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ФУНКЦІОНАЛЬНИЙ ОПИС РАЙОНУВАННЯ ЛОКАЛЬНИХ ТЕРИТОРІЙ 

ЗЕМНОЇ КУЛІ ЗА КІЛЬКІСТЮ ТА РУЙНІВНОЮ ЕНЕРГІЄЮ 

НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЙ ТЕКТОНІЧНОГО ПОХОДЖЕННЯ 
 

З метою подальшого розвитку науково-технічних основ створення системи штучного інтелекту для 

моніторингу надзвичайних ситуацій (НС) тектонічного походження, в роботі представлені результати 

функціонального опису результатів ієрархічної кластеризаці (районування) локальних територій Земної 

кулі за кількістю та руйнівною енергією (магнітудою) НС тектонічного походження. Результати 

отримані методами дискримінантного та канонічного багатомірного статистичного аналізу сейсмічної 

активності Землі в системі нелінійних енергетичних взаємодій Сонце–Земля–Місяць. 
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Постановка проблеми 

Безліч процесів, що протікають при функціо-

нуванні природно-техногенно-соціальної системи 

Земної кулі, та їх взаємна трансформація генерують 

безліч небезпечних для біосфери Землі природних 

явищ, таких, як землетруси, цунамі, виверження 

вулканів, повені, урагани тощо [1, 2]. 

Встановлена за останні декілька десятиліть 

життєдіяльності світової спільноти тенденція різко-

го збільшення кількості та руйнівної сили природ-

них катаклізмів приводить до погіршення соціально-

економічних та екологічних умов, вказує на необ-

хідність розробки ефективних заходів попередження 

та ліквідації НС різної природи на Земній кулі [3 – 

5]. 

Перспективним напрямком розв'язання цієї 

проблеми є розробка ефективної системи виявлення 

небезпечних факторів на етапі їх зародження, вста-

новлення причин їх прояву та вплив на них з метою 

недопущення виникнення НС, яка повинна бути 

реалізована на основі класичного контуру управлін-

ня, схематично представленого на рис. 1 [6 – 9]. 
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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 

дискримінантного та канонічного багатомірного 

статистичного аналізу результатів ієрархічної клас-

теризаці (районування) локальних територій Земної 

кулі за кількістю та руйнівною енергією (магніту-

дою) НС тектонічного походження. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Проведений аналіз літературних даних та інфо-

рмаційних Інтернет ресурсів свідчить, що основни-

ми системами сейсмічного моніторингу на Земній 

кулі є наступні системи: об'єднанні дослідницькі 

сейсмологічні інститути (IRIS); глобальна цифрова 

сейсмологічна мережа Геологічної Служби США 

(USGS); Європейська сейсмологічна мережа 

(EMSC); Міжнародна 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 Ге-

ологічної 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 

сейсмічної активності та прогнозу землетрусів; інте-

грацію інформаційного забезпечення для адекватної 

оцінки сейсмічної небезпеки та прийняття мір щодо 

попередження руйнівних наслідків сильних землет-

русів; 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 
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дослідження підземних тектонічних процесів та 

ступінь впливу цих процесів на запаси і добичу 

вуглеводнів. 

Основною сейсмологічною організацією Азер-

байджанської Республіки є Республіканський Центр 

Сейсмологічної Служби при Національній Академії 

Наук Азербайджану (РЦСС НАНА) [29]. Схему 

розташування сейсмологічних станцій цієї служби 

представлено 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, на території респуб-

ліки Центром було встановлено 24 GPS станції. 

Станція GPS, розташована в Саатлинському районі 

Азербайджану, на свердловині з глибиною 8324 

метра, 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 (Націо-

нальний центр даних), розміщений в м. Макарів-1 

Київської області; 2. Автономний пункт спостере-

ження (АПС) «Кам’янець-Подільський» (Хмельни-

цька обл.); 3. Пункти спостереження 

(ПС): «Ужгород» (Закарпатська 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 Південно-Західного 

регіону (м. Балта, Одеська обл.); 6. Група регіональ-

них спостережень Кримського регіону 

(м. Євпаторія, м. Севастополь); 7. Автоматизований 

комплекс апаратури сейсмічного угрупування 

(АКАСУ), включений до первинної мережі сейсміч-

них станцій Міжнародної системи моніторингу До-

говору про всеосяжну заборону ядерних випробу-

вань (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 

реальному режимі часу, а допоміжні станції функці-

онують 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]. 

Виклад основного матеріалу 

Метою даної роботи є розвиток науково-

технічних основ створення системи штучного інте-

лекту для моніторингу НС тектонічного походжен-

ня, що реалізується шляхом функціонального опису 

результатів ієрархічної кластеризаці (районування) 

локальних територій Земної кулі за кількістю та 

руйнівною енергією (магнітудою) НС тектонічного 

походження. 

Для досягнення поставленої мети в роботі пос-

тавлено завдання використання дискримінантного і 

канонічного методів багатовимірного статистичного 

аналізу для оцінки сейсмічної активності Землі в 
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системі нелінійних енергетичних взаємодій Сонце-

Земля-Місяць. 

Дискримінантний і канонічний аналізи резуль-

татів ієрархічної кластеризації (районування) лока-

льних територій Земної кулі за рівнем сейсмічної 

активності в роботі проведені з використанням ста-

тистичних пакетів STATISTICA 6.1 та SPSS 2.0. 

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 

відповідності рис. 5 – 7, та охарактеризувати насту-

пними 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 
05,23 , від полюса екліптики (рис. 5). Вершина кону-

са збігається з центром Землі. Точки рівнодення і 

сонцестояння рухаються по екліптиці назустріч 

Сонцю. Моменти сил тяжіння, які діють на еквато-

ріальні здуття, змінюються в залежності від поло-

жень Місяця і Сонця по відношенню до Землі. Коли 

Місяць і Сонце знаходяться в площині земного ек-

ватора, моменти сил зникають, а коли схилення 

Місяця і Сонця максимальні, то і величина моменту 

сил найбільша. Внаслідок коливань моментів сил 

тяжіння спостерігаються нутації осі обертання Зем-

лі, які складаються з ряду невеликих періодичних 

коливань. Основне з них має період 18,6 року – час 

звернення вузлів орбіти Місяця. Рух з цим періодом 

відбувається по еліпсу. Велика вісь еліпса перпен-

дикулярна напрямку прецесійного руху і дорівнює 

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

Далі за величиною амплітуди йдуть складові з пері-

одом 0,5 року, 13,7 діб, 9,3 року, 1 рік, 27,6 діб то-

що, тому траєкторія має вигляд «тонких мережив» 

(показано на збільшеному фрагменті в лівій частині 

рис. 5) [31 – 38]. 
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Рис. 5 Схема руху Землі в системі нелінійних 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 

мантію, який видавлює оболонку зсередини. В про-

тилежних частинах планети виникають сили, що 

стискають оболонку кулі, втягуючи її всередину до 

ядра. Даний процес має дві складові: вплив за раху-

нок річного переміщення центру внутрішнього ядра 

відносно центру Земної кулі (рис. 5 – 7); вплив за 

рахунок ексцентричного обертання ядра відносно 

нижньої мантії, коли за рахунок різниці в кутових 

швидкостях обертань ядра та нижньої мантії ( 1  – 

кутова швидкість обертання мантії; 2  – кутова 

швидкість обертання зовнішнього ядра; 3  – кутова 

швидкість обертання внутрішнього ядра; 

12   – кутова швидкість повороту зовніш-

нього ядра відносно мантії («західний дрейф»)). 

Тому спостерігаються зони підвищеного тиску і 

розрядження ( 21 PP  , де 1P  та 2P  – показники тис-

ку внутрішнього ядра Земної кулі на її поверхню), 

які впливають на рівень сейсмічної активності пове-

рхні Земної кулі (рис. 6). Існування таких зон буде 

підтримуватися до тих пір, поки існує різниця в 

кутових швидкостях обертання та зміщення ядра [39 

– 44]. 
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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 

літосферних плит призводить до виникнення негли-

боких (не глибше 20–25 км) джерел землетрусів, а 

занурення літосферних плит в мантію провокує 

появу джерел глибоких (що перевищують 70 км) 

землетрусів. Зі збільшенням відстані від кордону 

поділу літосферних плит знижується ймовірність 

виникнення пружних напружень – джерел землетру-

сів. 

 

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 землет-

русу 0Z  виступають поверхневі і об'ємні сейсмічні 

хвилі, які можуть викликати вторинні землетруси 

[49, 50]. 
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Рис. 7. Схема процесу виникнення землетрусів та 

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):  tD  – дата землетрусу, що виник;  t  – 

віддаленість внутрішнього ядра Землі від центру 

планети;     c86400tStLOD   – зміна тривалості 

доби (де  
 

c86400
tr

r
tS 0  – тривалість доби, 

срад10292115,7r 5
0

  – постійна (середня) куто-

ва швидкість власного обертання Землі, t  – поточ-

ний час аналізу) [31 – 40]; L  и В  – довгота і широта 

точки в системі географічних координат, де виникло 

землетрус; М  – магнітуда землетрусу; E  – енергія 

руйнування. Значення предикторів визначені на 

основі 4579 спостережень за період 2009 – 2018 рр. 

 

Рис. 8. Схема системи розподілу карт на окремі 

листи 
 

В роботі [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. При 

цьому, розбивка на ряди паралелями проводиться 

від екватора через кожні 04  широти. Ряди познача-

ють буквами латинського алфавіту: A, В, C, D, E, F, 
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G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, Q, R, S, T, V, W. Колони в 

своїх кордонах збігаються з 06  зонами проекції 

Гаусса-Крюгера, але нумерація їх ведеться від ме-

ридіану 0180  на схід. Колони позначаються (за 

номерами) арабськими цифрами. 

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. пред-

ставлені в графічному вигляді для північної та пів-

денної півкуль на рис. 9. Узагальнені результати 

представлені 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 кожно-

му кластері, за методом Варда, значень змінних, що 

визначають рівень сейсмічної активності, а саме за 

кількістю 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 сейс-

мічної активності. Об'єднання проранжованих сейс-

мічно активних локальних територій Земної кулі у 

відповідності за рівнем небезпеки зони дозволило 

встановити, що зони з відносно високим ступенем 

сейсмічної активності перебувають: вздовж розділу 

Європейської та Тихоокеанської плит; навколо Філ-

ліпінської плити; вздовж розділу Північно-

Американської та Тихоокеанської плит; навколо 

Карібської плити; вздовж розділу Австралійської та 

Тихоокеанської 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; переважно вздовж західної та 

східної частини Африканської плити на її розділі з 

Південно-Американською та Австралійською пли-

тами; вздовж розділу Антарктичної плити з Тихоо-

кеанською, Південно-Американською, Африкансь-

кою та Австралійською плитами. 

З метою формування математичної основи дос-

товірної класифікації та районування локальних 

територій Земної кулі за рівнем сейсмічної активно-

сті, для розвитку науково-технічних основ створен-

ня системи штучного інтелекту для моніторингу НС 

тектонічного походження в роботі використані дис-

кримінантний і канонічний методи багатовимірного 

статистичного аналізу. 

Основною метою дискримінантного аналізу є 

визначення лінійних комбінацій змінних, які опти-

мально розділять групи, що аналізуються: 

 

pkp22k11k0kk Xb...XbXbbh  ,       (1) 

 

де kh  – значення функції класифікації для k-го кла-

су (кластеру), kp0k b...b  – дискримінантні коефіцієн-

ти (дискримінантні ваги); p1 X...X  – предіктори. 

Відповідно до запропонованої на рис. 5 – 7 фі-

зичної інтерпритації та за умов того, що апріорну 

ймовірність класифікації обрано однаковою для всіх 

груп, функції районування локальних територій 

Земної кулі за ступенем сейсмічної активності ма-

ють вигляд: 
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       (2) 

Таблиця 1 

Результати аналізу дискримінатної моделі районування локальних територій Земної кулі за рівнем сейсміч-

ної активності 

Змінні   *  F  p Толерантність 

 tD  0,9306 0,9917 18,9956 0,0000 0,6528 

 t  0,9262 0,9964 8,1961 0,0003 0,6718 

 tLOD  0,9240 0,9989 2,5390 0,0791 0,6635 

L  0,9241 0,9987 2,9706 0,0514 0,9925 

В  0,9267 0,9959 9,2413 0,0001 0,9073 

М  0,9542 0,9673 76,9887 0,0000 0,5915 

E  0,9234 0,9995 1,1119 0,3290 0,9735 

 

У зв’язку з тим, що дискримінаторні функції 

були визначені за вибірковими даними, вони потре-

бують перевірки статистичної значущості. Визнача-

льною для дискримінантного аналізу є перевірка 

гіпотези про відсутність різниці між груповими 

середніми 0H : 321  , де k  – 7-мірний век-

тор середніх значень 7 основних показників сейсмі-

чної активності території Земної кулі, врахованих у 

моделі, поданій на рис. 5 – 7. Перевірку гіпотези у 

роботі проведено за умов використання статистики 

Уілкса, де як критерій дискримінації використано 

лямбду Уілкса [70, 71]: 

 

Tdet

Wdet
 ,                               (3) 

 

де W  – матриця внутрішньокласового розкиду; T  – 

матриця загального розкиду. 
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Результати оцінки моделі (2) представлено у 

табл. 1, де   – лямбда Уілкса, *  – часткова лямб-

да Уілкса, F  – показник критерію Фішера, p  – рі-

вень значущості 

Показник   використано для визначення у 

моделі статистичної значущості потужності дис-

кримінації (потужність дискримінації тим вище, чим 

менше показник лямбда Уїлкса). Наведені в табл. 1 

значення   свідчать про те, що в моделі, поданій на 

рис. 5 – 7, потужність дискримінації у предикторов 

розподілилася наступним чином: E  >  tLOD  > L  

>  t  > В  >  tD  > М . 

Часткова лямбда Уілкса ( * ) використовується 

для оцінки одиночних внесків відповідних змінних у 

дискримінацію між сукупностями, де, навпаки від 

показника  , більший одиночний внесок змінної у 

ступінь дискримінації визначається відповідним 

великим значенням * . Так, найбільшими рівнями 

внесків у ступінь дискримінації характеризуються 

змінні: E  ( 9995,0*  ) і  tLOD  ( 9989,0*  ). 

Також значним рівнем внеску у ступінь дискриміна-

ції можна охарактеризувати наступні параметри: L  

( 9987,0*  ),  t  ( 9964,0*  ) і В  

( 9959,0*  ). 

Як критерій для оцінки внеску змінних у ре-

зультат дискримінації застосовано F -показник Фі-

шера за відповідних рівнів значущості ( p ) та толе-

рантності. Значення толерантності відповідної змін-

ної розраховується як 2r1 , де r  – коефіцієнт ко-

реляції цієї змінної з іншими змінними. 

Для визначення природи дискримінації основ-

них показників сейсмічної активності, з метою ви-

значення показників, що впливають на результати 

кластеризації сейсмічно активних локальних тери-

торій Земної кулі, отриманих в результаті поділу 

карт на окремі листи масштабу 1:1000000, за ступе-

нем сейсмічної активності (результати кластеризації 

представлені на рис. 9 та 10), в роботі проведено 

канонічний аналіз поданої на рис. 5 – 7 моделі про-

яву сейсмічної активності локальних територій Зем-

ної кулі. 

Канонічний аналіз дозволяє дослідити взає-

мозв’язок між двома наборами змінних, тобто оці-

нити рівень канонічної кореляції, який базується на 

аналізі канонічних дискримінантних функцій, так 

званих канонічних коренів, – лінійних комбінацій 

дискримінантних змінних: 

 

qkmqkm22km110km Xu...XuXuuf  ,    (4) 

 

де kmf  – значення канонічної дискримінантної фун-

кції (канонічних коренів) для m-го об’єкта у k-й 

групі; ikmX  – значення дискримінантної змінної iX  

для m-го об’єкта у k-й групі; iu  – коефіцієнти кано-

нічної дискримінації (канонічні значущості). 

Максимальна кількість дискримінантних функ-

цій визначається кількістю класів без одиниці, що 

дозволило у роботі визначити канонічну модель із 

двома канонічними коренями. Стандартизовані 

коефіцієнти (які відносяться до нормованих змін-

них, що дає змогу аналізувати порівнянні масштаби) 

канонічної дискримінації цих коренів представлені у 

табл. 2. 

 

Таблиця 2 

Стандартизовані коефіцієнти дискримінуючих функцій канонічної моделі районування локальних територій 

Земної кулі за рівнем сейсмічної активності 

Змінні Корінь 1  Корінь 2 

 tD  0,0279 1,0582 

 t  –0,1634 0,5622 

 tLOD  –0,0709 –0,3454 

L  –0,0102 –0,3404 

В  0,2529 0,1344 

М  –0,8735 0,6365 

E  0,0749 0,1065 

Власне значення 7,1290 1,1413 

Кумулятивна частка 0,8620 0,1380 

 

Перша дискримінантна функція (корінь 1) є 

статистично значущою (власне значення дорівнює 

7,1290) та найбільш навантаженою за величинами: 

М  (–0,8735), В  (0,2529) і  t  (–0,1634). 

Друга дискримінантна функція (корінь 2) від-

мічена головним чином величинами  tD  (1,0582), 

М  (0,6365),  t  (0,5622),  tLOD  (–0,3454) і L  (–

0,3404), однак вона статистично є малозначущою – 

власне значення дорівнює 1,1413. 

Крім того, кумулятивна доля дисперсії, описа-

на першою функцією, становить 86,20 %, що вказує 
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на переважну значущість першої функції у порівнян-

ні з другою. 

Оцінку внесків канонічних коренів у рівень ста-

тистичної значущості моделі проведено за критерієм 

 -квадрат [70, 71]: 

 Lln
2

1gq
1N2








 
 ,              (5) 

де N  – кількість спостережень, q  – кількість дис-

кримінантних змінних, g – кількість класів. Результат 

оцінки подано у табл. 3. 

 

 

Таблиця 3 

Результати оцінки впливу видалення канонічних коренів на рівень статистичної значущості канонічної моделі 

районування локальних територій Земної кулі за рівнем сейсмічної активності за критерієм  -квадрат 

Видалені 

корні 

Власні 

значення 

Канонічні 

значення 
L  2  

Ступень 

свободи 
p 

0 7,1290 0,2579 0,9229 365,1241 14 0,0000 

1 1,1400 0,1062 0,9887 51,6575 6 0,0000 

 

Представлений у табл. 3 результат свідчить про 

значне зменшення рівня статистичної значущості 

канонічної моделі за умов покрокового видалення з 

неї канонічних коренів. Так, перший рядок містить 

результати значущості за умов урахування всіх коре-

нів. Другий же рядок інформує про падіння рівня 

статистичної значущості моделі 

( 9887,09229,0L  ; 6575,511241,3652  ) за 

умов видалення з неї одного з коренів. 

Матриця факторної структури, яка визначає ко-

реляції між змінними та дискримінуючими функція-

ми, представлена у табл. 4. 

Таблиця 4 

Кореляції між змінними, що визначають умови районування локальних територій Земної кулі за рівнем 

сейсмічної активності, та дискримінуючими функціями 

Змінні Корінь 1  Корінь 2 

 tD  0,5223 0,6840 

 t  –0,1953 0,3127 

 tLOD  –0,2759 –0,0101 

L  –0,0269 –0,3167 

В  0,4486 –0,0441 

М  –0,9444 –0,0324 

E  –0,0622 0,1465 

 

Найбільша, за даними табл. 4, кореляція з найз-

начимішою дискримінуючою функцією (корінь 1) 

спостерігається з показниками, такими як: М  

( 0,9444 ),  tD  (0,5223), В  (0,4486) і  tLOD  

( 0,2759 ).Найбільша кореляція з дискримінуючою 

функцією (корінь 2) спостерігається із показниками, 

такими як:  tD  (0,6840), L  (–0,3167) и  t  

(0,3127). 

Визначення природи дискримінації кожного ка-

нонічного кореня базується на аналізі розподілу чис-

ла спостережень (за даними 4579 спостережень сейс-

мічної активності по території Земної кулі за період 

2009 – 2018 рр.) відносно значень дискримінантних 

функцій. Результати представлено на рис. 11. 

Середні значення канонічних змінних в групах 

(кластерах), що визначають умови класифікації лока-

льних територій Земної кулі за ступенем сейсмічної 

активності, представлено в табл. 5. 

Дискримінуюча функція «Корінь 1» має значний 

розкид між середніми значеннями канонічних змін-

них в групах (кластерах), які визначають умови кла-

сифікації локальних територій Земної кулі за ступе-

нем сейсмічної активності, що дозволяє з відносною 

надійністю ідентифікувати локальні території Земної 

кулі, які відносяться до різних кластерів за ступенем 

сейсмічної активності. 

Дискримінуюча функція «Корінь 2» дозволяє 

ідентифікувати локальні території Земної кулі, що 

знаходяться в другому кластері. Однак ця функція не 

дозволяє надійно ідентифікувати відмінності між ло-

кальними територіями Земної кулі першого і третього 

кластерів. Це призводить до необхідності інтерпретації 

результатів ідентифікації локальних територій Земної 

кулі за ступенем сейсмічної активності шляхом вико-

ристання двох дискримінуючих функцій. 

Діаграми розсіювання значень двох дискримінан-

тних функцій при класифікації локальних територій 

Земної кулі за ступенем сейсмічної активності, шля-

хом їх групування в три кластери, представлені на 

рис. 12. 
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Рис. 11. Гістограми розподілу числа спостережень сейсмічної активності локальних територій Земної кулі за 

період 2009 – 2018 рр. відносно значень дискримінантних функцій 

 

Таблиця 5 

Середні значення канонічних змінних в групах (кластерах), які визначають умови класифікації локальних 

територій Земної кулі за ступенем сейсмічної активності 

Група Корінь 1  Корінь 2 

І кластер –0,0982 0,0468 

ІІ кластер –0,9029 –1,5465 

ІІІ кластер –1,4405 –0,0957 

 

Як видно з рис. 12, діапазон розсіювання зна-

чень дискримінантної функції «Корінь 1» становить 

порядку 7 одиниць (від –4,0 до 3,0 одиниць). Діапа-

зон розсіювання цієї функції для першого кластеру 

перебуває в діапазоні від –3,0 до 2,0 одиниць, при 

цьому, більшість точок вимірювання знаходяться в 

діапазоні від –1,0 до 2,0 одиниць. Для другого клас-

теру діапазон розсіювання знаходиться в діапазоні 

від –3,5 до 1,2 одиниць, при цьому, більшість точок 

вимірювання знаходяться в діапазоні від –2,0 до 

0,0 одиниць. Для третього кластеру діапазон розсію-

вання знаходиться в діапазоні від –4,0 до 2,0 оди-

ниць, при цьому, точки вимірювання практично 

рівномірно розподілилися в зазначеному діапазоні. 

Діапазон розсіювання значень дискримінантної 

функції «Корінь 2» становить порядку 6 одиниць 

(від –3,0 до 3,0 одиниць). Діапазон розсіювання цієї 

функції для першого кластеру знаходиться в діапа-

зоні від –3,0 до 3,0 одиниць, при цьому, більшість 

точок вимірювання знаходяться в діапазоні від –2,0 

до 1,5 одиниць. Для другого кластеру діапазон роз-

сіювання знаходиться в діапазоні від –2,5 до 

0,5 одиниць, при цьому, більшість точок вимірю-

вання знаходяться в діапазоні від –2,0 до 

0,0 одиниць. Для третього кластеру діапазон розсію-

вання знаходиться в діапазоні від –2,0 до 2,5 оди-

ниць, при цьому, більшість точок вимірювання зна-

ходяться в діапазоні від –1,0 до 1,0 одиниць. 

Ступінь розсіювання представлених на рис. 12 

результатів обумовлена необхідністю врахування: 

1) неоднорідності будови земної кори; 2) взаємної 

ланцюгової генерації виникнення землетрусів в зоні 

великих розломів геотектонических плит, які є фак-

торами проявів вторинної і наступної сейсмічної 

активності планети; 3) впливу результатів випробу-

вань ядерної зброї на рівень сейсмічної активності 

планети; 4) невизначеностей, які виникають в про-

цесі руху Земної кулі в енергетичній системі Сонце-

Земля-Місяць в умовах випадкових впливів з Кос-

мосфери; 5) падінь великих метеоритів; 

6) вулканізму. 

Тому, взаємне використання двох дискриміна-

нтних функцій дозволяє ідентифікувати, з ураху-

ванням семи обраних в роботі змінних (а саме: 

1) дата виникнення землетрусу; 2) віддаленість вну-

трішнього ядра Землі від центру планети; 3) зміна 

тривалості доби; 4) довгота точки в системі геогра-

фічних координат, де виникло землетрус; 5) широта 

точки в системі географічних координат, де виникло 

землетрус; 6) магнітуда землетрусу; 7) енергія руй-

нування землетрусу), рівень небезпеки сейсмічно 

активних районів Земної кулі на відповідному рівні 

достовірності, що відповідає значенням, наведеним 

у табл. 3 та 5. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рис. 12. Діаграми розсіювання дискримінантних функцій: а) для першого кластеру; б) для другого кластеру; 

в) для третього кластеру; г) для трьох кластерів (сумарна) 

 

Висновки 

1. Створення комплексної чотирьохрівневої (з 

урахуванням взаємозв'язків між об'єктовим, міським, 

регіональним і державним рівнями) геоінформаційної 

системи моніторингу НС природного, техногенного, 

соціального і військового характеру, з підсистемою 

раннього виявлення осередків сейсмічної активності 

та автоматизованого прогнозування сейсмічної небе-

зпеки по Земній кулі, є необхідною умовою для вста-

новлення відповідного рівня сейсмічної безпеки фун-

кціонування контрольованої локальної території. 

Основою підсистеми раннього виявлення осередків 

сейсмічної активності та автоматизованого прогнозу-

вання сейсмічної небезпеки на контрольованій лока-

льної території є класичний контур управління, що 

забезпечує збір, обробку та аналіз інформації, а також 

моделювання розвитку сейсмічної небезпеки по Зем-

ній кулі. 

2. При розробці системного підходу для прогно-

зування процесів виникнення НС тектонічного похо-

дження обгрунтовано механізм енергетичного впливу 

сезонних коливань ядра Земної кулі на варіації швид-

кості осьового обертання Земної кулі та рівень сейс-

мічної активності Земної кулі. На основі аналізу варі-

ації швидкості осьового обертання Землі і ексцентри-

чного рівномірного поступально-обертального дина-

мічного руху внутрішнього ядра Земної кулі розгля-

нута можливість встановлення періодичної 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 також на рівень сейсмічної актив-

ності сейсмічно нестабільних територій Земної кулі. 

На основі аналізу результатів обробки кількості зем-

летрусів по поверхні Земної кулі встановлено наяв-

ність асиметричного розподілу НС тектонічного по-

ходження по поверхні Землі. 

3. З метою розробки достовірної нейросетевой 

моделі прогнозу рівня сейсмічної активності локаль-

ної території в умовах впливу сейсмічної активності 

Земної кулі, як елемента системи нелінійних енерге-

тичних взаємодій Сонце-Земля-Місяць, в роботі ви-

користані багатомірні методи статистичного аналізу. 

Для цього раніше, за допомогою методу ієрархічної 

кластеризації, проведено районування сейсмічно 

активних локальних територій Земної кулі, отрима-

них в результаті поділу карт на окремі листи масшта-

бу 1:1000000, за основними параметрами, що визна-

чають рівень сейсмічної активності, а саме за кількіс-

тю землетрусів, а також діапазону магнітуд землетру-

сів, що виникли на певній локальній території. В 

результаті об'єднання в кожному кластері (за мето-
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дом Варда) значень цих змінних за період 2009 – 

2018 рр., встановлено ефект розподілу сейсмічно 

активних локальних територій Земної кулі на три 

основних кластера, які характеризуються відносно 

високим, середнім і низьким ступенями сейсмічної 

активності. 

4. Об'єднання сейсмічно активних локальних те-

риторій Земної кулі у відповідні за рівнем небезпеки 

зони дозволило встановити, що зони з відносно висо-

ким ступенем сейсмічної активності перебувають: 

вздовж розділу Європейської та Тихоокеанської плит; 

навколо Філліпінської плити; вздовж розділу Північ-

но-Американської та Тихоокеанської 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 перебувають: переважно вздовж південної 

частини Європейської плити на її розділі з Африкан-

ською, Арабською і Індійською плитами; вздовж 

розділу Європейської та Північно-Американської 

плит; переважно вздовж західної та східної частини 

Африканської плити на її розділі з Південно-

Американською і Австралійською плитами; вздовж 

розділу Антарктичної плити з Тихоокеанською, Пів-

денно-Американською, Африканською і Австралій-

ською плитами. 

5. Шляхом використання дискримінантного і 

канонічного методів багатовимірного статистичного 

аналізу сейсмічної активності Землі в системі нелі-

нійних енергетичних взаємодій Сонце-Земля-Місяць 

отримані математичні залежності, що враховують сім 

основних параметрів (а саме: 1) дата, яка виникла 

землетрусу; 2) віддаленість внутрішнього ядра Землі 

від центру планети; 3) зміна тривалості доби; 

4) довгота точки в системі географічних координат, 

де виникло землетрус; 5) широта точки в системі 

географічних координат, де виникло землетрус; 

6) магнітуда землетрусу; 7) енергія руйнування зем-

летрусу), для класифікації та районування територій 

Земної кулі за кількістю та руйнівною енергією НС 

тектонічного походження. 

6. Отримані в роботі результати є основою для 

подальшого проведення комплексної оцінки взаємоз-

в'язків між основними параметрами руху Земної кулі 

в системі Сонце-Земля-Місяць і основними парамет-

рами тектонічної небезпеки сейсмічно активних ло-

кальних територій Земної кулі, спрямованої на розви-

ток науково-технічних основ створення системи шту-

чного інтелекту для виконання задач моніторингу НС 

тектонічного походження. 
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FUNCTIONAL DESCRIPTION OF THE ZONING OF LOCAL TERRITORIES OF THE GLOBE BY 

QUANTITY AND DESTRUCTIVE ENERGY OF TECTONIC EXTREME ORIGIN SITUATIONS 
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In conditions of uneven distribution of sources of danger across the territory of the state, each territory has its own 

levels of natural, technogenic, social and military loads, which influence on the composition of forces, tactical and tech-

nical characteristics of the means of the functioning geoinformation security system, namely the national security system. 

In Ukraine the civil defense system is functioning to ensure the implementation of state policy in the field of civil de-

fense for protection of the population, territories, environment and property from emergencies by preventing such situa-

tions, eliminating their consequences and providing assistance to victims in peacetime and during a special period. The 

system consists of functional and territorial subsystems and is aimed to solving the issues of ensuring the necessary level 

of security of the state in the conditions of emergency. At the same time, the issues of implementation of the monitoring 

function and development of effective decisions by all local subsystems, which aimed at prevention and localization of 

different emergencies, remain completely open to the state. 

In this paper in order to further develop the scientific and technical foundations for creating an artificial intelligence 

system for monitoring emergencies of tectonic origin have been presented the results of a mathematical description of the 

hierarchical clustering local territories of the globe in terms of the amount and of destructive energy of tectonic origin 

emergency situations. The results have been obtained by discriminant and canonical multivariate statistical analysis of the 

Earth's seismic activity in the Sun – Earth – Moon nonlinear energy interaction system. The discriminant and canonical 

analyzes of the results of hierarchical clustering (zoning) of the local territories of the globe according to the level of 

seismic activity were 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 intelli-

gence system for monitoring emergencies of tectonic origin. 
 

Keywords: emergency, seismic activity, seismic hazard, emergency monitoring of tectonic origin, discriminant 

analysis, canonical analysis 
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