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В работе обобщается опыт эксперимента по заблаговременному прогнозу землетрясений по алго-
ритму Reverse Tracing of Precursors (RTP), в основе которого лежит явление увеличения радиуса кор-
реляции сейсмичности перед землетрясениями. За период теста 2003–2019 гг. в пяти регионах мира
произошло 28 сильных землетрясений, из них 23 в области и в период тревог, диагностированных
по алгоритму. При этом вероятность случайного успеха в регионах не превышала 30% и в среднем
составляла около 15%. Эти результаты подтверждают эффективность алгоритма RTP. Тесты показа-
ли также высокую степень неслучайности совпадения сильных землетрясений и предшествующих
им индикаторов увеличения радиуса корреляции – цепочек землетрясений.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Прогноз землетрясений, как недавно заявил

Билл Гейтс1, является одной из 10 наиболее важ-
ных глобальных проблем современности. Вместе
с тем, прогресс развития науки в этом направле-
нии заметно отстает от решения других глобаль-
ных проблем, таких как секвестрация углерода
(удаление углекислого газа из атмосферы и его
безопасное хранение) или создание безопасного
беспилотного автотранспорта. Главной причиной
сложности задачи общепринято считать неустой-
чивый характер среды в областях разломов в лито-
сфере, в которых происходят землетрясения.
Большое количество разнородных факторов, вли-
яющих на возникновение землетрясений (геомет-
рия разломов, поле напряжений, реология, содер-
жание флюидов и химические взаимодействия,
тепловой поток и распределение температур, вяз-
кость среды, пластические деформации и др.), а
также фрактальные свойства среды привели в
конце 1980-х гг. к концепции литосферы как
сложной иерархической самоорганизующейся
системы [Bak et al., 1988]. Возрастание радиуса
корреляции перед критическими переходами яв-

ляется одним из известных свойств таких систем
[Bak, Tang, 1989; Sammis, Smith, 1999]. Простран-
ственная корреляция предвестников, проявляю-
щихся на разных этапах процесса подготовки
землетрясений, является проявлением другого
известного свойства таких систем, известного как
признак чередования (intermittence [Gabrielov et al.,
2000]. На каждом этапе система частично сохра-
няет память о предыдущих состояниях, и поэтому
предвестники реализуются примерно в том же
пространственном объеме. Следует отметить, что
в рамках классической теории упругих взаимо-
действий корреляция сейсмичности на расстоя-
ниях в сотни километров и тем более ее вариации
во времени необъяснимы. Но после землетрясе-
ния Ландерс в Калифорнии в 1992 г. магнитудой
M = 7.6 наблюдалась ярко выраженная активиза-
ция сейсмичности на расстояниях до 1000 км от
эпицентра землетрясения [Hill et al., 1993], под-
твердившая возможность такого явления. Другой
пример дальнего взаимодействия – явление уда-
ленных афтершоков [Prozorov, Shreider, 1990]. Все
это послужило толчком к поиску эффекта пред-
вестникового возрастания радиуса корреляции в
сейсмичности. Примерно одновременно были
опубликованы работы [Shebalin et al., 2000; Zoller
et al., 2001], в которых исследовалось это явление
на реальной сейсмичности. Впоследствии это

1 https://www.inc.com/peter-economy/bill-gates-wants-you-to-
help-solve-these-10-big-challenges-the-world-needs-your-
ideas.html

УДК 550.343.6



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2020

УВЕЛИЧЕНИЕ РАДИУСА КОРРЕЛЯЦИИ И ЦЕПОЧКИ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 31

привело к совместной публикации двух групп ис-
следователей [Заляпин и др., 2002].

Следующий шаг состоял в поиске алгоритма
прогноза землетрясений на основе этого явления.
По предложению В.И. Кейлиса-Борока были
рассмотрены два варианта, ROC и ACCORD, ко-
торые ретроспективно тестировались в Южной
Калифорнии [Keilis-Borok et al., 2002]. Алгоритм
ROC состоит в выявлении небольшого числа
(3 или 4) землетрясений умеренной силы, близ-
ких по времени, но удаленных по расстоянию.
Алгоритм ACCORD отражает почти одновремен-
ный рост сейсмической активности в нескольких
частях рассматриваемой области. Область иссле-
дований на основе карты активных разломов раз-
делена на K-зон линейным размером около 50 км.
В каждой зоне в скользящем временном окне
подсчитывается число событий заданной магниту-
ды, и предвестник идентифицируется в момент t,
если, как минимум, в K1-зонах это число превышает
заданный порог. Ретроспективные тесты обоих ал-
горитмов показали высокую эффективность.

Дальнейшее развитие подхода состояло в по-
пытке комбинации алгоритмов ROC и ACCORD,
которая не требовала бы предварительного разде-
ления рассматриваемого региона на зоны. Автор
данной статьи предложил использовать для этого
специальный вид кластеров небольших землетря-
сений, формирующихся из попарно близких
между собой по времени и по расстоянию собы-
тий, но простирающихся суммарно на большие
расстояния. Такие кластеры получили название
“цепочки землетрясений” [Shebalin, 2006]. Це-
почки землетрясений ретроспективно наблюда-
лись перед сильными землетрясениями в ряде ре-
гионов мира за несколько недель или месяцев пе-
ред ними. Этот относительно краткосрочный
предвестник сам по себе в ретроспективных те-
стах оказался существенно неслучайным, хотя
значительная доля цепочек не сопровождалась
сильными землетрясениями (ложные тревоги).
Чтобы сократить долю ложных тревог, возникла
идея исследовать наличие среднесрочных пред-
вестников землетрясений в пределах цепочек.
Были использованы восемь функционалов, отра-
жающих уровень сейсмичности, суммарную пло-
щадь очагов, возрастание средней магнитуды,
возрастание сейсмической активности, группи-
рование событий в виде роев, “микровзрывы”
афтершоков, синхронную активизацию на боль-
шой территории и преобразование распределе-
ния магнитуд. С помощью этих функционалов
исключались цепочки, для которых в ретроспек-
тивных тестах в данном регионе их значения чаще
соответствовали ложным тревогам. Таким обра-
зом, была реализована схема, в которой более
краткосрочный предвестник (цепочка землетря-
сений) указывал пространственную область, в ко-
торой затем оценивалась вероятность ложной

тревоги по более долгосрочным предвестникам.
Соответственно, алгоритм в целом получил на-
звание RTP (Reverse Tracing of Precursors – Обрат-
ное отслеживание предвестников) [Шебалин,
2006; Shebalin et al., 2003; 2004; 2006; Keilis-Borok
et al., 2004a; 2004b]. Эффективность алгоритма в
ретроспективных тестах оказалась существенно
выше по сравнению с использованием только це-
почек землетрясений.

Алгоритм RTP был разработан в начале 2003 г.
и впервые представлен на Генеральной ассамблее
IUGG в июле 2003 г. в Саппоро, Япония. В докла-
де был продемонстрирован текущий прогноз для
территории Японии; этот же прогноз был снова
представлен в брифинге для журналистов. Значи-
тельный интерес к докладу был вызван, в частно-
сти, тем, что соавтором доклада был выдающийся
японский геофизик проф. С. Уеда. Данный про-
гноз подтвердился: 25.09.2003 г. в области трево-
ги, вблизи о-ва Хоккайдо произошло землетрясе-
ние Токачи-оки магнитудой 8.3.

Незадолго до Генеральной Ассамблеи IUGG в
Саппоро совместной группой российских и аме-
риканских ученых был подготовлен и разослан
документ, содержавший прогноз землетрясения
магнитуды 6.4 или выше на период с 27.05.2003 г.
по 28.02.2004 г. в Центральной Калифорнии. Рос-
сийскую группу возглавлял В.И. Кейлис-Борок,
американскую – К. Аки, выдающийся сейсмолог,
незадолго до этого возглавлявший Южнокали-
форнийский центр землетрясений (SCEC). Доку-
мент содержал два прогноза, полученных по неза-
висимым методикам, один из них по алгоритму
RTP. 22.12.2003 г. в области прогноза произошло
землетрясение Сан-Симеон магнитудой 6.5.

Два успешных прогноза с интервалом менее
трех месяцев между сильными землетрясениями,
подтвердившими эти прогнозы, вызвали значи-
тельный резонанс. В Калифорнии была возоб-
новлена работа комиссии по оценке прогнозов
землетрясений (CEPEC – California Earthquake
Prediction Evaluation Council) для принятия реше-
ния по новому прогнозу по методике RTP, данно-
му для небольшой области в районе пустыни Мо-
хаве в Южной Калифорнии на период 05.12.2003–
05.09.2004 гг. Этот прогноз был распространен
только среди узкого круга коллег, но каким-то
образом данные о нем просочились в прессу. По
инициативе директора SCEC Т. Жордана
20.02.2004 г. совместно с Геологической службой
США была организована конференция, на кото-
рой состоялось всестороннее обсуждение мето-
дики RTP. На конференцию были приглашены
ведущие специалисты по прогнозу землетрясе-
ний из МИТПАН (такую аббревиатуру имел ИТПЗ
РАН в тот период) В.И. Кейлис-Борок, Г.М. Мол-
чан, В.Г. Кособоков, И.А. Заляпин, П.Н. Шеба-
лин. В тот же день состоялось заседание CEPEC,
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посвященное текущему прогнозу. Решение было
принято позднее, в апреле 2004 г. – CEPEC при-
знала методику законным подходом, что в усло-
виях преобладающего мнения о невозможности
прогноза землетрясений стало почти сенсацией.
Однако тревога оказалось ложной. Ложными
оказались еще несколько тревог в Калифорнии.
Тем не менее, с 2004 г. был начат эксперимент по
проверке эффективности алгоритма RTP во вре-
мени, близком к реальному, в четырех регионах
мира: Японии (M ≥ 7.2), Калифорнии (M ≥ 6.4),
Италии (M ≥ 5.5), Восточном Средиземноморье
(M ≥ 6.0).

В конце 2004 г. был начат аналогичный экспе-
римент по прогнозу землетрясений магнитудой
7.2 и более в регионах Курилы–Камчатка–Ко-
мандоры, Алеуты–Аляска и на Тихоокеанское
побережье Канады, США и северной Мексики. В
двух последних регионах эксперимент продол-
жался в течение 2005–2011 гг. За этот период там
было диагностировано 4 тревоги, две из них под-
твердились землетрясением 15.06.2005 г. в море
вблизи Калифорнии магнитудой 7.2 и землетря-
сением 19.12.2007 г. вблизи Андреановых остро-
вов, Алеуты, США, магнитудой 7.2. С 2012 г. экс-
перимент в этих двух регионах не ведется.

В регионе Курилы–Камчатка–Командоры в
конце 2004 г. было диагностировано две пред-
вестниковые цепочки на севере Курильских ост-
ровов и на Камчатке. Оценка вероятности лож-
ной тревоги по среднесрочным предвестникам
составила соответственно 48% и 29%. Аналогич-
но прогнозу в Южной Калифорнии, информация
о прогнозе была передана лишь специалистам и
через Президиум РАН в МЧС с конкретными ре-
комендациями в Российский экспертный совет
по прогнозу землетрясений, оценке сейсмиче-
ской опасности и риска. Через МЧС информация
о прогнозе, к сожалению, попала в прессу и вы-
звала значительный резонанс. Автору данной ра-
боты даже пришлось объяснять в прямом эфире
“Вестей” канала Россия, что вероятность реали-
зации прогноза составляет около 50% и что ситу-
ация находится под контролем МЧС. Обе тревоги
оказались ложными. 20.04.2006 г. на севере Кам-
чатки произошло Олюторское землетрясение
магнитудой 7.6. Из-за недостатка данных этот
район не входит в тест алгоритма. По стечению
обстоятельств мобилизация сил МЧС на Камчат-
ке по рекомендации Экспертного совета по про-
гнозу землетрясений в 2005 г. оказалась эффектив-
ной для быстрого предотвращения последствий
Олюторского землетрясения. Позднее, новый
прогноз землетрясения магнитудой 7.2 и выше в
районе Курильских островов оказался успешным
и подтвердился землетрясением 15.11.2006 г. маг-
нитудой 8.3 вблизи о-ва Симушир.

Тест алгоритма RTP продолжается по настоя-
щее время в 5 регионах мира путем фиксации за-
благовременных прогнозов и сопоставлением с
фактически произошедшими землетрясениями.
В данной работе подводится итог 15 лет теста ал-
горитма RTP в этих регионах. Анализ итогов и до-
полнительные результаты позволяют наметить
пути совершенствования метода.

2. РАССМАТРИВАЕМЫЕ РЕГИОНЫ
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Тест алгоритма RTP проводится в пяти регио-
нах мира, для которых в 2003–2004 гг. были фик-
сированы границы и параметры алгоритма. От-
метим, что выбор границ в ряде случаев был не
вполне удачен. В разделе 4 приводится пример
сильного землетрясения, перед которым была
идентифицирована тревога RTP, но эпицентр
землетрясения оказался за пределами рассматри-
ваемого региона. Главной задачей выбора было
установление формальных границ регионов для
возможности точной фиксации успехов и неудач
прогнозов.

Регион Хонсю–Хоккайдо–Южные Курилы. Для
этого региона используется региональный ката-
лог Японского метеорологического агентства2. Се-
верная часть рассматриваемого региона (рис. 1а)
ограничена зоной, по которой в каталоге JMA
предоставляются данные с представительной
магнитудой, достаточной для алгоритма RTP. Эта
зона, благодаря сотрудничеству японских и рос-
сийских сейсмологов, включает часть Куриль-
ских островов и о-ва Сахалин, а также часть Хаба-
ровского края и север КНДР. Южная часть региона
из-за смены характера сейсмичности ограничена
переходом от Японского желоба к желобу Изу-Бо-
нин, поэтому южная часть о-ва Хонсю и о-в Кюсю
не входят в рассматриваемый регион.

Регион Калифорния–Орегон–Невада. Границы
этого региона (рис. 1б) помимо штата Калифр-
ния, США, включают запад штата Невада, юго-
запад штата Орегон, значительную часть океани-
ческой территории и небольшая северная часть
Мексики. В качестве исходных данных в тесте ис-
пользуется каталог ANSS3. В этом каталоге в зна-
чительной степени решена проблема стыковки
данных по Южной и по Центральной и Северной
Калифорнии, в которых действуют независимые
сети сейсмических станций.

2 The Seismological Bulletin of Japan, Japan Meteorological
Agency, JMA, available at https://www.data.jma.go.jp/svd/
eqev/data/bulletin/index_e.html.

3 U.S. Geological Survey, Earthquake Hazards Program, 2017,
Advanced National Seismic Sys- tem (ANSS) Comprehen-
sive Catalog of Earthquake Events and Products, available at
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/ (doi:
10.5066/F7MS3QZH).
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Регион Центральные Аппенины, Альпы, Север-
ные Динариды и долина По. Этот регион (рис. 1в)
фактически охватывает территории севера Ита-
лии, а также прилегающие территории Франции,
Швейцарии, Австрии, Хорватии, Словении. Пер-
воначально в этом регионе также использовался
каталог ANSS. Однако с середины 2004 г. в этом
каталоге был повышен уровень минимальной

магнитуды землетрясений, включаемых в ката-
лог, для территорий за пределами США, в том
числе, и в Европе, до 4.0. Поэтому в период 2004–
2007 гг. для данного региона каталог пополнялся
данными Европейско-Средиземноморского сей-
смологического центра4, а c 2008 г. – данными

4 European-Mediterranean Seismological Centre, EMSC,
https://www.emsc-csem.org

Рис. 1. Регионы теста алгоритма RTP: (a) – Хонсю–Хоккайдо–Южные Курилы; (б) – Калифорния–Орегон–Невада;
(в) – Центральные Аппенины, Альпы, Северные Динариды и долина По; (г) – Курилы–Камчатка. Сплошной линией по-
казаны границы регионов. Штриховая линия обозначает оси проекции эпицентров и областей тревоги для пространствен-
но-временных диаграмм (рис. 2–рис. 5). Звездочками обозначены эпицентры землетрясений – целей прогноза.
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бюллетеня Национального центра землетрясений
Национального института геофизики и вулкано-
логии Италии5.

Регион Восточное Средиземноморье. Для теста
алгоритма в этом регионе использовался сейсмо-
логический бюллетень Геофизического институ-
та Израиля6. Данные бюллетеня с представитель-
ной магнитудой, достаточной для теста алгорит-
ма, охватывают достаточно большую территорию
в пределах 28–36° с.ш., 32–38° в.д., включающую
помимо Израиля прилегающие территории Егип-
та, Иордании, Сирии, Ливана, а также о-в Кипр.

Регион Курилы–Камчатка. Тест в этом регио-
не был начат в конце 2004 г. Границы региона
(рис. 1г) охватывают территории Камчатки, Ко-
мандорских и Курильских островов. Наиболее
полным для региона в целом является каталог
ANSS, который и был использован для теста.

В каждом из рассматриваемых регионов, в тех
случаях, когда не оговорено специально, исполь-
зуется каталог основных толчков (афтершоки ис-
ключены) с магнитудой M ≥ Mmin. Для выделения
афтершоков используется хорошо известный
“оконный” метод с параметрами Гарднера–Кно-
пова [Gardner, Knopoff, 1974].

3. МЕТОД RTP
3.1. Цепочки землетрясений

Цепочка землетрясений отражает возрастание ра-
диуса корреляции землетрясений; качественно –
это плотная, протяженная и быстро формируемая
последовательность слабых и умеренных земле-
трясений. Определение цепочки является обобще-
нием предвестников ROC и Accord [Заляпин и др.,
2002; Keilis-Borok еt al., 2002; Shebalin et al., 2000;
Zaliapin et al., 2002]. Назовем два землетрясения
соседями, если их эпицентры находятся на рассто-
янии r или менее и если они произошли в преде-
лах τ0по времени друг от друга. Цепочка – это по-
следовательность землетрясений, в которой каж-
дое землетрясение имеет хотя бы одного соседа,
принадлежащего к этой последовательности, и не
имеет соседей вне этой последовательности.
Средняя плотность эпицентров убывает с увели-
чением магнитуды землетрясений. Соответствен-
но, величина r масштабирована следующим пра-
вилом:

(1)
где  – минимальная магнитуда в паре. Отметим,
что это определение может напоминать определе-
ние пары основной толчок – афтершок или фор-

5 Bulletin of the National Center of Earthquakes, National Institute of
Geophysics and Volcanology, available at http://iside.rm.ingv.it/en

6 Israel Seismological Bulletin of Geophysical Institute of Israel,
available at http://seis.gii.co.il/en/earthquake/searchEQS.php

010 ,cmr r=
m

шок – основной толчок. Отличие состоит в том,
что предельное пространственное расстояние
определяется магнитудой не сильнейшего собы-
тия, а, наоборот, слабейшего, а временной пара-
метр не зависит от магнитуды. Условие мини-
мальной магнитуды в паре является важным для
того, чтобы цепочки отражали возросший радиус
корреляции в широком диапазоне энергий. В та-
ком определении более редкие сильные события
могут образовывать пары даже на больших рас-
стояниях, тогда как частые слабые события могут
являться соседями лишь на малых расстояниях.
Цепочка действительно отражает увеличение ра-
диуса корреляции землетрясений, если она имеет
достаточно большое протяжение и включает доста-
точно большое число эпицентров. Соответственно,
рассматриваются только цепочки с достаточно
большим числом элементов k ≥ k0 и диаметром
(наибольшим расстоянием между элементами) l ≥ l0.

При использовании полного каталога, без ис-
ключения афтершоков, описанным условиям в
некоторых случаях могут удовлетворять афтер-
шоки сильных землетрясений. Задача прогноза
сильных афтершоков является отдельной незави-
симой задачей [Воробьева, 2006; Баранов, Шеба-
лин, 2017; 2019; Баранов и др., 2019; Шебалин, Ба-
ранов, 2019], поэтому построение цепочек земле-
трясений производится по каталогу с удаленными
афтершоками; для каталога установлен нижний по-
рог по магнитуде Mmin (табл. 1). Для каждого реги-
она величина Mmin выбрана эмпирически, ее зна-
чение не ниже представительной магнитуды.
Простейший метод [Gardner, Knopoff, 1974] для
этих целей вполне достаточен. Для пяти регио-
нов, в которых ведется тест алгоритма RTP, пара-
метры цепочек приведены в табл. 1.

3.2. R-окрестность цепочки землетрясений

Цепочка землетрясений – это лишь множе-
ство точек, представленных эпицентрами эле-
ментов цепочки. Чтобы определить простран-
ственную область, связанную с цепочкой, и в ко-
торой может ожидаться сильное землетрясение,
было введено определение R-окрестности цепочки
[Keilis-Borok et al., 2004]. Рассмотрим все эпицен-
тры, входящие в цепочку, не обращая внимания
на их последовательность во времени, кроме пер-
вого. Найдем эпицентр, ближайший к первому, и
соединим их прямым отрезком. Затем найдем
эпицентр, находящийся на минимальном рассто-
янии к эпицентрам, уже соединенным отрезком,
и соединим соответствующие точки. Процедура
повторяется до тех пор, пока не будут исчерпаны
все элементы цепочки. R-окрестностью цепочки
назовем область, образованную объединением
кругов радиуса R c центрами вдоль всех проведен-
ных отрезков.
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R-окрестность цепочки используется в алго-
ритме RTP как область тревоги, в которой в тече-
ние периода T после возникновения последнего
элемента цепочки ожидается возникновение зем-
летрясения магнитуды М ≥ М0. Выбранные авто-
рами метода RTP значения М0 для пяти рассмат-
риваемых регионов приведены в табл. 1. Величи-
на T во всех случаях установлена равной 270 сут.

3.3. Среднесрочные предвестники
Оригинальный подход, используемый в алго-

ритме RTP, состоит в обратном отслеживании
предвестников землетрясений. Сначала в некото-
рой пространственной области диагностируется
более краткосрочная тревога, которая определяет
границы этой области (R-окрестность цепочки), а
затем в этой области анализируются среднесроч-
ные предвестники и, если оказывается, что эти
предвестники не указывают на повышенную ве-
роятность землетрясения, то тревога не объявля-
ется. В качестве среднесрочных предвестников
используется 8 функционалов, отражающих воз-
растание сейсмической активности (“Сейсмиче-
ская активность”, “Сигма”, “Ускорение”, табл. 2),
группирования землетрясений в пространстве и
времени (“Рои”, “В-микро”), радиуса корреля-
ции землетрясений (“Аккорд”), а также преобра-
зование распределения магнитуд (“Возрастание
магнитуды”, “Гамма”) [Keilis-Borok, 2002]. Каж-
дый из функционалов нормирован с учетом раз-
ных размеров цепочек. Для этого вводится усло-
вие, определяющее порог по магнитуде для расче-
та функционалов [Keilis-Borok et al., 2002]:

(2)
где: n(M*) – среднегодовое число основных толч-
ков с магнитудой M ≥ M*, определяемое в R-окрест-
ности цепочки в интервале времени (t0 – 5 лет,
t0 – 1 год); t0 – время начала цепочки. Для каждо-
го из предвестников рассматривались функцио-
налы во временной и событийных шкалах. Во
временной шкале интервал накопления данных
задается в виде временного интервала фиксиро-
ванной длины s, а в событийной шкале в виде по-
следовательности из заданного числа событий N.
В табл. 2 приведены оба варианта.Здесь: NA – чис-
ло событий в R-окрестности цепочки, удовлетво-

( )* *,n M n=

ряющих условию A; Ar(t) –площадь объединения
кругов радиуса r с центрами в эпицентрах с маг-
нитудой M ≥ M* в R-окрестности цепочки во вре-
менном или событийном окне; Mkl – магнитуда
l-го афтершока от k-го основного толчка. Восемь
функционалов, помимо параметров цепочки,
имеют в общей сложности 4 параметра. Для каж-
дого из 8 функционалов во временной и в собы-
тийной шкалах использовалось 8 наборов пара-
метров, приведенных в табл. 3.

3.4. Распознавание предвестниковой цепочки

Для каждого функционала при фиксирован-
ных значениях параметра устанавливается поро-
говое значение на основе материала обучения –
цепочек, для которых известно, происходили ли в
их R-окрестности сильные землетрясения. Пусть
neq – число сильных землетрясений в обучении,
nN – число цепочек, в R-окрестности которых в
период T сильные землетрясения не происходи-
ли. Обозначим  – число пропусков цели,
то есть сильных землетрясений вне R-окрестно-
стей цепочек в периоды T при значении предвест-
ника FP ниже порога CP, а  – число ложных
тревог, то есть цепочек со значением предвестни-
ка FP выше порога CP, но в R-окрестности кото-
рых в период T не происходили сильные земле-
трясения. Минимум суммарной относительной

ошибки, равной  +  достигается

обычно на некотором интервале значений порога
CP. В качестве окончательного значения порога
CP принимается середина этого интервала. Для
разных значений параметров пороги CP разные.

В тесте алгоритма RTP в реальном времени
каждая цепочка после завершения периода T до-
бавляется в материал обучения, и пороги пере-
считываются. Таким образом, для распознавания
предвестниковой цепочки используется вся ин-
формация, накопившаяся к текущему моменту
времени. Для принятия решения используется
простая мера распознавания образов, получившая
название расстояние Хемминга [Гвишиан и др.,
1980]. Информация о предвестниках представля-

( )Pf
P Pn C

( )af
P Pn C

( )Pf
P P

eq
n C

n
( ),

af
P P

N

n C
n

Таблица 1. Значения параметров цепочек землетрясений

Регион M0 Mmin τ, сут r0, км с k0 l0, км

Хонсю–Хоккайдо–Ю. Курилы 7.2 3.5 20 7.5 0.33 25 800
Калифорния–Орегон–Невада 6.2 2.9 20 6.7 0.35 6 185
Долина По, Альпы, С. Динариды 5.5 2.9 45 6.7 0.35 6 130
Восточное Средиземноморье 6.0 3.0 40 6.7 0.35 8 175
Курилы–Камчатка 7.2 4.0 12 6.7 0.35 6 400
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ется бинарным вектором PU размерности 128
(8 функционал в двух вариантах, во временной и
в событийной шкалах, 8 наборов параметров).
Каждая компонента имеет значение 1, если соот-
ветствующий функционал при соответствующих
значениях параметров превышает соответствую-
щий порог CP, и 0 в противоположном случае.
Чем больше длина |PU| вектора PU (число компонент,
имеющих значение 1, расстояние Хемминга), тем
больше рассматриваемая цепочка “похожа” на
идеальную предвестниковую цепочку. Решающее
правило для отбора предвестниковых цепочек
определяется условием |PU| ≥ C. Величина С в те-
сте алгоритма в реальном времени определяется,
аналогично порогам CP, для каждой новой цепоч-
ки по материалу обучения. Для порога С исполь-
зуется условие: при данном пороге число ложных
тревог в материале обучения равно 1/2 или, при
нечетном числе цепочек в материале обучения,
наибольшему значению, меньшему 1/2. Таким
образом обеспечивается предполагаемая вероят-
ность ложных тревог в тесте около 1/2 от общего
числа тревог.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕСТА АЛГОРИТМА RTP 
В 2004–2019 гг.

Параметры алгоритма RTP фиксированы до
начала эксперимента (табл. 1 и табл. 3), за исклю-
чением пороговых значений CP для функциона-

Таблица 2. Формальные определения среднесрочных предвестников

Среднесрочный 
предвестник Во временной шкале В событийной шкале

“Сейсмическая 
активность”

“Сигма”

“Возрастание 
магнитуды”  – 
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Таблица 3. Значения параметров для предвестников

Временная шкала Событийная шкала

№ R, км s, сут T, годы n* R, км N T, годы n*

1 50 730 0.5 20 50 20 0.5 10

2 50 730 2 20 50 20 2 10

3 100 730 0.5 20 100 20 0.5 20

4 100 730 2 20 100 20 2 20

5 50 1800 0.5 20 50 50 0.5 10

6 50 1800 2 20 50 50 2 10

7 100 1800 0.5 20 100 50 0.5 20

8 100 1800 2 20 100 50 2 20
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лов и параметра C, автоматически переопределя-
емых по мере увеличения материала обучения.
Параллельно тестировался алгоритм полностью и
отдельно его составляющая – цепочки землетря-
сений. Результаты теста удобно представить в ви-
де координат (τ, η) (табл. 4) точек на диаграмме
ошибок [Molchan, 1991; 2010], а также в виде про-
странственно-временных диаграмм (рис. 2–рис. 6).
Величина τ характеризует долю пространства–
времени, занятого тревогами, но учитывает, что

пространственное распределение эпицентров
землетрясений неравномерно [Kossobokov, She-
balin, 2003]. Эту величину можно считать также
вероятностью случайного успеха прогноза [She-
balin et al., 2014] при данной модели распределе-
ния вероятности землетрясений. В качестве та-
кой модели используется обычно сглаженное
фактическое распределение эпицентров магни-
тудой выше заданного порога [Kossobokov, She-
balin, 2003]. В данной задаче в сглаживании нет

Таблица 4. Результаты теста алгоритма RTP и его первого этапа (цепочки землетрясений) в пяти регионах в
2003–2019 гг.

Регион Число целей 
прогноза

Алгоритм RTP Цепочки землетрясений

τ η τ η

Хонсю–Хоккайдо–Ю. Курилы 8 0.30 0 0.43 0

Калифорния–Орегон–Невада 8 0.15 0.25 0.29 0.13

Долина По, Альпы, С. Динариды 5 0.13 0.2 0.27 0.2

Восточное Средиземноморье 0 0 0 0.004 0

Курилы–Камчатка 7 0.08 0.29 0.21 0.29

Рис. 2. Результаты теста алгоритма RTP в регионе Хонсю–Хоккайдо–Южные Курилы, 2003–2019 гг.: (а) – простран-
ственно-временная диаграмма тревог и землетрясений–целей прогноза. Координата х – расстояние вдоль оси проек-
ции от точки A (рис. 1); положение точек B и C (рис. 1) отмечено справа. Серые области обозначают пространство и
время тревог. Черные точки – эпицентры, сформировавшие предвестниковую цепочку. Звездочки обозначают земле-
трясения–цели прогноза; (б) – зависимость вероятности случайного прогноза (параметра τ) от времени, расчеты па-
раметра τ проведены с шагом 10 дней. Вертикальными линиями показаны моменты землетрясений – целей прогноза,
их высота зависит от магнитуды.
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необходимости из-за достаточно больших разме-
ров областей тревоги (R-окрестности цепочек
землетрясений); в качестве порогов по магнитуде
в разных регионах используются значения из
табл. 1 (колонка Mmin). Величина η – это доля
пропусков цели, то есть доля землетрясений маг-
нитудой Mm и выше (табл. 1), не попавших в про-
странственно-временную область тревоги отно-
сительно общего числа таких землетрясений в ре-
гионе за период теста. Для случайных прогнозов
сумма τ + η близка к 1. Чем меньше эта сумма, тем
ближе результаты прогнозов к идеальному. Еще
одна характеристика качества прогнозов – вели-
чина max(τ, η) [Molchan, 1991].

В регионе Хонсю–Хоккайдо–Южные Курилы
за период теста произошло 10 землетрясений маг-
нитудой M ≥ 7.2, 2 из которых были очевидными
афтершоками землетрясения 11.03.2011 г., M = 9.1
(их время и положение эпицентров близко совпа-
дают). Таким образом, целями прогноза мы счи-
таем 8 землетрясений. В этот же период было ди-
агностировано 25 цепочек землетрясений, 10 из
которых были распознаны как предвестниковые.
Все землетрясения произошли в области и в пе-
риод тревоги. На рис. 2а показана пространствен-
но-временная диаграмма тревог, диагностиро-
ванных по алгоритму RTP, а на рис. 2б зависи-
мость величины τ от времени; график этой
величины показывает “мгновенную” вероятность

случайного успеха прогнозов, то есть условную ве-
роятность попадания эпицентра произвольного
землетрясения в область текущей тревоги.

Следует отметить, что землетрясению Тохоку
11.03.2011 г., М = 9.1 менее чем за 3 дня до него
предшествовал форшок магнитудой 7.4. Пред-
вестниковая цепочка сформировалась всего за
3 дня до форшока [Шебалин, 2011; Shebalin, 2011].
Отмечу также, что цепочка, сформировавшаяся в
конце 2003 г. на юге Японии, существенно захо-
дила за формальные границы региона, и два зем-
летрясения в сентябре 2004 г. (MW = 7.2 и 7.4),
имеющие эпицентры внутри этой цепочки, ока-
зались за формальными границами региона на
расстоянии около 100 км. Границы региона были
сформированы до начала эксперимента в марте
2003 г. и не менялись в течение теста.

Как было описано во Введении, тест алгорит-
ма в регионе Калифорния–Орегон–Невада после
успешного начала привел к значительному числу
ложных тревог в Южной Калифорнии до 2010 г. В
дальнейшем число ложных тревог сократилось, и
землетрясение 4.04.2010 г. вблизи границы между
Мексикой и США магнитудой 7.2, произошло в
области тревоги. Уменьшение числа ложных тре-
вог, как можно надеяться, связано с перенастрой-
кой алгоритма по мере увеличения материала
обучения. Всего за период теста в регионе про-
изошло 9 землетрясений магнитуды 6.2 и выше,

Рис. 3. Результаты теста алгоритма RTP в регионе Ка-
лифорния–Орегон–Невада, 2003–2019 гг. Обозначе-
ния как на рис. 2.
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Рис. 4. Результаты теста алгоритма RTP в регионе Цен-
тральные Аппенины, Альпы, Северные Динариды и до-
лина По, 2004–2019 гг. Обозначения как на рис. 2.
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одно из которых является очевидным афтершо-
ком, диагностировано 42 цепочки, из которых 15
распознаны на втором этапе алгоритма как пред-
вестниковые (рис. 3). Два землетрясения произо-
шли вне тревоги (эпицентры обоих находятся в
океане).

Результаты теста алгоритма в регионе Цен-
тральные Аппенины, Альпы, Северные Динариды и
долина По представлены на рис. 4. За период теста
с 2004 г. произошло 5 землетрясений магнитудой
5.5, диагностировано 23 цепочки, из которых 10
были распознаны как предвестниковые. Земле-
трясение в Аквиле 06.04.2009 г. магнитудой 6.3 не
предварялось цепочкой землетрясений. Это
единственный пропуск цели в тесте алгоритма в
регионе.

В регионе Восточное Средиземноморье за пери-
од теста была диагностирована лишь одна цепоч-
ка землетрясений, но она не была распознана как
предвестниковая. Землетрясений магнитуды 6 и
выше в регионе в этот период не произошло. В
июне–июле 2018 г. в районе Мертвого моря в Из-
раиле произошла серия сейсмических событий,
на которую обратили внимание коллеги из Ин-
ститута наук о Земле, в Иерусалиме, знакомые с
методикой RTP. По их запросу был произведен
детальный анализ сейсмичности в тестируемом
районе восточного Средиземноморья, включаю-
щего территорию Израиля с вариацией парамет-
ров алгоритма. Тесты показали, что сильное зем-

летрясение в регионе маловероятно, несмотря на
видимую активизацию сейсмичности.

Тест в регионе Курилы–Камчатка был начат в
конце 2004 г. За этот период в регионе произошло
7 землетрясений магнитудой 7.2 и выше. Всего
было диагностировано 38 цепочек землетрясе-
ний, на втором этапе было оставлено 12 из них. 2
землетрясения оказались вне областей тревоги
(рис. 5). Одно из них, Ближне-Алеутское земле-
трясение 17.07.2017 г. магнитудой 7.7 произошло
вблизи границы региона, и его пропуск может
быть связан именно с этим фактором. Еще один
пропуск – землетрясение 15.01.2009 г. магниту-
дой 7.4 вблизи Курильских островов. Эпицентр
этого землетрясения располагался к северо-во-
стоку от эпицентров Симуширских землетрясе-
ний 15.11.2006 г., М = 8.3 и 13.01.2007 г., М = 8.1,
успешно предсказанных по алгоритму RTP.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Всего за период теста в пяти регионах произо-
шло 28 землетрясений – целей прогноза, то есть
землетрясений магнитудой не менее M0 (табл. 1).
Лишь 5 из этих землетрясений оказались вне об-
ластей и периодов тревоги по алгоритму RTP. Ве-
роятность случайного успеха в пяти регионах не
превышает 0.3 (табл. 4) и в среднем составляет
около 0.15. Вероятность не менее 23 верных уга-
дываний из 28 при вероятности успеха 0.3 в схеме
Бернулли очень мала. В каждом регионе сумма η + τ
не превышает 0.4. Таким образом, полученные
результаты теста подтверждают эффективность
алгоритма RTP. Главный недостаток метода со-
стоит в большой пространственной протяженно-
сти областей тревоги.

Первый этап алгоритма RTP – цепочки земле-
трясений – являются его главной компонентой.
Важно убедиться, что это не просто способ ка-
ким-то определенным образом выделить про-
странственную область для дальнейшего анализа
на втором этапе применения алгоритма, но что
цепочки землетрясений могут использоваться в
качестве самостоятельного прогнозного алгорит-
ма, пусть даже менее эффективного, но дающего
неслучайный результат. Результаты теста позво-
ляют это сделать. Если в качестве областей трево-
ги использовать R-окрестности всех диагности-
рованных цепочек, а периодом тревоги, как и в
полном алгоритме RTP, считать 270 сут, то вне об-
ластей и периодов тревоги окажется лишь 4 зем-
летрясения из 28. Вероятность случайного успеха
τ в пяти регионах не превышает 0.43. В схеме Бер-
нулли вероятность минимум 24 успехов в 28 ис-
пытаниях с вероятностью успеха 0.43 составляет
0.001. Сумма η + τ в пяти регионах не превышает
0.5. Это позволяет сделать вывод о неслучайности
совпадения сильных землетрясений и предше-

Рис. 5. Результаты теста алгоритма RTP в регионе Кури-
лы–Камчатка, 2004–2019 гг. Обозначения как на рис. 2.
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ствующих им индикаторов увеличения радиуса
корреляции – цепочек землетрясений.

Сделанный вывод приводит к необходимости
более детального исследования изменчивости ра-
диуса корреляции сейсмичности в пространстве и
времени. Необходимо также понять физическую
природу таких вариаций. Наблюдения последних
лет свидетельствуют о возможной значительной
роли в сейсмогенезисе неупругих деформаций,
“медленных” и “тихих” землетрясений, которые не
фиксируются стандартными сейсмическими сетя-
ми. Сопоставление вариаций радиуса корреляции
сейсмичности с полем деформаций по данным
GPS/GLONASS поможет прояснить их природу.

Результаты тестов свидетельствуют о существен-
ном, но не радикальном улучшении прогнозов по
алгоритму RTP на втором этапе алгоритма – распо-
знавании предвестниковых цепочек. В реализо-
ванной в алгоритме RTP схеме распознавание де-
лается на основе 8 функционалов в двух формах
(временная и событийная шкалы) (табл. 2) с восе-
мью наборами параметров, определяющих про-
странственные и временные масштабы (табл. 3),
представляемых в виде бинарного вектора раз-
мерности 128. Очевидно, что лишь небольшая до-
ля из 128 компонент являются независимыми.
Модификация алгоритма распознавания, в кото-
рой использовался бы вектор меньшей размерно-
сти с независимыми компонентами, могла бы
улучшить результаты прогнозов. Один из воз-
можных путей модификации исследовался авто-
ром в работе [Shebalin, 2018]. Идея подхода состо-
ит в представлении прогнозов в виде зависящей
от времени вероятностной модели сейсмичности,
в которой разные предвестники землетрясений
учитываются в виде множителей, локально уве-
личивающих или уменьшающих вероятность
землетрясений. Множители рассчитываются по
методу Differential Probability Gain [Shebalin et al.,
2012; 2014]. В такой схеме взаимозависимость
предвестников учитывается автоматически.
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ШЕБАЛИН

RISE OF THE EARTHQUAKE CORRELATION RANGE AND EARTHQUAKE 
CHAINS PRIOR TO LARGE SEISMIC EVENTS

P. N. Shebalin*
Institute of Earthquake Prediction Theory and Mathematical Geophysics, Russian academy of sciences, Moscow, Russia

*E-mail: shebalin@mitp.ru

The paper summarizes results of the experiment on the prospective earthquake prediction using Reverse
Tracing of Precursors (RTP) algorithm, based on the phenomenon of an increase of seismicity correlation
range prior to large earthquakes. During the test period 2003–2019 in five regions, 28 strong earthquakes oc-
curred, of which 23 were in the area and during the alarms diagnosed by the algorithm. The probability of
casual success in the regions did not exceed 30% and averaged about 15%. These results confirm the effec-
tiveness of the RTP algorithm. The tests also showed a high degree of nonrandom coincidence of strong
earthquakes and the preceding indicators of an increase in the correlation radius – chains of earthquakes.

Keywords: earthquake prediction, increase of the correlation range, chain of earthquakes, R-neighborhood of
the earthquake chain, RTP algorithm, error diagram.
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