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ДЕРЕВА КЛАСИФІКАЦІЇ СЕЙСМІЧНО АКТИВНИХ ЛОКАЛЬНИХ 
ТЕРИТОРІЙ ЗЕМНОЇ КУЛІ В СИСТЕМІ НЕЛІНІЙНИХ ЕНЕРГЕТИЧНИХ 

ВЗАЄМОДІЙ СОНЦЕ-ЗЕМЛЯ-МІСЯЦЬ 

З метою подальшого розвитку науково-технічних основ створення системи штучного інтелекту для 
моніторингу надзвичайних ситуацій (НС) тектонічного походження, в роботі представлені результати 
будови дерев класифікації сейсмічно активних локальних територій Земної кулі в залежності від показни-
ків, які визначають географічні показники землетрусів, що виникли, ступеню небезпеки цих землетрусів, а 
також умов синхронізації цих землетрусів з процесами, що протікають в системі нелінійних енергетичних 
взаємодій Сонце–Земля–Місяць. 

Ключові слова: надзвичайна ситуація, сейсмічна небезпека, сейсмічна активність, моніторинг надзви-
чайних ситуацій тектонічного походження, дерева класифікації. 

Вступ 

Постановка проблеми. Встановлена за останні 
декілька десятиліть життєдіяльності світової спіль-
ноти тенденція різкого збільшення кількості та руй-
нівної сили природних катаклізмів приводить до 
погіршення соціально-економічних та екологічних 
умов, вказує на необхідність розробки ефективних 
заходів попередження та ліквідації НС різної приро-

ди на Земній кулі [1–5]. Перспективним напрямком 
розв'язання цієї проблеми є розробка ефективної 
системи виявлення небезпечних факторів на етапі їх 
зародження, встановлення причин їх прояву та 
вплив на них з метою недопущення виникнення НС, 
яка повинна бути реалізована на основі класичного 
контуру управління, схематично представленого на 
рис. 1 [6–9]. 

НС

Обробка 
інформації 

ЛОКАЛЬНА ТЕРИТОРІЯ

Реєстрація 
факторів 

небезпеки

Аналіз та 
систематизація 

інформації 

Доведення 
рішення до 
виконавців 

Бази даних 
та знань 

Моделювання та 
прогноз розвитку 

надзвичайної 
ситуації 

Варіанти 
управлінських 
рішень щодо 

попередження та 
ліквідації НС 

Формалізація 
управлінського 

рішення 

Вплив 
на небезпеку 

Визначення 
критерію 

Особа, що приймає 
рішення 

ВИБІР
СИСТЕМА 

ВИКОНАННЯ 
РІШЕННЯ 

СИСТЕМА 
ПІДТРИМКИ 
УХВАЛЕННЯ 

РІШЕННЯ 

ГЕОІНФОРМАЦІЙНА 
СИСТЕМА 

КЛАСИЧНА 
СИСТЕМА 

МОНІТОРИНГУ НС 

Рис. 1. Схема структури моніторингу надзвичайних ситуацій як засобу управління
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Ця робота є часткою запланованого комплексу 
наукових досліджень, які спрямовані на розробку 
системи безпеки, що виключає або максимально 
мінімізує збитки в умовах прояву НС. Робота орієн-
тована на вивчення процесів виникнення та розпо-
всюдження НС літосферного походження, які ста-
новлять або можуть становити серйозну небезпеку 
життєдіяльності суспільства. Загальна оцінка ступе-
ню негативного впливу НС літосферного походжен-
ня на умови нормального функціонування природ-
но-техногенно-соціальної системи проводиться на 
основі системного аналізу тектонічних параметрів, 
що характеризують рівень сейсмічної небезпеки 
локальних територій Земної кулі. Комплексна оцін-
ка параметрів сейсмічно нестабільних територій 
проводиться за допомогою сукупності багатомірних 
статистичних методів [10–14]. Розв'язання постав-
леної задачі в цій роботі реалізовано за допомогою 

дерев класифікації локальних територій Земної кулі 
за рівнем сейсмічної активності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проведений аналіз літературних даних та інформа-
ційних Інтернет ресурсів свідчить, що основними 
системами сейсмічного моніторингу на Земній кулі 
є наступні системи: об'єднанні дослідницькі сейсмо-
логічні інститути (IRIS); глобальна цифрова сейсмо-
логічна мережа Геологічної Служби США (USGS); 
Європейська сейсмологічна мережа (EMSC); Між-
народна система моніторингу (СТВТО) [15–30]. 

Проект IRIS (рис. 2), починаючи з 1991 року, 
передбачає розміщення і обслуговування 50–100 
пунктів по всій Земній кулі. Мережа IRIS забезпечує 
збір повної безперервної інформації по всім станці-
ям, додаткову обробку у центрі та формування міся-
чних і річних звітів [16]. 

Рис. 2. Глобальна цифрова сейсмографічна мережа IRIS GSN [16] 

Глобальна цифрова сейсмографічна мережа 
Геологічної Служби США включає 150 станцій, що 
розташовані по всіх кутках світу [17–18]. 

Європейська сейсмологічна мережа складаєть-
ся з широкосмугових сейсмічних станцій, які розта-
шовані в регіоні Середземного моря і прилеглих 
територій [19–22]. 

Країнами СНД прийнято рішення “Про міжде-
ржавну науково-технологічну програму створення 
системи сейсмологічного моніторингу територій 
держав-учасниць СНД”. Головна мета розробки 
Міждержавної системи сейсмологічного моніторин-
гу сейсмічно небезпечних регіонів спрямована на: 
уніфікацію апаратно-методичного оснащення націо-
нальних мереж спостереження для моніторингу сей-

смічної активності та прогнозу землетрусів; інтегра-
цію інформаційного забезпечення для адекватної 
оцінки сейсмічної небезпеки та прийняття мір щодо 
попередження руйнівних наслідків сильних земле-
трусів; розвиток методологічних основ і надійних 
методів прогнозування землетрусів та оцінки сейс-
мічного ризику [23–28]. 

Серед країн СНД тільки в Азербайджанському 
секторі Каспійського моря планується встановити 
три донні сейсмічні станції “Kinemetrics”, за допо-
могою яких можливо проводити більш детальні до-
слідження підземних тектонічних процесів та сту-
пінь впливу цих процесів на запаси і добичу вугле-
воднів. 
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Основною сейсмологічною організацією Азер-
байджанської Республіки є Республіканський Центр 
Сейсмологічної Служби при Національній Академії 
Азербайджану (РЦСС НАНА) [29]. Схему розташу-
вання сейсмологічних станцій цієї служби представ-
лено на рис. 3. 

Рис. 3. Сейсмографічна мережа РЦСС НАНА [29] 

В даний час на території Азербайджанської Ре-
спубліки встановлено 35 сейсмічних станцій 
“Kinemetrics” (США), що мають супутникову сис-
тему зв'язку. Планується встановити п'ять додатко-
вих станцій на суші. Крім того, Центром було вста-
новлено 24 GPS станції на території республіки. 
Станція GPS, розташована в Саатлинському районі 
Азербайджану, на свердловині з глибиною 8324 ме-
тра виділяється своєю унікальністю. На території 
РЦСС республіки маються геофізичні та геохімічні 
станції. 

Національна система сейсмічного моніторингу 
Головного центру спеціального контролю Держав-
ного космічного агентства України (ГЦСК ДКА 
України) включає (рис. 4) [30]: 1. Головний центр 
спеціального контролю (Національний центр да-
них), розміщений в м. Макарів-1 Київської області; 
2. Автономний пункт спостереження (АПС)
“Кам’янець-Подільський” (Хмельницька обл.); 
3. Пункти спостереження (ПС): “Ужгород” (Закар-
патська обл.), “Любар”, “Ворсівка” (Житомирська 
обл.); 4. Периферійні сейсмічні пункти (ПСП): № 1 – 
розміщений в с. Підлуби (Житомирська обл.); № 2 – 
розміщений в с. Зелениця (Житомирська обл.); № 3 
– розміщений в смт. Кам’яний Брід (Житомирська
обл.); 5. Група регіональних спостережень Півден-
но-Західного регіону (м. Балта, Одеської обл.); 
6. Група регіональних спостережень Кримського
регіону (м. Євпаторія, м. Севастополь); 
7. Автоматизований комплекс апаратури сейсмічно-
го угрупування (АКАСУ), включений до первинної 
мережі сейсмічних станцій Міжнародної системи 
моніторингу Договору про всеосяжну заборону яде-
рних випробувань (МСМ ДВЗЯВ). 

Міжнародна система моніторингу організації 
Договору про всеосяжну заборону ядерних випро-
бувань складається з 50 первинних станцій, у тому 
числі АКАСГ ГЦСК ДКА України, та понад 200 
допоміжних станцій. Мережа первинних станцій 
призначена для виявлення сейсмічного явища у реа-
льному режимі часу, а допоміжні станції функціо-
нують для уточнення всіх параметрів сейсмічного 
джерела. 

Рис. 4. Мережа пунктів спостережень 
ГЦСК ДКА України [30] 

Одним з перспективних напрямків розвитку 
систем локального сейсмічного моніторингу є ство-
рення системи штучного інтелекту, яка направлена 
на прогнозування рівня сейсмічної активності лока-
льної території в умовах впливу сейсмічної активно-
сті Земної кулі, як елемента системи нелінійних 
енергетичних взаємодій Сонце–Земля–Місяць. Це і 
визначає напрямок наших наукових досліджень в 
галузі моніторингу НС тектонічного походження 
[10–14]. 

Мета статті – розвиток науково-технічних ос-
нов створення системи штучного інтелекту для мо-
ніторингу НС тектонічного походження, що реалізу-
ється шляхом побудови дерев класифікації локаль-
них територій Земної кулі за кількістю та руйнівною 
енергією НС тектонічного походження. 

Для досягнення поставленої мети в роботі по-
ставлена задача використання методу “Дерева кла-
сифікації”, як одного з методів багатомірного стати-
стичного аналізу, для оцінки сейсмічної активності 
Землі в системі нелінійних енергетичних взаємодій 
Сонце–Земля–Місяць. 

Виклад основного матеріалу 

Динаміку фізичних процесів, що протікають в 
системі Сонце–Земля–Місяць та впливають на рі-
вень сейсмічної небезпеки функціонування локаль-
ної території, схематично можливо представити у 
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відповідності рис. 5–7, та охарактеризувати наступ-
ними особливостями просторових будов в межах 
сонячної галактики. 

1. Вісь обертання Землі в небесній сфері описує
складну хвилеподібну траєкторію, точки якої знахо-
дяться на кутовій відстані, в середньому близько 

 від полюса екліптики (рис. 5). Вершина кону-

са збігається з центром Землі. Точки рівнодення і 
сонцестояння рухаються по екліптиці назустріч Со-
нцю. Моменти сил тяжіння, які діють на екваторіа-
льні здуття, змінюються в залежності від положень 
Місяця і Сонця по відношенню до Землі. Коли Мі-
сяць і Сонце знаходяться в площині земного еквато-
ра, моменти сил зникають, а коли схилення Місяця і 

Сонця максимальні, то і величина моменту сил най-
більша. Внаслідок коливань моментів сил тяжіння 
спостерігаються нутації осі обертання Землі, які 
складаються з ряду невеликих періодичних коли-
вань. Основне з них має період 18,6 року – час звер-
нення вузлів орбіти Місяця. Рух з цим періодом від-
бувається по еліпсу. Велика вісь еліпса перпендику-
лярна напрямку прецесійного руху і дорівнює 

023,5

18,4 ; мала – паралельна йому і дорівнює 13,7 . 

Далі за величиною амплітуди йдуть складові з пері-
одом 0,5 року, 13,7 діб, 9,3 року, 1 рік, 27,6 діб тощо, 
тому траєкторія має вигляд “тонких мережив” (по-
казано на збільшеному фрагменті в лівій частині 
рис. 5) [31–38]. 
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енергетичних взаємодій Сонце–Земля–Місяць 

2. В результаті ексцентричного обертання обо-
лонки Землі навколо зміщеного внутрішнього ядра 
виникає тиск з боку твердого внутрішнього ядра і 
навколишнього розплаву (зовнішнього ядра) на ма-
нтію, яке видавлює оболонку зсередини. В інших 
частинах планети виникають сили, що стискають 
оболонку кулі, втягуючи її всередину до ядра. Да-
ний процес має дві складові: вплив за рахунок річ-
ного переміщення центру внутрішнього ядра відно-
сно центру Земної кулі (рис. 5–7); вплив за рахунок 
ексцентричного обертання ядра відносно нижньої 
мантії, коли за рахунок різниці в кутових швидко-
стях обертань ядра та нижньої мантії (  – кутова 

швидкість обертання мантії;  – кутова швидкість

обертання зовнішнього ядра;  – кутова швидкість 

обертання внутрішнього ядра; – куто-

ва швидкість повороту зовнішнього ядра відносно 
мантії (“західний дрейф”)), тому спостерігаються 

зони підвищеного тиску і розрядження (

1

2 

2

3

1

2

  

1P P , де 

 та  – показники тиску внутрішнього ядра Зем-

ної кулі на її поверхню), які впливають на рівень 
сейсмічної активності поверхні Земної кулі (рис. 6). 
Існування таких зон буде підтримуватися до тих пір, 
поки існує різниця в кутових швидкостях обертання 
та зміщення ядра [39–44]. 

1P 2P

3. В процесі переміщення літосферних плит
(рис. 7) виникають внутрішні пружні напруги, які є 
енергетичними джерелами землетрусів 0Z  [45–49]. 

Глибина виникнення пружних напружень залежить 
від характеру переміщення плит. Відносний рух лі-
тосферних плит призводить до виникнення неглибо-
ких (не глибше 20–25 км) джерел землетрусів, а за-
нурення літосферних плит в мантію провокує появу 
джерел глибоких (що перевищують 70 км) земле-
трусів. Зі збільшенням відстані від кордону поділу 
літосферних плит знижується ймовірність виник-
нення пружних напружень – джерел землетрусів. 
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Внутрішнє 
ядро 

Зовнішнє 
ядро 

НС 
3

2
1

2P

1P

Рис. 6. Схема впливу коливань внутрішнього ядра  
на сейсмічну активність 

4. Факторами поширення небезпеки від земле-
трусу 0Z  виступають поверхневі і об'ємні сейсмічні 

хвилі, які можуть викликати вторинні землетруси 
[49–50]. 

Ймовірність 
виникнення 
землетрусу 

x

Плита І Плита ІІ

Розділ 
літосферних 

плит 

Об'ємні 
сейсмічні хвилі 

Поверхневі 
сейсмічні хвилі 

Мантія 

Внутрішнє ядро 

Землетрус

Пружні 
напруги 

Напрямки 
переміщення 

літосферних плит 
(стрілки) 

Z0 Z’ Z’’

Зовнішнє 
ядро 

1

2
3

Рис. 7. Схема процесу виникнення землетрусів 
 і поширення сейсмічної активності 

5. В процесі просторово-коливального пере-
міщення внутрішнього ядра Землі та його впливу на 
зовнішнє ядро підвищується ймовірність взаємного 
посилення або ослаблення об'ємних сейсмічних 
хвиль, а, отже, і можливість виникнення вторинних 
землетрусів Z   [51]. 

6. Не виключена можливість впливу поверхне-
вих і об'ємних сейсмічних хвиль на напруженості в 
літосфері, що виникли поблизу землетрусу та про-
вокують виникнення ланцюгової реакції поширення 
сейсмічної небезпеки Z   [52–54]. 

7. Встановлено, що внаслідок руху внутріш-
нього ядра Землі відбуваються територіально-часові 
зміни інтенсивності природного імпульсного елект-
ромагнітного поля Землі (ПІЕМПЗ), що провокують 
аномальні процеси в атмосфері, іоносфері та магні-
тосфері [55–69]. 

Для аналізу взято сім основних змінних (пре-

дикторів):  D t  – дата землетрусу, що виник; 

 t  – віддаленість внутрішнього ядра Землі від 

центру планети;     86400LOD t S t c 

   

– зміна

тривалості доби (де 0 86400
r

S t c
r t

 – тривалість

доби, 5
0 7 15 10r рад с , 2921 – постійна (середня)

кутова швидкість власного обертання Землі,  – 
поточний час аналізу) [31–40];  и  – довгота і 
широта точки в системі географічних координат, де 
виник землетрус; 

t
L В

М  – магнітуда землетрусу;  – 
енергія руйнування. Значення предикторів визначені 
на основі 4579 спостережень за період 2009–2018 рр. 

E

В работі [14] для проведення кластерного ана-
лізу території Земної кулі за рівнем сейсмічної акти-
вності використана система поділу карт на окремі 
листи, яка заснована на міжнародній разграфке карт 
масштабу 1:1000000 відповідно до даних рис. 8. 

Рис. 8. Схема системи розподілу карт 
 на окремі листи 

При цьому, розбивка на ряди паралелями про-

водиться від екватора через кожні  широти. Ряди 
позначають буквами латинського алфавіту: A, В, C, 
D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T, V, W. 

Колони в своїх кордонах збігаються з  зонами 
проекції Гаусса-Крюгера, але нумерація їх ведеться 

від меридіану  на схід. Колони позначаються 
(за номерами) арабськими цифрами. 

04

06

0180
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Результати кластеризації локальних територій 
Земної кулі, отримані в результаті поділу карт на 
окремі листи масштабу 1:1000000, за ступенем сей-
смічної активності за період 2009–2018 рр. предста-

влені в графічному вигляді для північної та півден-
ної півкуль на рис. 9. Узагальнені результати пред-
ставлені на рис. 10. 

Рис. 9. Картографічне представлення результатів кластеризації сейсмічно активних локальних 
територій північної та південної півкуль Земної кулі за ступенем сейсмічної активності 

за період 2009–2018 рр. 

Рис. 10. Картографічне представлення результатів кластеризації сейсмічно активних локальних територій 
Земної кулі за ступенем сейсмічної активності (I, II та III кластери) за період 2009–2018 рр. 
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Таким чином, в результаті об'єднання в кожному 
кластері, за методом Варда, значень змінних, що ви-
значають рівень сейсмічної активності, а саме за кі-
лькістю виниклих землетрусів, а також діапазону 
магнітуд землетрусів, що виникли на певній локаль-
ної території за період 2009–2018 рр., встановлено 
ефект поділу сейсмічно активних локальних терито-
рій Земної кулі на три основних кластера, що харак-
теризуються відносно високою (I кластер), середньої 
(II кластер) і низькою (III кластер) ступенями сейсмі-
чної активності. Об'єднання проранжованих сейсміч-
но активних локальних територій Земної кулі у від-
повідності за рівнем небезпеки зони дозволило вста-
новити, що зони з відносно високим ступенем сейс-
мічної активності перебувають: вздовж розділу Єв-
ропейської та Тихоокеанської плит; навколо Філлі-
пінської плити; вздовж розділу Північно-Американ-
ської та Тихоокеанської плит; навколо Карибської 
плити; вздовж розділу Австралійської та Тихоокеан-
ської плит; вздовж розділу Південно-Американської 
плити та плити Наска. Отримані таким чином зони з 
відносно низьким ступенем сейсмічної активності 
перебувають: переважно вздовж південної частини 
Європейської плити на її розділі з Африканською, 
Арабською та Індійською плитами; вздовж розділу 
Європейської та Північно-Американської плит; пере-
важно вздовж західної та східної частини Африкан-
ської плити на її розділі з Південно-Американською 
та Австралійською плитами; вздовж розділу Антарк-
тичної плити з Тихоокеанською, Південно-Американ-
ською, Африканською та Австралійською плитами. 

Побудову дерев класифікації на основі результа-
тів кластерного аналізу [14] сейсмічно активних ло-
кальних територій Земної кулі (за ступенем сейсміч-
ної активності) в роботі проведено з використанням 
статистичних пакетів STATISTICA 6.1 та SPSS 2.0. 

Згідно [70–71] дерева класифікацій являють 
собою послідовні ієрархічні структури, які склада-
ються з вузлів, у яких закладені умови галуження. 
Кінцевими вузлами дерева є так зване “листя”, яке 
відповідає знайденим рішенням і об’єднує об’єкти 
вибірки, що класифікується. 

Процес побудови дерева класифікації склада-
ється з чотирьох основних етапів: вибору критерію 
точності прогнозу; вибору варіантів галуження; ви-
значення моменту припинення галуження та визна-
чення оптимального розміру дерева. 

Точність прогнозу пов’язана з часткою непра-
вильно класифікованих спостережень. Ціна непра-
вильної класифікації об’єктів була обрана однако-
вою, тобто усі недіагональні елементи матриці цін 
помилок класифікації (де класи, що прогнозуються, 
подані в таблиці рядками, а класи, що спостеріга-
ються, – стовпцями) приймались рівними 1. Апріор-
ні вірогідності оцінювались пропорційно розмірам 
класів залежної змінної. 

Обраний спосіб галуження грунтується на га-
луженні за значеннями предікторних змінних, яке 
проводиться послідовно, починаючи з кореневої 
вершини та переходячи до дочірніх, поки подальше 
галуження не припиниться. У роботі здійснено по-
вний перебір варіантів одномірного галуження мето-
дом CART. Як критерій згоди для вибору найкращого 
з усіх можливих варіантів галуження використано 
міру Джині, яка набуває нульового значення, якщо у 
вершині знаходиться всього один клас [70–71]. 

Зупинка розгалуження дерева проведена відсі-
канням по похибці класифікації на основі правила 
стандартної похибки. 

На початку побудови дерев класифікації в ро-
боті проведено ранжування значущості основних 
змінних, які, у відповідності до запропонованої на 
рис. 5–7 моделі, віизначають рівень сейсмічної ак-
тивності локальних територій Земної кулі. Результа-
ти ранжирування представлені на рис. 11, де показа-
но, що високий рівень значущості притаманний по-
казниками, що визначають географічні координати 
землетрусів, – довготи (100 одиниць) та широти (76 
одиниць) точок виникнення землетрусів в системі 
географічних координат. 

Рис. 11. Діаграма рангу значущості змінних 
(предикторів), що визначають рівень сейсмічної 

активності локальних територій Земної кулі 

Високою значущістю (63 одиниці) характери-
зуються показники, що визначають ступінь небезпе-
ки землетрусів, – магнітуда та енергія руйнування 
землетрусів, що виникли. У діапазоні від 19 одиниць 
до 51 одиниці рівня значущості знаходяться показ-
ники, що визначають умови синхронізації виник-
нення землетрусів з процесами, що протікають в 
системі Сонце-Земля-Місяць, – віддаленість внут-
рішнього ядра Землі від центру планети (19 оди-
ниць); зміна тривалості доби (30 одиниць); дати ви-
никнення землетрусів (51 одиниця). 
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З метою аналізу структури даних, що визнача-
ють рівень сейсмичної активності Земляної кулі й 
пошуку вирішального правила класифікації сейсми-
чно активних локальних територій Землі, в роботі 
побудовані дерева класифікації з урахуванням ре-
зультатів ранжування змінних (рис. 11). Крім того, з 
урахуванням проведеної оцінки точности прогнозу, 
з аналізованої вибірки (розміром 4579 спостережень 
за період 2009 – 2018 рр.) виключені викиди, що 
становлять 21 спостереження. 

Перше розгалуження при умовах  та 

 дозволяє отримати термінальний 

вузел (листок), що характеризує сейсмично активні 
локальні території Земної кулі, що потрапили у третій 
кластер (2867 спостережень), а також отримати дочі-
рню вершину (1691 спостережень). До складу дочір-
ньої вершини увійшли сейсмічно активні локальні 
території Земної кулі першого і другого кластерів. 

5, 45M 
199,58 10E Дж 

Друге розгалуження за умов  та 

 дозволяє провести класифікацію 

між сейсмічно активними локальними територіями 
Земної кулі першого (263 спостереження) та другого 
(1428 спостережень) кластерів. В результаті отри-
мано дерево класифікацій, що має три (№ 2, 4 та 5) 
термінальних вузлів (листків), що дозволяють кла-
сифікувати сейсмічно активні локальні території 
Земної кулі за трьома класами.  

6,65M 
216,05 10E Дж Так, на рис. 12–13 представлені результати по-

будови дерев класифікації за показниками, визна-
чающих ступінь небезпеки землетрусів, що виникли, 
– по магнітудам (М ) та енергії ( ) руйнування.
Представлені результати свідчать про наявність 
строгого дерева класифікації, що характеризує ди-
хотомічне розгалуження. Корінь даного дерева 
включає 4558 спостережень по території Земної кулі 
за період 2009 – 2018 рр. 

E

Рис. 12. Дерево класифікації сейсмічно активних 
локальних територій Земної кулі за магнітудами 

землетрусів, що виникли 

Рис. 13. Дерево класифікації сейсмічно активних 
локальних територій Земної кулі за руйнуючою 

енергією землетрусів, що виникли  

На рис. 14–15 представлені результати побудо-
ви дерев класифікації за показниками, що визнача-
ють географічні координати землетрусів, що виник-
ли, – довготи ( ) та широти ( ) точок в системі 
географічних коордінат. Отримані результати свід-
чать про наявність дерев з чотирма основними на-
прямками розгалуження. 

L В

Гілка  характеризується наявністю 1164 зе-

млетрусів, що виникли: вздовж південній частині 
Європейської плити на її розділі з Африканською та 
Арабською плитами; вздовж розділу Європейської 
та Північно-Американської плит; вздовж західної 
частини Африканської плити на її розділі з Півден-
но-Американською плитою; вздовж розділу Антарк-
тичної плити з Південно-Американською та Афри-
канською плитами. 

1Б

Так, представлене на рис. 14 дерево класифіка-
ції сейсмічно активних локальних територій Земної 
кулі по показнику  землетрусів, що виникли, в 
системі географічних коордінат має гілки 

L

1А , , 

 та 
1Б

1В 1Г . 

Гілка  характеризується наявністю 470 зем-

летрусів, що виникли: вздовж південній частині Єв-
ропейської плити на її розділі з Індійською та Авст-
ралійською плитами; уздовж східній частині Афри-
канської плити на її розділі з Австралійською пли-
тою; вздовж розділу Антарктичної плити з південно-
східною частиною Австралійської плити. 

1В

При цьому гілка 1А  характеризується наявніс-

тю 663 землетрусів, що виникли за період 2009–
2018 рр. в системі географічних коордінат (рис. 10): 
вздовж розділу Північно-Американської та Тихооке-
анської плит; навколо Карибської плити; вздовж роз-
ділу Південно-Американської плити і плити Наска. 

Гілка 1Г  характеризується наявністю 1772 зе-

млетрусів, що виникли: вздовж розділу Європейсь-
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кої та Тихоокеанської плит; навколо Філіпінської 
плити; вздовж розділу Австралійської і Тихоокеан-

ської плит; вздовж розділу Антарктичної плити з 
південно-західною частиною Австралійської плити. 

Рис. 14. Дерево класифікації сейсмічно активних локальних територій Земної кулі  
за показником довготи в системі географічних коордінат, де виникли землетруси 

Рис. 15. Дерево класифікації сейсмічно активних локальних територій Земної кулі  
за показником широти в системі географічних коордінат, де виникли землетруси 

Представлене на рис. 15 дерево класифікації 
сейсмічно активних локальних територій Земної 
кулі за показником  в системі географічних коор-

динат має гілки 

В

2А , ,  та 2Б 2В 2Г . При цьому гілка 

2А  характеризується наявністю 578 землетрусів, які 

107



Системи обробки інформації, 2019, випуск 4 (159)   ISSN 1681-7710 

108 

виникли за період 2009–2018 рр. в системі географі-
чних координат (див. рис. 10) вздовж Антарктичної 
плити. Гілка  характеризується наявністю 1373 

землетрусів, які виникли вздовж розділів тектоніч-
них плит на південь від екватора. Гілка  характе-

ризується наявністю 2263 землетрусів, які виникли 
вздовж розділів тектонічних плит на північ від еква-
тора. Гілка 

2Б

2

2В

Г  характеризується наявністю 344 зем-

летрусів, які виникли вздовж розділів тектонічних 

плит на північ від паралелі з  На 

рис. 16 та 17 представлені результати побудови де-
рев класифікації за показниками, які визначають 
умови синхронізації виникнення землетрусів з про-
цесами, що протікають в системі Сонце-Земля-
Місяць, – віддаленість внутрішнього ядра Землі від 

центру планети (

051,79 . .В пн ш

 t ) та зміна тривалості доби 

(  LOD t ). 

Рис. 16. Дерево класифікації сейсмічно активних локальних територій Земної кулі 
 за показником віддаленості внутрішнього ядра Землі від центру планети 

Рис. 17. Дерево класифікації сейсмічно активних локальних територій Земної кулі  
за показником зміни тривалості доби 
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Представлене на рис. 16 дерево класифікації 
сейсмічно активних локальних територій Земної 

кулі за показником  має три гілки  t 3А ,  та 

, які характерні для руху, відповідно за даними 

рис. 18, ядра всередині Землі протягом року. При 
цьому, гілка 

3Б

3В

3А  характеризується наявністю 1216 

землетрусів, які виникли у осінньо-весняний період 
2009–2018 рр., при знаходженні внутрішнього ядра 
поблизу центру Землі. Гілка  характеризується 

наявністю 1839 землетрусів, які виникли у літній 
період при видаленні внутрішнього ядра від центру 
Землі. Гілка  характеризується наявністю 1503 

землетрусів, які виникли у зимовий період при про-
тилежному щодо літнього періоду видаленні внут-
рішнього ядра від центру Землі. 

3Б

3В

Представлене на рис. 17 дерево класифікації 
сейсмічно активних локальних територій Земної 

кулі за показником  має три гілки  LOD t 4А ,  та

, які характерні для помісячної динаміки, відпо-

відно за даними рис. 19, показників варіації швидко-
сті осьового обертання Землі та видалення внутріш-
нього ядра від центру Земної кулі. При цьому, гілка 

4Б

4В

4А  характеризується наявністю 3342 землетрусів, 

які виникли у осінньо-весняний період 2009–
2018 рр., при знаходженні внутрішнього ядра на 
видаленні від центру Землі та мінімальних значен-

нях показника  LOD t

4 3

. При цьому, аналіз даних 

рис. 16 та 17 дозволив встановити між ними залеж-
ність у вигляді: 3А Б В  . 

Гілки  (685 землетрусів) та  (531 земле-

трусів) характеризуються наявністю землетрусів, які 
виникли у літньо-зимовий період 2009 – 2018 рр., 
при знаходженні внутрішнього ядра поблизу центру 
Землі та максимальних значеннях показника 

. При цьому, аналіз даних рис. 16 та 17 до-

зволив встановити між ними залежність у вигляді: 

4Б

4

4В

 LOD t

3 4А Б В  . 

Представлені в роботі результати підтвер-
ждают висловлені нами в роботах [10–14] уявлення 
про існування впливу специфіки руху внутрішнього 
ядра Земної кулі в системі Сонце-Земля-Місяць на 
варіації швидкості осьового обертання Землі та роз-
поділ землетрусів по поверхні планети. Встановлена 
нами комплексна закономірність визначається зако-
номірностями перерозподілу енергії впливу внутрі-
шнього ядра (в процесі його руху (див. рис. 5–7)) на 
тектонічні процеси, які протікають в оболонці пла-
нети. 

Pиc. 18. Тpаccа руху ядра всередині Землі 
протягом року (вид cо cтоpони полюса) [41–42]: 

N   та N   – півсфери відносно площини руху ядра 
(перетин в зонах 2 та 16 часових поясів) 

В результаті виконаних досліджень методом 
дерев класифікації сейсмічно небезпечних зон та 
зіставлення цих результатів з показниками варіації 
швидкості осьового обертання Землі та видалення 
внутрішнього ядра від центру Землі, висловлені 
уявлення, що в періоди обертання Землі навколо 
Сонця, коли внутрішнє ядро максимально віддаля-
ється від центру Землі і максимально наближається 
до її оболонки, відбувається максимальний енерге-
тичний вплив внутрішнього ядра на швидкість осьо-
вого обертання Землі та, відповідно, на коливання 
тектонічних плит оболонки планети.  

Це обумовлено, як показано на рис. 6, появою 
зон підвищеного тиску і розрядження ( ). Збі-

льшення нерівномірного тиску внутрішнього ядра 
Землі на оболонку планети призводить до підви-
щення її сейсмічної активності на стиках геологіч-
них плит.  

1P P 2

3

Ця обставина обумовлена появою, в умовах не-
рівності кутових швидкостей , оберта-

льного руху зон тиску внутрішнього ядра на оболо-
нку планети навколо осі обертання Землі, отже по-
явою ефектів теріторально-часового переміщення 
тиску внутрішнього ядра Землі по різних ділянках 
геологічних плит, що призводить до: активації раз-
ностного переміщення плит; появи додаткових, 
вздовж розділу геологічних плит, пружних напру-
жень; збільшення ймовірності виникнення земле-
трусу. 

1 2    
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Рис. 19. Помісячна динаміка показників варіації швидкості осьового обертання Землі  
та видалення внутрішнього ядра від центру Земної кулі 

Отримані в роботі теоретико-експериментальні 
результати базуються на уявленнях про використан-
ня (при вирішенні проблеми у сфері цивільного за-
хисту з розробки моделей процесів виникнення і 
розвитку небезпек різного характеру, як необхідної 
складової для побудови інтегральної системи моні-
торингу НС) функціональної поверхні, горизонталі 
проекції якої збігаються з конфігурацією локальної 
території, а її опуклості відповідають рівням небез-
пеки в місцях з конкретними географічними коор-
динатами [2; 8–9]. Дані уявлення формують науко-
во-технічну основу розробки підходу для оцінки 
впливу сейсмічної активності Земної кулі на ступінь 
сейсмічної активності сейсмічно небезпечній лока-
льної території. 

Висновки 

1. Створення комплексної чотирьохрівневої (з
урахуванням взаємозв'язків між об'єктовим, місь-
ким, регіональним і державним рівнями) геоінфор-
маційної системи моніторингу НС природного, тех-
ногенного, соціального і військового характеру, з 
підсистемою раннього виявлення осередків сейсмі-
чної активності та автоматизованого прогнозування 
сейсмічної небезпеки по Земній кулі, є необхідною 
умовою для встановлення відповідного рівня сейс-
мічної безпеки функціонування контрольованої ло-
кальної території. Основою підсистеми раннього 
виявлення осередків сейсмічної активності та авто-
матизованого прогнозування сейсмічної небезпеки 
на контрольованій локальній території є класичний 
контур управління, що забезпечує збір, обробку та 
аналіз інформації, а також моделювання розвитку 
сейсмічної небезпеки по Земній кулі. 

2. При розробці системного підходу для про-
гнозування процесів виникнення НС тектонічного 

походження обгрунтовано механізм енергетичного 
впливу сезонних коливань ядра Земної кулі на варі-
ації швидкості осьового обертання Земної кулі та 
рівень сейсмічної активності Земної кулі. На основі 
аналізу варіації швидкості осьового обертання Землі 
і ексцентричного рівномірного поступально-обер-
тального динамічного руху внутрішнього ядра Зем-
ної кулі розглянута можливість встановлення пері-
одичної осциляції сейсмічного стану планети. На 
основі отриманих результатів помісячної варіації 
швидкості осьового обертання Землі і сейсмічної 
активності по поверхні Земної кулі відносно траси 
руху її внутрішнього ядра встановлено сезонний 
перерозподіл енергетичного впливу внутрішнього 
ядра на швидкість осьового обертання Землі, а та-
кож на рівень сейсмічної активності сейсмічно не-
стабільних територій Земної кулі. На основі аналізу 
результатів обробки кількості землетрусів по повер-
хні Земної кулі встановлено наявність асиметрично-
го розподілу НС тектонічного походження по пове-
рхні Землі. 

3. З метою розробки достовірної нейромереже-
вої моделі прогнозу рівня сейсмічної активності 
локальної території в умовах впливу сейсмічної ак-
тивності Земної кулі, як елемента системи неліній-
них енергетичних взаємодій Сонце-Земля-Місяць, в 
роботі використані багатомірні методи статистично-
го аналізу. Для цього раніше, за допомогою методу 
ієрархічної кластеризації, проведено ранжування 
сейсмічно активних локальних територій Земної 
кулі, отриманих в результаті поділу карт на окремі 
листи масштабу 1:1000000, за основними парамет-
рами, що визначають рівень сейсмічної активності, а 
саме за кількістю землетрусів, а також діапазону 
магнітуд землетрусів, що виникли на певній локаль-
ній території. В результаті об'єднання в кожному 
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кластері (за методом Варда) значень цих змінних за 
період 2009–2018 рр., встановлено ефект розподілу 
сейсмічно активних локальних територій Земної 
кулі на три основних кластери, які характеризують-
ся відносно високим, середнім і низьким ступенями 
сейсмічної активності. 

4. Об'єднання проранжованих сейсмічно актив-
них локальних територій Земної кулі у відповідні за 
рівнем небезпеки зони дозволило встановити, що 
зони з відносно високим ступенем сейсмічної акти-
вності перебувають: вздовж розділу Європейської та 
Тихоокеанської плит; навколо Філліпінської плити; 
вздовж розділу Північно-Американської та Тихо-
океанської плит; навколо Карібської плити; вздовж 
розділу Австралійської і Тихоокеанської плит; 
вздовж розділу Південно-Американської плити і 
плити Наска. Отримані таким чином зони з відносно 
низьким ступенем сейсмічної активності перебува-
ють: переважно вздовж південної частини Європей-
ської плити на її розділі з Африканською, Арабсь-
кою і Індійською плитами; вздовж розділу Європей-
ської та Північно-Американської плит; переважно 

вздовж західної та східної частини Африканської 
плити на її розділі з Південно-Американською і Ав-
стралійською плитами; вздовж розділу Антарктич-
ної плити з Тихоокеанською, Південно-Американ-
ською, Африканською і Австралійською плитами. 

5. На основі побудови дерев класифікації отри-
мані результати прогнозу принадлежності сейсмічно 
активних локальних територій Земної кулі до відпо-
відного кластеру (класу) в залежності від значень 
показників, що визначають географічні координати 
землетрусів, ступень їх небезпеки, а також умови 
синхронізації виникнення землетрусів з процесами, 
що протікають в системі Сонце-Земля-Місяць. 

6. Отримані в роботі результати є основою для
подальшого проведення комплексної оцінки взаємо-
зв'язків між основними параметрами руху Земної 
кулі в системі Сонце-Земля-Місяць і основними па-
раметрами тектонічної небезпеки сейсмічно актив-
них локальних територій Земної кулі, спрямованої 
на розвиток науково-технічних основ створення си-
стеми штучного інтелекту для виконання задач мо-
ніторингу НС тектонічного походження. 
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ДЕРЕВЬЯ КЛАССИФИКАЦИИ СЕЙСМИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ЛОКАЛЬНЫХ ТЕРРИТОРИЙ ЗЕМНОГО ШАРА 
В СИСТЕМЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ СОЛНЦЕ-ЗЕМЛЯ-ЛУНА 

В.В. Тютюник, Л.Ф. Черногор, В.Д. Калугин, Т.Х. Агазаде 

С целью дальнейшего развития научно-технических основ создания системы искусственного интеллекта для вы-
полнения задач по мониторингу чрезвычайных ситуаций (ЧС) тектонического происхождения, в работе представлены 
результаты построения деревьев классификации сейсмически активных локальных территорий Земного шара в зави-
симости от показателей, определяющих географические координаты возникших землетрясений, степень опасности 
возникших землетрясений, а также условия синхронизации возникших землетрясений с процессами, протекающими в 
системе нелинейных энергетических взаимодействий Солнце-Земля-Луна. 

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, сейсмическая активность, сейсмическая опасность, мониторинг чрез-
вычайных ситуаций тектонического происхождения, деревья классификации. 

THE TREES OF CLASSIFICATION SEISMICALLY ACTIVE LOCAL TERRITORIES  
OF THE EARTH IN THE SYSTEM OF NONLINEAR ENERGY INTERACTIONS SUN-EARTH-MOON 

V. Tiutiunyk, L. Chernogor, V. Kalugin, T. Agazade 

In this article with the purpose of further developing the scientific and technical foundations for creating an artificial intel-
ligence system to perform tasks of monitoring emergencies of tectonic origin has been presented. The results of constructing 
classification trees for seismically active local territories of the Earth depending on indicators determining the geographical 
coordinates of the earthquakes and degree the hazard of earthquakes have been occurred. These have that arisen, as well as the 
conditions for synchronizing earthquakes with processes occurring in system of nonlinear energy interactions Sun-Earth-Moon. 

The construction of classification trees based on the results of cluster analysis of seismically active local territories of the 
globe (according to the degree of seismic activity) was carried out using the statistical packages STATISTICA 6.1 and SPSS 2.0. 

The results obtained in this work are the basis for further comprehensive assessment of the interconnections between the 
main parameters of the Earth’s movement in the Sun – Earth – Moon system and the main parameters of the tectonic hazard of 
seismically active local territories of the Earth, aimed at developing the scientific and technical foundations for creating an 
artificial intelligence system for monitoring emergencies of tectonic origin. 

Keywords: emergency, seismic activity, seismic hazard, local territory, system of nonlinear energy interactions Sun-Earth-
Moon, monitoring of emergency situations tectonic origin, artificial intelligence system, trees classification. 




