
 

74 

 

КИБЕРНЕТИКА И МЕХАТРОНИКА 

 

ПРОГНОЗ ВОЗМОЖНО МАКСИМАЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 
В СЕВЕРО1ЗАПАДНОМ РАЙОНЕ ВЬЕТНАМА 

К.A. Пупков, Као Динь Чонг 
Кафедра кибернетики и мехатроники 

Российский университет дружбы народов 
ул. Орджоникидзе, 3, Москва, Россия, 115419 

Као Динь Чьеу, Фам Нам Хунг 
Институт геофизики 

ул. Хоанг Гуок Вьет, г. Ханой, Вьетнам 

Исследована возможность применения нейронных сетей для определения вероятности зем-
летрясений в северо-западном районе Вьетнама. 

Ключевые слова: прогноз землетрясений, магнитуды землетрясений, нейронная сеть. 

В 1924 г. во Вьетнаме была построена первая станция мониторинга землетря-
сений в районе Фу Лиен (города Хайфон). В настоящее время имеется сеть мони-
торинга, состоящая из 24 станций. Получены результаты о характеристиках сейс-
мологии Вьетнама [1—7; 9]. Самым активным районом является северо-западный 
район. Землетрясения Тхань Хоа (1635 г. с M. 6,7), Дьен Бьен (1935 г. с M. 6,8), 
и Туан Зао (1983 г. с M. 6,7) потверждают данное утверждение. По северо-западно-
му региону Вьетнама проведено было мало исследований, исследование этого 
района является актуальной задачей. 

Прогнозирование максимальной силы (магнитуды) землетрясений на основе 
нейронных сетей (neural network) известно в мировой практике [8; 10—13] и дает 
хорошие результаты для многих регионов мира. По этому направлению во Вьетна-
ме исследования не проводились. 

В рамках работы проводены эксперименты по применению нейронных сетей 
для прогноза максимальной силы землетрясений северо-западного района Вьетна-
ма. Исследованная область представлена на рис. 1. Для прогноза были использова-
ны следующие данные: 1) значение плотности линеаментов; 2) значение градиента 
Бугера гравитационного поля; 3) градиент аномалий магнитного поля; 4) гради-
ент вертикального сдвига в современной коры тектоники; 5) градиент толщины 
осадочного чехла; 6) градиент глубины в кристаллическом фундаменте; 7) гра-
диент толщины коры. Эти параметры связаны с возникновением землетрясений 
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и частично использовались в исследованиях [1—3; 5; 6; 9]. В работе использо-
ван каталог землетрясений Вьетнама, который составлен Институтом геофизики 
до 2009 г. и обновлен международными и историческими данными [1]. 
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Рис. 1. Исследованная область 
и прилегающие к ней регионы 

Рис. 2. Архитектура нейронной сети 

Возможность применения нейросетевых технологий для прогноза земле-
трясений. Искусственные нейронные сети служат для вычисления и анализа дан-
ных. На рисунке 2 показана модель искусственной нейронной сети. В этой модели 
есть три слоя: входной, скрытый и выходной. Каждый слой имеет некоторое коли-
чество нейронов, и каждый нейрон связан с другими, такие связи определяются 
структурой сети. У каждого нейрона есть свой вес, который определяет межней-
ронные связи. Входные данные проходят входной слой, умножаются на вес соот-
ветствующего нейрона и проходят через активационную функцию. Эти данные 
являются входными для следующего слоя. Тип функций и связей между нейрона-
ми зависит от типов модели и конкретной задачи [11]. 

Во Вьетнаме нейронные сети для прогноза землетрясений не применялись. 
Для потверждения эффективности этого метода создана нейронная сеть FeedFor-
ward с алгоритмом обучения обратного распределения с целью прогноза макси-
мального землетрясения по входным данным и сравнения значений, полученных 
по нейронной сети с реальным данным по каталогу землетрясений северо-западно-
го района Вьетнама. В качестве примеров выбрали 24 максимальных землетря-
сения больше 4,5 М. Входные данные выбрали по семи значениям, результаты 
показаны в табл. 1. 

Таблица 1 
Пример обучения нейронной сети 

Долгота Широта M (реальное значение) M (расчетное значение) 
102,4 22,4 4,5 4,5649 
102,6 22,2 5,3 5,357 
103,2 22 4,6 4,5274 
103,2 22,6 4,5 4,5721 
103,4 21,2 4,6 4,5772 
103,4 21,4 5 5,0548 
103,4 21,6 6,7 6,5585 
103,8 21,2 4,9 4,8728 
104,2 22 4,7 4,6022 
104,2 22,2 5 4,9398 
104,2 22,4 4,9 4,9275 
104,4 22,4 4,7 4,6996 
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В таблице 1 представлены некоторые результаты, полученные при примене-
нии нейронной сети для выборки из 24 примеров. Полученное значение R равно 
0,9006, ошибка нейронной сети не превышала 0,1. Эти результаты подтверждают 
эффективность применения НС с тремя слоями, семью различными значениями 
на входе, пятью нейронами у скрытного слоя и одним нейроном на выходе, кото-
рый дает нам максимальное значение вероятности землетрясения в этом регионе 
Вьетнама. 

Процесс построения нейронной сети определяется выбором типа и структуры 
сети по методу проб и ошибок. Полученная сеть представлена на рис. 3. Сеть оце-
нивается по значениям R, определяющим отношения между реальными и получен-
ными результатами. Чем ближе значение R к 1, тем точнее результаты. Программа 
MAtlab с модулем нейронной сети использовалась для создания сети Neural Net-
work Toolbox 6.0.4/nntool. 

 

 
Рис. 3. Нейронная сеть для пргноза землетрясений 

северо�западного района Вьетнама 

Прогноз сильных землетрясений северо-западного района Вьетнама 
на основе нейронных сетей. По каталогу землетрясений северо-западного райо-
на Вьетнама, количество землетрясений у северо-западного района Вьетнама равно 
521, в том числе 10 землетрясений, происходящих до 1900 г. (с магнитудами боль-
ше 4) и 511 после 1900 г. (с магнитудами больше 3). 

С помощью нейронной сети проведен прогноз сейсмической активности се-
веро-западного района Вьетнама. Северо-западный район разделен на 225 квадра-
тичных одинаковых частей с интервалом 20 км. Для каждого квадрата вычисляют-
ся семь значений средних по данным. Выбирается представленное землетрясение 
для каждого квадрата. 
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Рис. 4. Карта расположения эпицентров землетрясений 

северо�западного района Вьетнама 

Для прогноза сильных землетрясений были использованы каталог землетрясе-
ний, произошедших с 1900 г., и полный каталог землетрясений, в том числе земле-
трясений, произошедщих до 1900 г. (рис. 4). 

Обучение сети водится на выборке, содержащей 70% данных, 15% данных 
для проверки состояния сети и последние 15% для проверки работой способности 
сети. Для каждого интервала данных вычисляются значения R и последнее зна-
чение, которое покажет точность сети, будет производиться по средним значени-
ям R. С набором примеров обучения сети, включенных землетрясений больше 4,5, 
результатами будут подрайоны с возможностью землетрясений с магнитудами 
больше или равными 5. 

На рисунках 5 и 6 представлены результаты прогнозирования, полученные 
при использовании каталога землетрясений с 1900 г. и при использовании полного 
каталога землетрясений, вылюченные землетрясения с историческими землетря-
сениями. 

По результатам прогноза землетрясений северо-западного района Вьетнама 
методом нейронной сети получены следующие выводы: 

— прогноз значения максимальных землетрясений методом нейронной сети, 
используемым в мире, может быть использован для Вьетнама, у страны есть не-
хороший каталог, и возможно сдать хорошие результаты. 

— в пяти очагах северо-западного района Вьетнама (Мыонг Те; Лай Чау — 
Диен биен; Сонг Ма; Сон Ла — Сонг Да; Сонг Хонг и Сонг Ка) возможны земле-
трясения с магнитудами больше 6.0. Отмечены подрайоны, в которых были силь-
ные землетрясения больше 6,0 (Тхан Хоа (1635 г. M 6,7), Диен Биен (1935 г. M 6,8), 
Туан Зао (1983 г. M 6,7) в остальных подрайонах как по очагу Сон Ла, подрайон 
Мыонг Те — Лай Чау-Диен Биен очагов, по Сонг Хонг очагу с Ханой до Хай Фонг, 
и по Сонг Ма и Сонг Ка очагам возможны землетрясения с магнитудами больше 6,0. 
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Рис. 5. Карта результатов прогноза максимальных значений землетрясений 

для районов северо�западного района Вьетнама по каталогу с 1900 г. 

 
Рис. 6. Карта результатов прогноза значений землетрясений 

с максимальной магнитудой для районов северо�западного района Вьетнама 
по каталогу с историческими землетрясениями 
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