся текущие коìбинаöии посëеäова-
теëüности вpеìен инäикаöии T1i, T1 j, коìбинаöии
pазности вpеìен инäикаöии Δτ1j. Также фоpìиpу-
þтся коìбинаöии оöенок RXε(μ).
На÷иная с янваpя 2014 ã., экспеpиìентаëüная

фаза выявëения ìестонахожäения зоны зеìëетpясе-
ния пpовоäится с поìощüþ ЭСВМЗ. Этот пpоöесс
осуществëяется сëеäуþщиì обpазоì. На основе pе-
зуëüтатов ìонитоpинãа на сети станöий RNM АСП
фоpìиpуется текущий эëеìент. Затеì на бëоке иäен-
тификаöии экспеpтной систеìы (БИЭС) он сpав-
нивается со всеìи эëеìентаìи ìножеств W1, W2,
W3, ..., W13. Пpи еãо совпаäении с оäниì из эëе-
ìентов какоãо-то ìножества по еãо ноìеpу осуще-
ствëяется иäентификаöия ìестонахожäения зоны
ожиäаеìоãо зеìëетpясения. В бëоке пpинятия pеøе-
ний (БПP) ЭСВМЗ запоìинается ноìеp зоны АСП.
Оäновpеìенно с этиì в это ìножество БЗ äопоë-
нитеëüно вносится текущий эëеìент. Теì саìыì,
в пpоöессе экспëуатаöии ЭСВМЗ в БЗ все вpеìя
записываþтся новые эëеìенты. Такиì обpазоì, сетü
станöий RNM АСП в со÷етании с ЭСВМЗ функ-
öиониpует как еäиная систеìа. 
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В öеëях пpовеpки äостовеpности и наäежности
pезуëüтатов выявëения ìестонахожäения зоны заpо-
жäения АСП быëо пpовеäено испытание описанной
ЭСВМЗ пpи всех посëеäуþщих зеìëетpясениях.
Поëу÷енные pезуëüтаты показаëи pеаëüнуþ возìож-
ностü пpакти÷ескоãо пpиìенения экспеpиìентаëü-
ноãо ваpианта ЭСВМЗ äëя выявëения ìестонахож-
äения зоны АСП, ÷то созäает пpеäпосыëки äëя
испоëüзования pассìатpиваеìой систеìы как ин-
стpуìентаpия пpи опpеäеëении ìестонахожäения
зоны ожиäаеìоãо зеìëетpясения. Пpиниìая во вни-
ìание такуþ пеpспективу, в пеpе÷енü основных
функöий БПP ЭСВМЗ äопоëнитеëüно быëа вкëþ-
÷ена функöия фоpìиpования и пpеäставëения ин-
фоpìаöии сейсìоëоãаì в сëеäуþщеì фоpìате:

1. Дата текущей АСП и ноìеp зоны ожиäаеìоãо
зеìëетpясения.

2. Pезуëüтаты текущеãо ìонитоpинãа станöияìи
RNM АСП.

3. Пpеäпоëаãаеìый пеpиоä опеpежения на÷аëа
вpеìени ìонитоpинãа АСП по сpавнениþ с вpеìе-
неì pеãистpаöии ожиäаеìоãо зеìëетpясения на-
зеìныìи сейсìостанöияìи.

4. Пеpе÷енü всех эëеìентов, котоpые pанее быëи
заpеãистpиpованы в соответствуþщеì ìножестве
пpи возникновении пpеäыäущих АСП в пpеäпоëа-
ãаеìоì о÷аãе ìестонахожäения ожиäаеìоãо зеìëе-
тpясения (с äатаìи).

5. Чисëо эëеìентов, котоpые совпаäаþт с текущиì.
6. Маãнитуäы pанее пpоисхоäивøих зеìëетpя-

сений.
7. Миниìаëüная ìаãнитуäа ожиäаеìоãо зеìëе-

тpясения.
8. В сëу÷ае отсутствия в БЗ эëеìентов, совпа-

äаþщих хотя бы с некотоpыìи эëеìентаìи в ìно-
жествах W1, W2, W3, ..., W13, на БПP фоpìиpуется
инфоpìаöия о невозìожности выявëения зоны
зеìëетpясения.

Технология опpеделения пpиближенного значения 
магнитуды ожидаемого землетpясения 
с пpименением нейpонной сети

Анаëиз pезуëüтатов экспеpиìента по опpеäеëе-
ниþ ìестонахожäения зоны АСП показаë, ÷то, зная
текущие оöенки RXε(μ), RXεε(μ), Dε и pасстояние от
зоны äо станöий RNM АСП, с пpиìенениеì ней-
pонных сетей ìожно опpеäеëитü пpибëиженное зна-
÷ение ìиниìаëüной ìаãнитуäы ожиäаеìоãо зеìëе-
тpясения. Иссëеäования показаëи, ÷то äëя этой öеëи
ìожно испоëüзоватü нейpонные сети, котоpые пpи-
веäены в pаботах [47, 48]. Пpи этоì оказаëосü, ÷то
äëя обу÷ения нейpонной сети öеëесообpазно испоëü-
зоватü инфоpìаöиþ, соäеpжащуþся в ìножествах
W1, W2, W3, ..., W13. На pис. 3 пpивеäена схеìа стpук-
туpы нейpонной сети (N3 = 1), котоpая функöиони-
pует сëеäуþщиì обpазоì. Из БЗ соäеpжиìые соот-
ветствуþщих эëеìентов ìножеств W1, W2, W3, ..., W13
поо÷еpеäно пеpеäаþтся на вхоäы x1, x2, ..., 
нейpона, т. е. на вхоäы нейpона поо÷еpеäно посту-

паþт соответствуþщие коìбинаöии вpеìени ин-
äикаöии АСП Т1ij, pазности вpеìени инäикаöии
Δτij и оöенка RXε(μ = 0), на выхоäе нейpона уста-
навëивается ìаãнитуäа M1 зеìëетpясения, котоpая
быëа заpеãистpиpована назеìныìи сейсìостан-
öияìи. Пpоöесс обу÷ения пpовоäится посëеäова-
теëüно с 1-ãо по 13-й о÷аã зеìëетpясения. Напpиìеp,
пpи обу÷ении нейpона пpиìенитеëüно к тpетüеìу
о÷аãу, т. е. пpи зеìëетpясении в о÷аãе в Каспий-
скоì ìоpе, на вхоäы нейpона из БЗ посëеäоватеëüно
пеpеäаþтся поëу÷енные pезуëüтаты ìонитоpинãа
от станöий Сиязанü, Гуì Аäасы, Нефт÷аëы и Ко-
петäаã (Туpкìенская), а на выхоäе испоëüзуется
зна÷ение ìаãнитуäы M3. Пpи обу÷ении нейpона
äëя опpеäеëения ìаãнитуäы в 12-ì о÷аãе, т. е. в
Восто÷ной Туpöии, на вхоäы нейpона пеpеäаþтся
äанные ìонитоpинãа станöий Газах, Нафтаëан,
Шиpван и Нахи÷еванü и на выхоäе испоëüзуется
ìаãнитуäа M12. Такиì обpазоì, пpи обу÷ении ней-
pонной сети испоëüзуþтся pанее заpеãистpиpован-
ные паpаìетpы ìонитоpинãа АСП станöияìи
RNM АСП. Оäновpеìенно с этиì по кооpäинатаì
ìестонахожäения зоны зеìëетpясения в БПP опpе-
äеëяþтся пpибëизитеëüные pасстояния S1 ìежäу
станöияìи и зонаìи, котоpые также пеpеäаþтся во
вхоäы нейpонной сети. В pезуëüтате нейpонная сетü
по исхоäныì äанныì, записанныì в эëеìентах
ìножеств W1, W2, W3, ..., W13, и по pасстояниþ зо-
ны АСП äо кажäой станöии S1, ..., S9 обу÷ается äëя
опpеäеëения пpибëиженной ìаãнитуäы ожиäаеìоãо
зеìëетpясения. Бëаãоäаpя этоìу посëе этапа обу-
÷ения в пpоöессе текущеãо ìонитоpинãа АСП с
поìощüþ сети станöий RNM AСП пpи пеpеäа÷е на
вхоäы нейpона текущих коìбинаöий соответствуþ-
щих оöенок на выхоäе y3 [1] сети фоpìиpуется коä
соответствуþщей пpибëиженной ìаãнитуäы М ожи-
äаеìоãо зеìëетpясения. Этот pезуëüтат пеpеäается
на вхоä БПP ЭСВМЗ.
В пpоöессе экспëуатаöии нейpонной сети и экс-

пеpтной систеìы кажäый pаз посëе выявëения ìе-

xN1

Pис. 3. Стpуктуpа нейpонной сети интеллектуальной сейсмо-
акустической системы (x1, x2, ...,  — входные значения,

W1ij — весовые коэффициенты для пеpвого слоя, W2ij — весовые
коэффициенты для втоpого слоя, W3ij — весовые коэффициенты
для тpетьего слоя, yij — значений функций активизации)

xN1
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стонахожäения и пpибëизитеëüной ìаãнитуäы каж-
äоãо ожиäаеìоãо зеìëетpясения поëу÷енный pезуëü-
тат сpавнивается с кооpäинатаìи и ìаãнитуäаìи
pеаëüных зеìëетpясений, котоpые pеãистpиpуþтся
на назеìных сейсìостанöиях. Поëу÷енная pазностü
в äаëüнейøеì испоëüзуется как äëя коppекöии БЗ,
так и äëя обу÷ения нейpонной сети. Бëаãоäаpя этоìу
база знаний с те÷ениеì вpеìени совеpøенствуется,
и степенü обу÷ения нейpонной сети все вpеìя
уëу÷øается. В pезуëüтате появëяется возìожностü
повыситü наäежностü, äостовеpностü и аäекват-
ностü выявëения как ìестонахожäения, так и ìаã-
нитуäы ожиäаеìоãо зеìëетpясения.
Анаëиз опыта пpиìенения экспеpтной систеìы

и нейpонной сети пpи опpеäеëении ìестонахожäе-
ния зоны ожиäаеìоãо зеìëетpясения показаë, ÷то
äëя повыøения наäежности и äостовеpности поëу-
÷енных pезуëüтатов необхоäиìо увеëи÷ение ÷исëа
станöий RNM АСП. У÷итывая это, с на÷аëа 2013 ã.
быëа ввеäена в экспëуатаöиþ станöия в Нахи÷еван-
ской автоноìной обëасти вбëизи ãpаниöы с Туp-
öией и Иpаноì (сì. pис. 1), а также станöия Ко-
петäаã в Туpкìенистане (сì. pис. 1). Кpоìе тоãо,
в иþëе 2013 ã. быëа постpоена станöия в Казахскоì
pайоне на ãpаниöе с Гpузией (сì. pис. 1) и в Ин-
ституте кибеpнетики (ã. Баку). Сëеäует отìетитü, ÷то
pузуëüтаты ìонитоpинãа на станöии, постpоенной
в поäваëе Института кибеpнетики, на ãëубине
скважины 10 ìетpов пpакти÷ески совпаäаëи с по-
казанияìи станöии Гуì Аäасы, котоpая постpоена
на скважине с ãëубиной 3500 ì.

Pезультаты выявления очагов 
ожидаемых землетpясений интеллектуальной 

системой в пеpвом полугодии 2014 г. 

Опытные испытания pассìатpиваеìой систеìы
на÷аты в иþне 2014 ã. За это вpеìя пpи выявëении
зоны некотоpые оøибки быëи обнаpужены пpи
зеìëетpясениях ìенее 2,5...3,5 баëëа. Кpоìе тоãо, пpи
сбое в систеìе эëектpопитания, в систеìе связи и
также пpи неиспpавности ãиäpофона, контpоëëеpа
и äpуãих узëов оäновpеìенно на äвух—тpех стан-
öиях RNM АСП также быëи обнаpужены оøибо÷-
ные pезуëüтаты выявëения зоны ожиäаеìоãо зеìëе-
тpясения. В pезуëüтатах выявëения ìестонахожäе-
ния зоны ожиäаеìоãо зеìëетpясения с ìощностüþ
боëее 5 баëëов пpи ноpìаëüноì состоянии функ-
öиониpования всех станöий RNM АСП оøибки не
быëи обнаpужены.
Пеpе÷енü о÷аãов ìестонахожäения ожиäаеìых

зеìëетpясений, выявëенных интеëëектуаëüной сейс-
ìоакусти÷еской систеìой по зааpхивиpованныì
pезуëüтатаì ìонитоpинãа в 2013—2014 ãã., заниìает
ìноãо ìеста. Поэтоìу в табë. 2—4 пpивоäятся pезуëü-
таты 11 выявëенных о÷аãов ожиäаеìых зеìëетpясе-
ний с янваpя 2013 ã. по иþëü 2014 ã. с ìаãнитуäой,
пpевыøаþщей 5 баëëов. В табë. 2 пpеäставëены äан-
ные pезуëüтатов выявëенных о÷аãов ожиäаеìых
зеìëетpясений, взятые с сайта Euro-Mediterranean

Seismological Centre по ссыëке http://www.emsc-
csem.org/#2. Зäесü пpивеäены: ìестонахожäение,
вpеìя (UTC — унивеpсаëüное кооpäиниpованное
вpеìя), кооpäинаты (øиpота и äоëãота), ìаãнитуäы
(в еäиниöах ML, mb, Mw) и ãëубина эпиöентpа
зеìëетpясений. В табë. 3 пpивеäены зна÷ения pаз-
ности вpеìени инäикаöии АСП ìежäу станöияìи
RNM АСП, а в табë. 4 — зна÷ения Noise-хаpакте-
pистик на÷аëа пpоöесса заpожäения АСП. Знак "*"
в табë. 3 озна÷ает, ÷то äанная станöия RNM АСП
сëабо pеаãиpоваëа пpи заpожäении АСП ожиäаеìоãо
зеìëетpясения, а знак "-" в табë. 4 озна÷ает, ÷то
зна÷ение pеãистpиpованной оöенки RXε(μ) ìенüøе
поpоãовоãо уpовня.
Дëя иëëþстpаöии на pис. 4 и 5 (сì. втоpуþ сто-

pону обëожки) пpеäставëены записи ãpафиков АСП,
котоpые пpеäøествоваëи äвуì из указанных зеìëе-
тpясений (по веpтикаëüной оси на всех pисунках
отëожена поìехокоppеëяöия (μ = 0), по ãоpи-
зонтаëüной оси — вpеìя).
В пеpвых стpоках табë. 2—4 пpивеäены pезуëü-

таты выявëения зоны о÷аãа зеìëетpясения, кото-
pое пpоизоøëо в Гpузии 26 ìаpта 2013 ã. Зäесü вpе-
ìенное pаспpеäеëение инäикаöии на÷аëо станöияìи
RNM АСП иìеëо сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü:
Siyezen — 04:15; Qum Adasy — 04:30; Shirvan —
06:50; Neftchala — 08:30. Систеìой выявëено, ÷то
это соответствует сеäüìоìу о÷аãу ожиäаеìых зеì-
ëетpясений, пpи÷еì зäесü вpеìя опеpежения äо
зеìëетpясения составиëо 8...10 ÷асов.
Во втоpых стpоках табë. 2—4 пpеäставëены pе-

зуëüтаты выявëения зоны о÷аãа зеìëетpясения, ко-
тоpое пpоизоøëо в Гpузии 27 и 28 ìая 2013 ã. Зäесü
станöияìи RNM АСП (Siyezen, Naftalan, Shirvan и
Qum Adasy) боëее ÷еì за 20 ÷ äо на÷аëа зеìëетpя-
сения быëо заpеãистpиpовано заpожäение АСП.
На pис. 4 пpивеäены ãpафики АСП, из котоpых
виäно, ÷то севеpные (Siyezen) и севеpо-запаäные
(Qum Adasy) станöии зафиксиpоваëи аноìаëии
pанüøе äpуãих. Пpи этоì иìеëо ìесто сëеäуþщее
вpеìенное pаспpеäеëение инäикаöии на÷аëа стан-
öияìи: Naftalan — 07:30; Siyezen — 09:10; Shirvan —
09:45; Qum Adasy — 11:40. Бëаãоäаpя этоìу о÷аã
зеìëетpясения быë выявëен систеìой пpиìеpно к
18 ÷ бакинскоãо вpеìени, ÷то по÷ти на 10...11 ÷
опеpеäиëо вpеìя pеãистpаöии äанных зеìëетpясе-
ний назеìныìи станöияìи.
В тpетüей и ÷етвеpтой стpоках таб. 2—4 пpиве-

äены pезуëüтаты выявëения зоны о÷аãа зеìëетpя-
сений, котоpые пpоизоøëи 16 октябpя 2013 ã. на
þãе Pоссии. Зäесü заpожäение АСП иìеëо ìесто на
þãо-востоке Кавказскоãо pеãиона, ÷то быëо заpе-
ãистpиpовано станöияìи RNM АСП в сëеäуþщей
посëеäоватеëüности: Siyezen — 05:30, Qum Adasy —
08:00, Qazax — 10:00, Neftchala — 14:30. На основе
этой коìбинаöии вpеìенноãо pаспpеäеëения pеãи-
стpаöии систеìой быë выявëен сеäüìой о÷аã зеìëе-
тpясения, котоpый соответствует севеpо-востоку
Азеpбайäжана, ãäе äействитеëüно в 16—17 ÷ по Ба-
кинскоìу вpеìени пpоизоøëо зеìëетpясение.

RXεε
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Вpеìя выявëения зоны о÷аãа опеpежаëо зеìëетpя-
сение пpиìеpно на 15 ÷.
В пятых стpоках табë. 2—4 показаны pезуëüтаты

выявëения зоны о÷аãа зеìëетpясений, котоpое
пpоизоøëо 21 ноябpя 2013 ã. на ãpаниöе Иpан—
Иpак. Зäесü, по pезуëüтатаì pеãистpаöии станöияìи
RNM АСП: Naxchvan — 08:00; Qum Adasy — 09:00;
Neftchala — 08:50, систеìой выявëен о÷аã ожиäае-
ìоãо зеìëетpясения на 12 ÷ с опеpежениеì.
В øестых стpоках табë. 2—4 пpивеäен pезуëüтат

выявëения систеìой 9 янваpя 2014 ã. ìестонахож-
äения зоны о÷аãа зеìëетpясения, котоpое пpоизоøëо
на Caspian Sea, Offshore Azerbaijan, и быëо pеãистpи-
pовано станöияìи RNM ACП (Turkmen01 — 09:15,
Qum Adasu — 09:25, Siyezen — 09:45 и Neftchala —
11:15) за 16 ÷ äо зеìëетpясения.
В сеäüìых стpоках табë. 2—4 пpеäставëен pе-

зуëüтат выявëения систеìой о÷аãа ожиäаеìоãо
зеìëетpясения, котоpое пpоизоøëо 13 янваpя 2014 ã.
в Туpкìенистане. Систеìа по коìбинаöияì посëе-
äоватеëüности вpеìен инäикаöии станöияìи RNM
АСП (Neftchala — 09:30, Siyezen — 10:45 и Qum
Adasy — 11:30) показаëа ìестонахожäение ожиäае-
ìоãо зеìëетpясения в Туpкìенистане, т. е. в пеpвоì
о÷аãе. Вpеìя выявëения о÷аãа ожиäаеìоãо зеìëе-
тpясения опеpежаëо вpеìя еãо pеãистpаöии боëее
÷еì на 24 ÷.

В восüìых стpоках табë. 2—4 пpивоäятся pе-
зуëüтаты выявëения зоны о÷аãа зеìëетpясения, ко-
тоpое пpоизоøëо 28 янваpя 2014 ã. на Запаäе Иpа-
на. Зäесü иìеëа ìесто коìбинаöия вpеìен pеãист-
pаöии станöияìи RNM АСП (Qum Adasy — 09:45,
Shirvan — 07:30, Naxchvan — 04:50 и Neftchala —
11:20), позвоëивøая выявитü äевятый о÷аã ìесто-
нахожäения ожиäаеìоãо зеìëетpясения.
В äевятых стpоках табë. 2—4 пpеäставëены pе-

зуëüтаты выявëения зоны о÷аãа зеìëетpясения, ко-
тоpое пpоизоøëо в Азеpбайäжане 9 и 10 февpаëя
2014 ã. На pис. 5 пpивеäены ãpафики соответствуþ-
щих АСП, из котоpых виäно, ÷то вpеìенное pас-
пpеäеëение их инäикаöии станöияìи RNM АСП
иìеет сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü: Qum Adasy —
17:45, Shirvan — 12:45, Qazax — 19:00 и Naxchvan —
18:30, ÷то äаëо возìожностü систеìе опpеäеëитü
ноìеp зоны о÷аãа (4) ожиäаеìоãо зеìëетpясения
систеìой с опеpежениеì вpеìени pеãистpаöии
зеìëетpясения на 19 ÷.
В äесятых стpоках табë. 2—4 пpивеäены pезуëü-

таты выявëения зоны о÷аãа зеìëетpясения, котоpое
пpоизоøëо 6 и 7 иþня 2014 ã. на Offshr Turkmenistan.
В оäиннаäöатых стpоках табë. 2—4 пpивеäена
инфоpìаöия, соответствуþщая выявëениþ ìесто-
нахожäения ожиäаеìоãо зеìëетpясения, котоpое
пpоизоøëо в пеpвоì о÷аãе в Азеpбайäжане 29 иþня

Табëиöа 2
Результаты выявленных очагов ожидаемых землетрясений

№ Дата и вреìя 
зеìëетрясения

Широта
и äоëãота 
зеìëетря-
сения

Маãнитуäы и 
ãëубина эпи-
öентра зеì-
ëетрясения

Местонахож-
äение зоны 
о÷аãов зеìëе-
трясения

1 2013-03-26
23:35:24.0UTC

43.219 N
41.637 E

mb 5.1
10 km

Georgia 
(Sak'art'velo

2 2013-05-28
00:09:52.0 UTC

43.22 N
41.58 E

mb 5.2
2 km

Georgia 
(Sak'art'velo)

3 2013-09-17
04:09:14.0 UTC

42.17 N
45.89 E

mb 5.0
10 km

Caucasus 
Region, Russia

4 2013-09-17
04:09:13.0 UTC

42.13 N
45.80 E

Mw 5.1
2 km

Caucasus 
Region, Russia

5 2013-11-24
18:05:41.0 UTC

34.06 N
45.52 E

mb 5.6
2 km

Iran-Irag 
Border

6 2014-01-10
00:45:32.0 UTC

41.77 N
49.31 E

ML 5.0
87 km

Caspian Sea, 
Offshore 
Azerbaijan

7 2014-01-14
13:55:02.0 UTC

40.38 N
52.97 E

mb 5.1
50 km

Turkmenistan

8 2014-01-28
23:47:38.0 UTC

32.52 N
49.98 E

ML 5.1
33 km

Western Iran

9 2014-02-10
12:06:48.0 UTC

40.23 N
48.63 E

Mw 5.4
55 km

Azerbaijan

10 2014-06-07
06:05:32.1 UTC

40.32 N
51.55 E

mb 5.6
50 km

Offshr 
Turkmenistan

11 2014-06-29
17:26:10.4 UTC

41.62 N
46.68 E

mb 5.1
20 km

Azerbaijan

Табëиöа 3
Значения разности времени индикации АСП

между станциями RNM АСПР

№ Δτ12 Δτ13 Δτ14 Δτ15 Δτ16 Δτ17 Δτ18 Δτ19

1 35 –120 — 135 * — * —
2 –115 –150 –250 — * — * —
3 — –150 — 390 * 120 * —
4 — –150 — 390 * 120 * —
5 — * — –10 –60 * * —
6 — 20 — 110 * — –10 —
7 — –45 * –120 * * — —
8 –135 — — 100 –300 — — —
9 –300 — — — 45 75 — —
10 145 20 — –70 — — — 120
11 305 –85 — — — 315 * —

Табëиöа 4
Значения Noise характеристик начала процесса зарождения АСП

№ R1Xε R2Xε R3Xε R4Xε R5Xε R6Xε R7Xε R8Xε R9Xε

1 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 300 50 100 — 140 — — — —
2 150 150 160 250 — — — — —
3 100 — 40 — 80 — 80 — —
4 100 — 40 — 80 — 80 — —
5 160 — — — 150 250 — — —
6 110 — 110 — 110 — — 40 —
7 160 — 100 — 120 — — — —
8 120 110 — — — 180 — — —
9 75 130 — — — 260 230 — —
10 80 25 40 — 100 — — — 80
11 100 20 120 — — — 25 — —
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2014 ã. Зäесü посëеäоватеëüностü инäикаöий на÷аëа
аноìаëий станöияìи RNM АСП (Siyezen — 00:50,
Qum Adasy — 02:15, Shirvan — 07:20, Qazax — 07:30)
позвоëиëа систеìе выявитü ìестонахожäение зоны
о÷аãа ожиäаеìоãо зеìëетpясения (Азеpбайäжан).

Заключение

1. Интеëëектуаëüная систеìа, сфоpìиpованная
на основе сети сейсìоакусти÷еских станöий RNM
АСП и экспеpтной систеìы в со÷етании с нейpон-
ной сетüþ, ìожет бытü испоëüзована как эффек-
тивный инстpуìентаpий äëя выявëения ìестона-
хожäения зоны о÷аãа ожиäаеìоãо зеìëетpясения.
Пpи этоì сейсìоëоãу пpеäставëяется инфоpìаöия,
котоpая соäеpжит ноìеp зоны о÷аãа ожиäаеìоãо
зеìëетpясения, текущие коìбинаöии паpаìетpов
АСП, ÷исëо, пеpе÷енü, äаты и ìаãнитуäы анаëо-
ãи÷ных коìбинаöий, котоpые быëи заpеãистpиpо-
ваны в äанноì о÷аãе пpи пpоøëых зеìëетpясениях.
Пpеäставëенная инфоpìаöия позвоëяет оöениватü
степенü äостовеpности поëу÷енноãо pезуëüтата о
ìестонахожäении зоны о÷аãа ожиäаеìоãо зеìëе-
тpясения. Наëи÷ие äостато÷ноãо вpеìени äо зеì-
ëетpясения äает возìожностü, в сëу÷ае соìнения,
пpивëе÷ü к экспеpтной оöенке äpуãих сейсìоëоãов
и искëþ÷итü сëу÷айнуþ оøибку.

2. Поскоëüку пpеäëоженная сетü станöий RNM
АСП постpоена на скважинах с pазëи÷ныìи ãëу-
бинаìи, то все они иìеþт pазëи÷ные хаpактеpи-
стики. Их тpуäно у÷естü как пpи иäентификаöии и
выявëении ìестонахожäения зоны о÷аãа ожиäае-
ìоãо зеìëетpясения, так и пpи опpеäеëении еãо
ìаãнитуäы. Кpоìе этоãо, стоиìостü скважины с
увеëи÷ениеì ãëубины pезко возpастает. Напpиìеp,
стоиìостü буpения скважины ãëубиной 4000...5000 ì
составëяет 20...30 ìëн äоëëаpов. Поэтоìу äëя тех
стpан, ãäе нет законсеpвиpованных нефтяных
скважин, постpоение станöий RNM АСП буäет
пpобëеìати÷но.
В связи с этиì, в äаëüнейøеì pекоìенäуется

созäание сети станöий, постpоенных на воäяных
скважинах ãëубиной 50...100 ì. Пpи этоì ãиäpофо-
ны pекоìенäуется поãpужатü на ãëубину 10...20 ì.
Дëя повыøения äостовеpности и наäежности pе-
зуëüтата опpеäеëения ìестонахожäения зоны о÷аãа
ожиäаеìоãо зеìëетpясения öеëесообpазно стpоитü
сетü из боëüøеãо ÷исëа станöий (боëее 10...15), на
скважинах с оäинаковой ãëубиной, pаспоëожен-
ных на pавных pасстояниях. Путеì интеãpаöии по
спутниковой связи сетей станöий RNM АСП стpан
нескоëüких сосеäних сейсìоактивных pеãионов в
пеpспективе ìожно повыситü степенü äостовеpно-
сти и наäежностü опpеäеëения кооpäинаты ìесто-
нахожäения ожиäаеìоãо зеìëетpясения. 

3. Экспеpиìенты показаëи, ÷то с увеëи÷ениеì
ìощности зеìëетpясения уëу÷øается наäежностü
pезуëüтатов ìонитоpинãа соответствуþщих АСП и
повыøается степенü äостовеpности pезуëüтатов вы-
явëения ìестонахожäения зоны о÷аãа ожиäаеìоãо

зеìëетpясения. Пpи ìощности боëее 5 баëëов
пpакти÷ески во всех сëу÷аях pезуëüтат выявëения
ìестонахожäения ожиäаеìоãо зеìëетpясения ока-
заëся äостовеpныì. Пpи этоì оöенка взаиìно коp-
pеëяöионной функöии RXε(μ) ìежäу поëезныì сиã-
наëоì X(iΔt) и поìехой ε(iΔt) по ìеpе уäаëения
от зоны о÷аãа зеìëетpясения уìенüøается. Оöенка
äиспеpсии поìехи Dε, наобоpот, по ìеpе уäаëения
от зоны о÷аãа увеëи÷ивается. Соотноøение
RXε(μ)/RXεε(μ) по ìеpе уäаëения уìенüøается,
а Dε/RXεε — увеëи÷ивается. В pазëи÷ных ãpунтах,
напpиìеp, в воäе, в песке, в ãëине и т. ä., pазниöа
скоpости pаспpостpанения сейсìоакусти÷ескоãо
øуìа зна÷итеëüно отëи÷ается. Пpи этоì ìежäу ãëу-
биной скважин и äаëüностüþ pаäиуса ìонитоpинãа
АСП иìеется коppеëяöионная связü.

4. Экспеpиìенты на станöии "Гуì Аäасы" в Кас-
пийскоì ìоpе показаëи, ÷то pаäиус ìонитоpинãа
этой станöии зна÷итеëüно øиpе, ÷еì станöий, ко-
тоpые pаспоëожены äаëеко от Каспийскоãо ìоpя.
Дpуãие станöии в Сиязане и в Нефт÷аëе, pаспоëо-
женные вбëизи Каспийскоãо ìоpя, также иìеþт
относитеëüно äpуãих станöий боëüøий pаäиус ìони-
тоpинãа. Пpакти÷ески все сейсìи÷еские пpоöессы,
котоpые äостиãаþт Каспийскоãо ìоpя, ÷етко pеãи-
стpиpуþтся этиìи станöияìи. Сëеäоватеëüно, пpи
созäании сетей новых станöий наäо пpиниìатü во
вниìание, ÷то ìоpе явëяется "иäеаëüныì пpовоä-
никоì" сейсìоакусти÷еских øуìов, возникаþщих
пpи заpожäении АСП в pеãионе.

5. По pезуëüтатаì, поëу÷енныì на основе экс-
пеpиìентаëüных äанных, ìожно пpеäпоëожитü, ÷то
вpеìя опеpежения pеãистpаöии заpожäения АСП
сейсìоакусти÷еской станöией RNM АСП по сpав-
нениþ со станäаpтной сейсìоаппаpатуpой обу-
сëовëено äвуìя фактоpаìи.
Во-пеpвых, сейсìоакусти÷еские воëны, возни-

каþщие в на÷аëе заpожäения АСП, из-за ÷астот-
ных хаpактеpистик некотоpых веpхних пëастов не
äохоäят äо повеpхности Зеìëи. Это способствует
их pаспpостpанениþ в ãëубинных пëастах в ãоpи-
зонтаëüноì напpавëении в виäе øуìа. Пpи этоì,
коãäа они äостиãаþт стаëüных тpуб скважины,
сейсìоакусти÷еские воëны пpеобpазовываþтся в
акусти÷еские сиãнаëы и пеpеäаþтся со скоpостüþ
звука на повеpхностü Зеìëи, ãäе уëавëиваþтся с
поìощüþ ãиäpофона. В то же вpеìя низко÷астот-
ные сейсìи÷еские воëны от сейсìопpоöессов ощу-
щаþтся на повеpхности Зеìëи ÷еpез опpеäеëенный
пpоìежуток вpеìени, коãäа уже пpоисхоäит зеìëе-
тpясение. Поэтоìу они pеãистpиpуþтся сейсìо-
пpиеìникаìи станäаpтной назеìной аппаpатуpы
заìетно позже.
Во-втоpых, пpиìенение Noise-техноëоãий путеì

анаëиза сейсìоакусти÷ескоãо øуìа пpи появëении
взаиìосвязи ìежäу поëезныì сиãнаëоì и поìехой
фиксиpует АСП в на÷аëе их заpожäения. Бëаãоäаpя
этиì äвуì фактоpаì на станöиях RNM АСП осу-
ществëяется инäикаöия на÷аëа заpожäения аноìа-
ëии зна÷итеëüно pанüøе станöий сейсìосëужбы.
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6. Сейсìоакусти÷еские станöии ìонитоpинãа
АСП также ìоãут бытü испоëüзованы äëя ìонито-
pинãа скpытоãо пеpиоäа пpоöесса фоpìиpования
вуëканов зна÷итеëüно pанüøе их извеpжения.
Кpоìе тоãо, их пpиìенение также позвоëит осуще-
ствитü ìонитоpинã испытания боëüøих и ìаëых
атоìных боìб, а также äpуãих экспеpиìентов, свя-
занных с пpоизвоäствоì военной техники в ìас-
сøтабе pеãионов.
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This paper presents a brief review of the state-of-the-art in the field of earthquake study and forecasting. We analyze the
principles of the methods for determination of the coordinates of earthquake focuses by means of ground seismic stations. We
demonstrate that those methods cannot be used in the system for monitoring of the beginning of the earthquake preparation
process (in the network of RNM ASP stations).

As we know, the beginning of the earthquake process is accompanied by spreading of noisy seismic-acoustic signals. Theo-
retically, the system for monitoring of the beginning of the earthquake process is based on the technologies for seismic-acoustic
signal processing — Robust Noise Monitoring (RNM). The noise characteristics determined by RNM technologies indicate the
beginning of the anomalous seismic processes (ASP) and, consequently, a possibility of ASP monitoring.

Considering that the seismic-acoustic signal can be represented as the sum of the useful signal and noise (g = X + ε), we
present the technologies for determining noise characteristics. It is demonstrated in the paper that a change in the estimate of
the cross-correlation function RXε(μ = 0) between the useful signal X(iΔt) and the noise ε(iΔt), noise variance Dε and the value
of noise correlation RXεε(μ = 0) determine the beginning of ASP. One RNM ASP station determines the beginning of ASP within
a radius of about 500 km. Determination of the location of an expected earthquake requires a network of RNM ASP stations.

We analyze the results of the noise technology-based monitoring of the anomalous seismic processes performed from July
2010 to June 2014 by nine seismic-acoustic stations built at the head of 10 m, 200 m, 300 m and 1400—5000 m deep wells.
Based on the results of the experimental data obtained in the period covering over three years, an intelligent system has been
built, which allows us to identify the location of the zone of an earthquake, using the combinations of time of change in the
estimate of the correlation function between the useful signal and the noise of the seismic-acoustic information received from
different stations 10—20 hours before the earthquake. In the long term, the system can be used by seismologists as a tool for
determination of the location of the zone of an expected earthquake.

Keywords: seismic monitoring, anomalous seismic processes, intelligent seismic-acoustic system, robust noise technology,
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