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МОДИФИЦИРОВАННАЯ 
АЛГОРИТМИЧЕСКАЯ СИСТЕМА FCAZm 
И ЗОНЫ ВОЗМОЖНОГО ВОЗНИКНОВЕНИЯ 
ЭПИЦЕНТРОВ СИЛЬНЫХ 
ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ В КАЛИФОРНИИ

Введение
Большая часть территории Соединенных 

Штатов Америки подвержена опасности возник-
новения землетрясений. Сейсмическая опасность 
в США сильно различается по всей стране. Наибо-
лее сейсмически опасной является западная часть 
Соединенных Штатов, в особенности Калифорния. 
Согласно опубликованному 14 апреля 2008 г. докла-
ду [26], вероятность возникновения в Калифорнии 
землетрясения с магнитудой М  ≥ 6.7 в последующие 
30 лет равна 99% [19, 26, 29]. Поэтому проведение 
распознавания мест возможного возникновения 
сильных землетрясений в Калифорнии является 
одной из наиболее актуальных научных задач для 
этого региона с большим количеством населения и 
развитой инфраструктурой.

В 1976 г. советско-американской группой уче-
ных было выполнено распознавание мест возмож-
ного возникновения эпицентров сильных (M ≥ 6½) 
землетрясений в Калифорнии классическим методом 
EPA [8, 14, 16]. В качестве объектов распознавания 
использовались пересечения морфоструктурных 
линеаментов [2, 18]. Расположение эпицентров 
землетрясений с М ≥ 6½, произошедших в течение 
прошедших с момента публикации работы [14] 
десятилетий, внутри распознанных EPA-зон дают 
серьезные аргументы в пользу достоверности ре-
зультата работы [14].

В работах [6, 20] распознавание мест возмож-
ного возникновения эпицентров сильных (M ≥ 6½) 
землетрясений в Калифорнии было проведено 
с помощью кластеризационного алгоритма DPS 
(Discrete Perfect Sets) [17]. Здесь в качестве объектов 
распознавания использовались эпицентры землетря-
сений из двух каталогов: каталога Центра данных о 
землетрясениях Северной Калифорнии (NCEDC) и 
каталога Центра данных по землетрясениям в Юж-
ной Калифорнии (SCEDC). Алгоритм объективной 
классификации DPS является частью созданного в 
Геофизическом центре РАН оригинального подхода 

к анализу дискретных данных под общим названи-
ем «Дискретный математический анализ» (ДМА) 
[1, 3, 4, 5, 7, 13]. Позднее создание алгоритма E2XT 
[11] позволило авторам говорить о разработке алго-
ритмической системы FCAZ (Formalized Clustering 
And Zoning) [9, 11], позволяющей проводить рас-
познавание высокосейсмичных территорий методом, 
отличным от классического подхода EPA [8, 14, 16]. 
Описание системы FCAZ приведено в работе [11]. 
В работе [15] система FCAZ использовалась для 
распознавания мест возможного возникновения 
эпицентров землетрясений с М  ≥ 6½ в Калифорнии. 
В качестве объектов распознавания использовались 
эпицентры землетрясений из каталога ANSS [22].  
В 2016 г. система FCAZ была модифицирована путем 
создания блоков искусственного интеллекта в струк-
туре алгоритмов DPS и E2XT. Модифицированная 
версия системы получила название FCAZm [10, 12].

Целью настоящей работы является проведение 
распознавания мест возможного возникновения 
эпицентров сильных (М ≥ 6½) землетрясений в 
Калифорнии с помощью алгоритмической системы 
FCAZm, обоснование достоверности распознанных 
зон, в том числе путем их сравнения с зонами, ранее 
полученными системой FCAZ и методом EPA.

Сильные землетрясения 
и объекты распознавания в Калифорнии

В работе использовался каталог ANSS зем-
летрясений в Калифорнии в пределах 31÷42° с.ш.,  
114÷126° з.д. в интервале времени 01.01.1960 − 
31.12.2012 гг. [22].

Каталог сильных (М ≥ 6½) землетрясений в 
Калифорнии был сформирован на основе каталога 
землетрясений, используемых для обучения алгорит-
ма «Подклассы» при распознавании в Калифорнии 
методом EPA [14], и рассматриваемого каталога 
ANSS (табл. 1). Распознавание мест возможного 
возникновения эпицентров землетрясений с М  ≥ 6½ 
в Калифорнии, выполненное методом EPA, было 
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опубликовано в 1976 г. [14]. С момента публикации 
в Калифорнии произошел целый ряд новых сильных 
землетрясений. Их эпицентры хорошо согласуются 
с результатами распознавания в работе [14].

Сформированный каталог содержит 33 силь-
ных землетрясения в Калифорнии (табл. 1). Первое 
из них произошло в 1836 г., а последнее 4 апреля 
2010 г. Тем самым, сформированный каталог со-
держит все землетрясения с М  ≥ 6½ за 177 лет на 
рассматриваемой нами территории.

№ Дата Широта Долгота М

1. 1836 37.50 121.90 >7
2. 1836 37.70 122.10 >7
3. 1836 37.80 122.30 >7
4. 1857 34.70 118.80 >7
5. 18.04.1906 38.25 122.95 8.25
6. 01.07.1911 37.25 121.75 6.6
7. 21.04.1918 33.75 117.00 6.8
8. 10.03.1922 35.75 120.25 6.5
9. 22.01.1923 40.50 124.50 7.2
10. 30.12.1934 32.25 115.50 6.5
11. 31.12.1934 32.00 114.75 7.0
12. 19.05.1940 32.70 115.50 6.7
13. 21.10.1942 33.00 116.00 6.5
14. 04.12.1948 33.90 116.40 6.5
15. 09.04.1968 33.40 116.20 6.9
16. 09.02.1971 34.42 118.37 6.6
17. 26.11.1976 41.29 125.71 6.8
18. 08.11.1980 41.08 124.62 7.2
19. 02.05.1983 36.23 120.31 6.7
20. 10.09.1984 40.50 125.13 6.6
21. 24.11.1987 33.02 115.85 6.6
22. 18.10.1989 37.04 121.88 7.0
23. 25.04.1992 40.34 124.23 6.7
24. 26.04.1992 40.38 124.56 6.6
25. 28.06.1992 34.20 116.44 7.3
26. 17.01.1994 34.21 118.54 6.7
27. 01.09.1994 40.40 125.68 7.0
28. 19.02.1995 40.56 125.54 6.8
29. 16.10.1999 34.59 116.27 7.1
30. 22.12.2003 35.70 121.10 6.5
31. 15.06.2005 41.29 125.95 7.2
32. 10.01.2010 40.65 124.69 6.5
33. 04.04.2010 32.29 115.30 7.2

Таблица 1
Каталог сильных (М ≥ 6½) землетрясений 

в Калифорнии

Для того чтобы выбрать нижний порог магни-
туды землетрясений, начиная с которого эпицентры 
будут использоваться в качестве объектов распозна-
вания, была проведена оценка полноты магнитуды Mc 
(completeness magnitude) рассматриваемого каталога.

В ряде работ проведено картирование Mc 
в Калифорнии. Так, в работе [27] построена карта 
пространственного распределения Mc в Калифорнии 
по каталогу CNSS. Авторами использовались сейс-
мические события с января 1995 г. по май 1999 г.  
Карта строилась в узлах сетки, расположенных на 
расстоянии 10 км друг от друга, по 250 самым близ-
ким к ним землетрясениям. Для оценки Mc в узлах 
сетки использовался алгоритм GFT [23, 27]. Соглас-
но результатам работы [27], Mc в рассматриваемый 
период составляет 1.2 ± 0.4 в большинстве районов 
Калифорнии. В прибрежной зоне Mc ≈ 2.0 ± 0.2. На 
большей части системы разломов Сан-Андреас  
(к западу от Великой Долины) Mc < 1.6. Увеличение 
Mc до ~ 2.0 наблюдается на границе между северной 
и южной сетями сейсмологических наблюдений 
Калифорнии.

В работе [21] показана карта пространствен-
ного распределения Mc в Калифорнии, а также ее 
сглаженный вариант. Для построения карты исполь-
зовался каталог CNSS за период: январь 1981 г. – ав-
густ 2010 г. Согласно сглаженному варианту карты 
в рассматриваемый авторами промежуток времени 
на территории Калифорнии и в прибрежной зоне  
Mc = 2.0-2.5. Незначительные по размерам участки с 
Mc = 2.5-3.0 наблюдаются у северной и южной границ 
Калифорнии, а также в прибрежной зоне к западу от 
Санта-Барбары.

Для оценки значения Mc рассматриваемого 
каталога [22] был использован программный про-
дукт ZMAP и входящие в него функции [28]. Вначале 
каталог был декластеризован по методике Резенберга 
[24]. После чего для оценки значения Mc нами был 
использован входящий в ZMAP алгоритм MBS с 
критерием из [25]. Оказалось, что Mc = 2.9. Из рабо-
ты [23] известно, что в большинстве случаев метод 
MBS дает верхнюю границу для Mc. Но учитывая 
результаты работы [21], где рассматривался каталог 
начиная с 1981  г., полученное значение Mc = 2.9 
мы считаем удовлетворительным. Таким образом, 
было принято решение в Калифорнии использовать 
в качестве объектов распознавания эпицентры зем-
летрясений с M ≥ 3.0.

Места возможного возникновения эпицентров 
сильных землетрясений в Калифорнии

Модификация алгоритма DPS до DPSm за-
ключается в разработке блока искусственного ин-
теллекта, позволяющего автоматизировать выбор 

Catalog of strong (М ≥ 6½) earthquakes in California
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плотности распознаваемых кластеров эпицентров 
землетрясений) [10]. Было выполнено 3 итерации 
DPSm-кластеризации эпицентров землетрясений с  
M  ≥ 3.0 в Калифорнии. На рис. 1 показаны распознан-
ные DPSm-кластеры. Вычисленные оптимальные 
значения параметра β на итерациях имели следую-
щие значения: β1 = 0.1, β2 = −0.1, β3 = −0.1.

К распознанным DPSm-кластерам был при-
менен модифицированный алгоритм E2XTm. Опти-
мальные значения входных параметров алгоритма 
подбирались автоматически с помощью блока ис-
кусственного интеллекта [10]. Полученные FCAZm-
зоны возможного возникновения эпицентров 
землетрясений в Калифорнии показаны на рис.  1. 
Так как внутрь распознанных зон попадает 28 из 33 
землетрясений с М ≥ 6½ (табл. 1), то с достаточно 
большой степенью достоверности мы можем интер-
претировать полученные FCAZm-зоны как зоны воз-
можного возникновения эпицентров землетрясений 
с М ≥ 6½ в Калифорнии.

Как видно из рис. 1, в Калифорнии распознан-
ные FCAZm-зоны достаточно хорошо согласуются 
с расположением эпицентров исторических и ин-
струментальных землетрясений с М ≥ 6½ (табл. 1). 
Эпицентры практически всех сильных землетря-
сений региона попадают внутрь зон или находятся 
на достаточно близком расстоянии от них (по сути, 
располагаются на границе зон).

Из 33 рассматриваемых сильных землетря-
сений эпицентры только 5 (15%) не попали в рас-
познанные зоны. При этом надо заметить, что три 
эпицентра (№ 17, 18 и 31 в табл. 1), расположенные 
на северо-западе региона (рис. 1), находятся в ак-
ватории Тихого Океана на достаточно большом 
(особенно № 17 и 31) расстоянии от берега. Так же 
во FCAZm-зоны не попали два эпицентра истори-
ческих землетрясений. Это землетрясение у Форт-
Техона, произошедшее в 1857  г. (№ 4 в табл. 1)  
с M  > 7.0, и землетрясение в Сан-Франциско 18 апре-
ля 1906 г. (№ 5 в табл. 1) с M = 8.25. Эти землетрясе-
ния произошли задолго до начала инструментальных  

Рис. 1. Зоны возможного возникновения эпицентров землетрясений с М ≥ 6½ 
в Калифорнии, распознанные системой FCAZm, и эпицентры землетрясений с М ≥ 6½

Fig. 1. Earthquake-prone areas with М ≥ 6½ in California, recognized by FCAZm system, and earthquake epicenters with М ≥ 6½
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наблюдений за сейсмичностью Калифорнии. 
Поэтому мы не имеем достаточного числа объек-
тов (эпицентров землетрясений с M ≥ 3.0) для их 
распознавания. Таким образом, если исключить из 
рассмотрения перечисленные землетрясения, то 
мы придем к тому, что, по сути, в выполненном для 
Калифорнии распознавании мест возможного воз-
никновения эпицентров землетрясений с М ≥ 6½ 
отсутствуют ошибки типа «пропуск цели».

Обоснование достоверности  
FCAZm-распознавания

Аналогично предыдущим работам авторов 
[9, 10, 11, 15, 20], для обоснования достоверности 
результатов распознавания мест возможного воз-
никновения эпицентров сильных землетрясений в 
Калифорнии были проведены контрольные экспе-
рименты «индивидуальная сейсмическая история» 
и «полная сейсмическая история». Подробное опи-
сание экспериментов приведено в работе [10]. Здесь 
же мы остановимся только на описании результатов 
экспериментов.

Эксперименту «индивидуальная сейсмическая 
история» подверглись 9 землетрясений с М ≥ 6½ 
(№ 23(24) ÷ 30, 32, 33, табл. 1). При распознавании 
в эксперименте использовался единый для всех  
9 случаев набор значений свободных параметров 
алгоритмов DPS и E2XT. Были взяты те же значения 
свободных параметров, что и при обработке всего 
каталога. Результаты эксперимента показали, что 
в Калифорнии пространственное распределение 
распознанных в девяти экспериментах высокосейс-
мичных FCAZm-зон хотя и различно, но подобно. 
При этом подвергнутые эксперименту землетрясения  
с М ≥ 6½ оказались внутри распознанных FCAZm-
зон либо на их границах. Сравнение основных 
FCAZm-зон и результатов 9 контрольных экспери-
ментов «индивидуальная сейсмическая история» по-
казало их достаточную близость. Это обстоятельство 
дает существенный аргумент в пользу достоверности 
FCAZm-распознавания как варианта распознавания 
мест возможного возникновения эпицентров земле-
трясений с М ≥ 6½ в Калифорнии.

Было выполнено два эксперимента «полная 
сейсмическая история». Использовались объекты 
распознавания (эпицентры землетрясений с М  ≥ 3.0) 
за следующие временные периоды: 1960 ÷ 1990 гг. и 
1960 ÷ 2000 гг. Сравнение основного результата рас-
познавания (рис. 1) и полученных в эксперименте 
зон показало, что их пространственное располо-
жение хотя и различно, но достаточно подобно. В 
Калифорнии после 1990 г. и 2000 г. произошло 11 
и 4 землетрясения с М ≥ 6½ соответственно. За 
исключением расположенного в акватории Тихого  

Океана на большом расстоянии от побережья Кали-
форнии эпицентра землетрясения 15 июня 2005 г. 
(№ 31 в табл. 1), все эпицентры, произошедшие после 
1990 г. и 2000 г., находятся внутри соответствующих 
зон FCAZm, хотя информация о них никак не ис-
пользовалась при распознавании. То есть, внутрь 
распознанных FCAZm-зон попали эпицентры земле-
трясений, произошедших спустя годы (в частности, 
спустя 10 ÷ 20 лет) после даты последнего объекта 
распознавания (эпицентра землетрясения с М ≥ 3.0). 
Эпицентры землетрясений, произошедших до 1990 г. 
и 2000 г., неплохо согласуются с пространственным 
расположением соответствующих FCAZm-зон.

Проведено сравнение FCAZm-зон с зонами, 
распознанными ранее методом EPA [14] и системой 
FCAZ [15].

Сравнение зон возможного возникновения 
эпицентров землетрясений с М ≥ 6½ в Калифорнии, 
распознанных алгоритмической системой FCAZm 
и методом EPA, приведено на рис. 2а. Видно, что 
FCAZm-зоны, полученные кластеризацией эпицен-
тров землетрясений и последующим их оконтурива-
нием, занимают меньшую площадь, чем зоны EPA.

На территории рассматриваемого нами регио-
на Калифорнии площадь FCAZm-зон оказывается  
в 2 раза меньше площади EPA-зон, а площадь DPS-
кластеров меньше площади зон EPA в 3.5 раза. При 
этом по большей части FCAZm-зоны находятся 
внутри зон EPA.

Внутри FCAZm-зон находится эпицентр зем-
летрясения вблизи г. Сан-Симеон 22 декабря 2003 г. 
с магнитудой M = 6½ (№ 30 в табл. 1), не попавший 
в зоны, распознанные методом EPA в работе [14] 
(рис. 2а). В левом верхнем углу карты (рис. 2а) вну-
три FCAZm-зон находятся эпицентры трех морских 
землетрясений, тоже не вошедшие в зоны, рас-
познанные как высокосейсмичные методом EPA [14].

Таким образом, мы можем утверждать, что 
на территории Калифорнии зоны, распознанные 
системой FCAZm, занимают меньшую площадь и 
лучше согласуются с эпицентрами землетрясений с 
M ≥ 6½, чем зоны распознанные методом EPA [14]. 
Следовательно, можно предположить, что в карте 
работы [14] имеют место ложные тревоги.

Сравнение зон возможного возникновения 
эпицентров сильных землетрясений в Калифорнии, 
распознанных алгоритмическими системами FCAZm 
и FCAZ, приведено на рис. 2б.

На рассматриваемой территории площадь 
FCAZm-зон оказывается в 1.43 раза больше площади 
FCAZ-зон. Отношение площади пересечения зон 
FCAZm и FCAZ к площади их объединения равно 0.57. 
При этом по большей части FCAZ-зоны находятся 
внутри FCAZm-зон.
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Следует заметить, что в случае FCAZm-зон 
эпицентры (как минимум) землетрясений № 7, 11, 
27, 28 и 32 попадают внутрь зон. В то время как 
в распознавании системой FCAZ эпицентры этих 
землетрясений располагались на самой границе зон.

Из рис. 2б видно, что зоны FCAZm и FCAZ 
хорошо согласуются с эпицентрами землетрясений 
с M ≥ 6½, дополняя друг друга.

Выводы
Приведенные в настоящей работе результаты 

говорят о высокой достоверности интерпретации 
FCAZm-зон как зон возможного возникновения 
сильных землетрясений в Калифорнии. Они хорошо 
согласуются с классическими высокосейсмичными 
зонами EPA [14] и уточняют их, делая более инфор-
мативными.

Работа выполнена в рамках государственного 
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