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Резюме. На Камчатке в ходе многолетнего мониторинга накоплен обширный эмпирический материал, от-
ражающий динамику параметров акустической эмиссии (АЭ) приповерхностных осадочных пород на эта-
пе подготовки сильных землетрясений. Статья посвящена изучению характеристик акустического сигнала 
в диапазоне частот от 10 Гц до 10 кГц, источником которого являются приповерхностные осадочные поро-
ды. Сформулирована гипотеза, согласно которой фрагменты АЭ, длительностью от нескольких часов до не-
скольких суток, перед сильными землетрясениями на Камчатке содержат информативные признаки подго-
товки сейсмических событий. Выполненное для верификации данной гипотезы исследование направлено 
на идентификацию специфического класса аномалий характеристик АЭ, ассоциированных с возникновением 
сильных сейсмических событий. Ключевой проблемой в рамках данной задачи является определение вре-
менных границ интервалов проявления указанных аномалий. Обнаружено значительное многообразие форм 
аномалий и их временной протяженности, обусловленное нелинейностью процессов генерации АЭ и воз-
действием внешних природных факторов. В таких условиях выделение искомых признаков параметрической 
связи наблюдаемых аномалий АЭ со следующими за ними землетрясениями существенно зависит от пра-
вильно выбранных границ интервалов обработки фиксируемого сигнала. Изложен подход к решению задачи 
определения границ интервала. Представлено практическое доказательство существования класса аномалий, 
связанных с подготовкой землетрясений. Разработана методика поиска оптимального временного интервала 
выделения таких аномалий с использованием методов искусственного интеллекта.
Ключевые слова: акустическая эмиссия, приповерхностные породы, предсейсмические аномалии, 
нейронные сети 
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Abstract. Extensive empirical data have been accumulated during long-term monitoring on Kamchatka, which reflect 
the dynamics of the parameters of the acoustic emission (AE) of near-surface sedimentary rocks during the initiation 
of strong earthquakes. The article is devoted to the study of the characteristics of the acoustic signal in the frequency 
range of 10 Hz to 10 kHz, the source of which is near-surface sedimentary rocks. A hypothesis was formulated sug-
gesting that fragments of the AE signal lasting from several hours to several days contain features indicating the initia-
tion of seismic events preceding strong earthquakes in Kamchatka. To verify this hypothesis, a study was carried out 
to identify a specific class of anomalies in the parameters of AE signals correlated with the occurrence of strong seismic 
events. The key challenge in this task was determining the temporal boundaries of the intervals during which these 



Определение длительности временного окна для выделения аномалий акустической эмиссии

Геоинформатика и картография Геосистемы переходных зон, 2025, 9(4)411

Для цитирования: Сенкевич Ю.И., Мищенко М.А. Опре-
деление оптимальной длительности временного окна для 
выделения аномалий акустической эмиссии перед сильны-
ми землетрясениями на Камчатке. Геосистемы переход-
ных зон, 2025, т. 9, № 4, с. 410–419. https://doi.org/10.30730/
gtrz.2025.9.4.410-419; https://www.elibrary.ru/reyvch

For citation: Senkevich Yu.I., Mishchenko M.A. Searching the 
optimal time window duration for detecting acoustic emission 
anomalies preceding major earthquakes on Kamchatka. Geosis-
temy perehodnykh zon = Geosystems of Transition Zones,  2025, 
vol. 9, No.  4, pp. 410–419. (In  Russ.). https://doi.org/10.30730/
gtrz.2025.9.4.410-419; https://www.elibrary.ru/reyvch

Финансирование и благодарности
Исследование выполнено в рамках государственно-
го задания Института космофизических исследова-
ний и распространения радиоволн ДВО РАН (№ темы 
124012300245-2).

Funding and Acknowledgements
The study was carried out within the framework of 
the state task of the Institute of Cosmophysical Re-
search and Radio Wave Propagation of FEB  RAS 
(No. 124012300245-2).

anomalies occur. A significant diversity in the forms of anomalies and their temporal duration was discovered, caused 
by the nonlinearity of AE generation processes and the influence of a wide spectrum of external natural factors. Under 
such conditions, the successful identification of the desired features of the parametric relationship between the observed 
AE anomalies and subsequent earthquakes depends strongly on the proper selection of boundaries of the signal process-
ing intervals. The study presents the solution to the problem of determining interval boundaries, provides evidence for 
the existence of a class of anomalies associated with the initiation of earthquakes, and introduces a method for finding 
the optimal time interval for identifying such anomalies using artificial intelligence.
Keywords: acoustic emission, near-surface rocks, preseismic anomalies, neural networks

Введение

Акустическая эмиссия (АЭ) в осадочных 
породах генерируется в результате нелиней-
ной перестройки элементов мелкозернистой 
структуры сыпучих грунтов, обусловленной 
деформационными процессами и явлением 
дилатансии [1–3]. Деформационные процес-
сы, инициируемые тектоническими движения-
ми, поддерживают неустойчивое напряженно-
деформированное состояние среды в верхних 
слоях литосферы [4]. Такое состояние среды 
способно вызывать мгновенную реакцию оса-
дочных пород даже на слабое воздействие по-
верхностных волн, порождаемых сейсмиче-
скими процессами. Реакция проявляется как 
заметное изменение характеристик АЭ, таких 
как количество импульсов, распределение их 
по длительности, амплитуде и  скважности. 
В  определенных случаях подобные проявле-
ния удается связать с отдельными сейсмиче-
скими событиями [3–8]. В ходе многолетних 
наблюдений, проводимых в лаборатории аку-
стических исследований ИКИР  ДВО  РАН, 
удалось обнаружить связь изменений харак-
теристик АЭ с моментами возникновения 

сильных землетрясений на Камчатке [7–11]. 
Установленный факт лег в основу поиска 
и  обоснования предвестников землетрясений 
на основе наблюдаемых изменений характери-
стик АЭ [9–12].

Известная проблема поиска устойчивых 
признаков, указывающих на подготовку зем-
летрясения, состоит в нелинейной реакции 
поверхностных слоев литосферы на сейсми-
ческие процессы [2, 3, 5, 6]. Это отражается 
на характеристиках получаемых сигналов и, 
как следствие, на характеристиках АЭ. По-
этому целью проведенных исследований 
был поиск скрытых закономерностей в из-
менчивости характеристик АЭ на различных 
интервалах наблюдения, измеренных за фик-
сированные периоды продолжительностью 
от нескольких часов до нескольких суток. 
Характерные особенности сигнала АЭ, полу-
ченные на интервалах наблюдения непосред-
ственно перед землетрясениями, в отличие 
от  характеристик сигнала АЭ, наблюдаемых 
на интервалах, значительно удаленных по 
времени от  моментов начала и окончания 
землетрясений, далее будем называть анома-
лиями акустической эмиссии.
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Материалы и метод

Для изучения аномалий АЭ был разрабо-
тан подход к представлению серии последо-
вательных оценок характеристики сигнала на 
определенном временном интервале в виде 
отображения, подготовленного к дальнейшей 
обработке и анализу с использованием нейрон-
ных сетей. Далее поясним детально причины 
и сущность применяемого подхода.

Данное исследование проводилось 
в  лаборатории акустических исследований 
ИКИР ДВО РАН на основе базы данных запи-
сей сигнала АЭ, накопленных в период с сен-
тября 2016 по декабрь 2019 г. Сигнал АЭ реги-
стрировался в приповерхностных породах при 
помощи пьезокерамического гидрофона, уста-
новленного в искусственном водоеме в пункте 
наблюдений «Карымшина» и обеспечивающе-
го прием сигнала в диапазоне частот 10 Гц – 
10 кГц. Частота оцифровки регистрируемого 
сигнала составляла 48 кГц. Расчетный радиус 
полусферы приема в принимаемом частотном 
диапазоне составляет от 10 до 30 м. Основная 
часть принимаемых источников АЭ описыва-
ется свойствами фракций геологической ко-
лонки, представляющих приповерхностные 
осадочные породы.

На рис. 1 приведены случайно выбранные 
файлы из базы данных, в которой хранятся по-
следовательно записанные пятнадцатиминут-
ные фрагменты записи сигнала АЭ, каждый из 

которых представляет собой последователь-
ность акустических импульсов. По каждому 
импульсу проводится измерение различных 
его параметров (амплитуда, длительность, ме-
жимпульсный интервал). На каждом фрагмен-
те можно выделить более тысячи отдельных 
импульсов (2262 и 3454 импульса на рис. 1 а, б 
соответственно), что позволяет получать пара-
метрические оценки с достаточной статисти-
кой, содержащей необходимую информацию 
о параметре распределения на каждом таком 
фрагменте сигнала. Например, за сутки можно 
получить 96 таких оценок и проследить измен-
чивость выбранной характеристики за данный 
период наблюдений. Поэтому для дальнейше-
го анализа изменчивости характеристик АЭ на 
интервале наблюдения применялся метод ста-
тистической оценки изменчивости выбранно-
го параметра. 

Таким образом, сигнал АЭ на интервале 
наблюдения рассматривается как поток аку-
стических импульсов с изменяющимися во 
времени статистическими характеристиками.

Разные фрагменты записи сигнала значи-
тельно различаются по структуре полученных 
нами параметрических оценок отдельно для 
каждой из характеристик сигнала АЭ, таких 
как амплитудное распределение, распределение 
длительности импульсов и распределение ме-
жимпульсного интервала. Далее мы представ-
ляем результаты обработки и анализа изменчи-
вости только амплитудного распределения как 

Рис. 1. Фрагменты записи сигнала акустической эмиссии, зарегистрированного 10 января (а) и 25 сентября (б) 2025 г.
Fig. 1. Fragments of the acoustic emission signal recorded on January 10 (а) and September 25 (б), 2025.
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наиболее показательного примера для демон-
страции предложенного подхода.

На графиках рис. 2 а, б приведены гисто-
граммы распределения амплитуды импульсов, 
выделенных с фрагментов записи рис. 1 а, б 
сигнала акустической эмиссии.

Записи сигнала акустической эмиссии, 
представленные на фрагментах рис. 1 а, б, за-
метно различаются по картине распределения 
амплитуд импульсов, что отражается на ги-
стограммах на рис. 2 а, б. Однако чаще всего 
графическое представление распределений 
визуально трудно различимо даже при сравне-
нии большого числа последовательных фраг-
ментов сигнала. На практике это проявляется 

Рис. 2. Гистограммы распределения амплитуды импульсов сигнала акустической эмиссии, построенные по фрагментам
записей на  рис. 1 а, б.
Fig. 2. Histograms of the acoustic emission pulses amplitude distribution, constructed from fragments of the records in Fig. 1 а, б.

Рис. 3. Пример формирования массива данных динамики распределения амплитуды импульсов сигнала АЭ за сутки 
10 января (а) и 25 сентября (б) 2025 г. 
Fig. 3. An example of the formation of the data array of the distribution dynamics of the amplitude of the acoustic emission 
signal pulses over a day: January 10 (а) and September 25 (б), 2025. 

в сложности поиска качественных различий 
при инструментальном сравнении результа-
тов обработки сигналов и их идентификации. 
В дальнейшем это серьезно затрудняет за-
дачу достоверного выделения интервалов со 
специфической изменчивостью выбранной 
характеристики сигнала, связанной с земле-
трясением и не связанной с ним. Для выхода 
из создавшейся ситуации была предпринята 
попытка анализа трехмерных графических 
отображений (рис. 3). 

На рис. 3 приведены последовательно за-
писанные пятнадцатиминутные фрагменты 
сигнала АЭ в виде поочередно выстроенных 
нормированных гистограмм распределения
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амплитуд импульсов. При таком представлении 
картина изменчивости характеристики сигна-
ла на суточном интервале обработки сигнала 
АЭ более наглядна. Такое графическое ото-
бражение лучшим образом отражает динами-
ку амплитудного распределения на интервале 
обработки. Однако как визуальный, так и ин-
струментальный анализ еще более усложнился. 

Решение возникшей проблемы с анализом 
трехмерных отображений было подсказано 
в ходе изучения высококачественной обработ-
ки и классификации изображений современ-
ными программно-ориентированными архи-
тектурами нейронных сетей. Такие нейронные 
сети широко используются в различных науч-
ных областях для идентификации, кластериза-
ции и классификации 3D-изображений. Поэто-
му уже полученные массивы данных динамики 
распределения амплитуды импульсов сигна-
ла АЭ были трансформированы в матричные 
представления 3D-отображений. На рис. 4 а, б 
представлена пара таких отображений, полу-
ченных на основе данных с рис. 3. Более де-
тально формирование 3D-матриц отображений 
и их использование для идентификации ано-
малий АЭ перед сильными землетрясениями 
представлено в описании патента [9, 12].

Оставалась нерешенной еще одна важная 
задача – определение оптимального интервала 
для выделения аномалий изменчивости харак-
теристик АЭ, связанных с землетрясениями. 
Решению этой задачи и посвящено настоящее 
исследование.

Рис. 4. Графическое представление массивов данных динамики распреде-
ления амплитуды импульсов сигнала АЭ (см. рис. 3 а, б), подготовленное 
для нейронной сети.
Fig. 4. Graphical representation of data arrays of the distribution of the dynamics 
of  the pulse amplitude of the acoustic emission signal pulses (see Fig. 3 a, б), 
prepared for a neural network.

Постановка задачи исследования

Получен сигнал АЭ s(t), определенный на 
временном интервале t ∈  [0,T]. Требуется найти 
временной интервал τ = [tS,tE], где 0 ≤ tS < tE ≤ T, 
на котором заданный критерий качества Q(τ) 
достигает своего максимального значения. 
Здесь tS, tE – начало и конец искомого интер-
вала. Критерий Q(τ) оценивает степень выра-
женности аномалии в динамике определенной 
характеристики сигнала s(t), ассоциированной 
с наблюдаемым сейсмическим событием. Ин-
тервал наблюдения [0,T] избыточен и гаранти-
рованно покрывает всю значимую часть ано-
малии, включая ее полное проявление.

Принимается условие о привязке оконча-
ния временного окна для искомых интервалов 
выделения аномалий АЭ к моментам, связан-
ным с соответствующими землетрясениями: 
(tE = T), следовательно τ = [tS,T]. Тогда целевую 
функцию поиска лучшего интервала выделе-
ния аномалий АЭ можно представить как  

		       𝜏𝜏* � ����������𝑄𝑄�𝜏𝜏� 

 

.		     (1)

В условиях влияния на результат вычис-
ления (1) неопределенного числа факторов, 
в первую очередь нелинейности сейсмических 
процессов, оптимальным значением интерва-
ла правомерно принять некоторое среднее его 
значение τopt = <τ*> среди множества получен-
ных значений.

Ограничения для решения задачи следую-
щие. Применяется оценка степени различимо-

сти объектов, сформированных на 
базе преобразования фрагментов сиг-
нала s(t), на равных интервалах τ. Ин-
тервалы, связанные с сейсмическим 
событием, объединены во множество 
[τS]. Интервалы, не связанные с сейс-
мическими событиями, объединены 
во множество [τN]. Должно выпол-
няться условие непересечения лю-
бых фрагментов сигнала, входящих 
во множества. Фрагменты сигнала 
обеих множеств с помощью струк-
турного преобразования переводятся 
в матричное представление, отража-
ющее изменчивость характеристик 



Определение длительности временного окна для выделения аномалий акустической эмиссии

Геоинформатика и картография Геосистемы переходных зон, 2025, 9(4)415

сигнала [10]. Структурное преобразование 
включает два этапа: первый – вычисление рас-
пределения выбранного параметра сигнала для 
каждого фрагмента множеств [τS] и [τN] в виде 
множеств векторов [vS] и [vN] соответственно; 
второй – деление множеств веторов [vS] и [vN] 
на k = τ*/μ (μ – минимальное значение интерва-
ла записи сигнала АЭ, равное 15 мин) подмно-
жеств векторов и  составление матриц-обра-
зов для каждого из полученных подмножеств. 
В  результате структурного преобразования 
формируются два множества объектов S и N, 
соответствующие исходным множествам фраг-
ментов сигнала, трансформированным в трех-
мерные отображения. Теперь качество выде-
ления аномалий АЭ на заданном интервале τ* 
можно оценить через результат решения зада-
чи классификации объектов S и N. 

Пусть задана фиксированная модель клас-
сификатора f. S = {S0,S1,…,Sk} и N = {N0,N1,…
,Nk}  – наборы объектов, подготовленные 
структурным преобразованием для серии ин-
тервалов τ1, τ2, …, τk (τ0 < τ1 <…< τk) для обоих 
классов. D = {si, ni}

k
i  =1 – датасеты с объектами, 

собранные для классификации с использова-
нием нейросети, где k – число пар обучающих 
примеров. Тогда целевую функцию поиска 
лучшего интервала выделения аномалий АЭ 
(1) можно заменить функцией поиска индекса 
i, соответствующего интервалу τ*. Требуется 
определить индекс с максимальным значением 
метрики качества классификации J для фикси-
рованной модели классификатора f (2): 

	   𝑖𝑖* � ��� ��������������𝑑𝑑��� 

 

.		      (2)

Методика экспериментов

При поиске оптимального интервала вы-
деления аномалий АЭ, связанных с землетря-
сениями, принято утверждение, что в основе 
главных причин, влияющих на изменение ха-
рактеристик АЭ в осадочных породах, лежит 
явление дилатансии – процесс увеличения 
объема породы перед разрывом, который вы-
зван образованием микротрещин под действи-
ем высокого напряжения, и другими разруше-

ниями приповерхностных пород в периоды 
подготовки землетрясений [2, 3]. Изменения 
характеристик сигнала в периоды, предше-
ствующие землетрясениям, проявляются как 
аномалии по отношению к периодам, удален-
ным от моментов подготовки землетрясений, 
когда изменчивость характеристик выражена 
слабее или вызвана другими причинами внеш-
него воздействия на приповерхностные поро-
ды. В результате воздействий разной степени 
параметры АЭ, такие как амплитуда, форма 
импульсов и межимпульсный интервал, меня-
ются. Для выявления возможной специфики 
такой изменчивости выполняется препроцес-
синг групп фрагментов сигнала в виде следую-
щей последовательности операций:

1. Эмпирически выбирается последова-
тельность k – значений временных интерва-
лов, удовлетворяющих условию поставленной 
задачи исследования.

2. Из регионального сейсмического ката-
лога [13] отбираются m землетрясений, для ко-
торых выполняется условие (3):

	    𝐷𝐷 𝐷𝐷�⁄ � �,R� � 100.43����4.6� 1.5⁄  

 

	     (3)

где RD – радиус зоны Добровольского, D – рас-
стояние от пункта наблюдений до гипоцентра 
землетрясения, KS – энергетический класс 
землетрясения.

3. Из непрерывного сигнала извлекаются 
две группы его фрагментов различной дли-
тельности по k серий каждая. Каждая серия 
первой группы составляется из фрагментов, 
привязанных ко времени начала одного из m 
землетрясений. Каждая серия второй груп-
пы составляется из фрагментов, не связанных 
с землетрясениями. В результате будет получе-
но 2 × k × m фрагментов.

4. Выполняется препроцессинг всех полу-
ченных фрагментов применением структур-
ного преобразования [9, 10]. В результате по-
лучаем отображения, отражающие динамику 
характеристик АЭ на заданных по длительно-
сти фрагментах сигнала. 

5. Упорядоченные отображения допол-
няются соответствующими метками, ука-
зывающими на связь этих объектов с зем-
летрясениями или отсутствием такой связи. 
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Соответственно, формируются два класса объ-
ектов. Объекты собираются в датасеты с ис-
пользованием программы из библиотеки глу-
бокого обучения нейронных сетей Keras.

6. Объекты в датасетах перемешиваются, 
датасеты подвергаются очистке от выбросов, 
выравниваются по числу элементов в классах 
путем аугментации. Перечисленные операции 
проводятся с использованием программ из би-
блиотеки глубокого обучения нейронных сетей 
Keras.

7. Определяется степень близости паттер-
нов отображений к определенному классу для 
каждой серии с применением подготовленных 
алгоритмов детектирования по классам. Про-
водится кластеризация, обучение и тестиро-
вание нейросети. Для детектирования син-
тезирована нейронная сеть – классификатор 
на основе архитектуры RedNet, состоящий из 
трех остаточных блоков и двух полносвязных 
слоев. Архитектура нейронной сети собра-
на в  результате решения задачи оптимизации 
качества классификации отображений в ходе 
предшествующих исследований [10–12]. 

8. Результаты детектирования сравнива-
ются по метрикам правильного и ошибочного 
выбора элементов по классам для каждой се-
рии.  Делается выбор серии с лучшим показа-
телем средней точности распознавания.

Подготовка и обработка данных

Для решения поставленной задачи ис-
пользовалась база данных записей сигнала 
АЭ, накопленных в период с сентября 2016 по 
декабрь 2019 г. Также из регионального сейс-
мического каталога [13] были отобраны земле-
трясения с энергетическим классом KS ≥ 10.0, 
произошедшие в согласованный с базой дан-
ных период. С учетом временных окрестно-
стей этих землетрясений на основе записей 
сигнала АЭ строились матрицы отображе-
ний (графические изображения, такие, как на 
рис. 4), которые отражают динамику распреде-
ления амплитуды импульсов.

Для обучения нейронной сети было 
определено два класса матриц отображений. 
Первый класс – pred объединяет элементы, 

представляющие фрагменты сигнала, пред-
шествующие моментам начала каждого из 
выбранных землетрясений на заданных вре-
менных интервалах в 1, 3, 10 и 20 сут (рис. 5). 
Второй класс – fone объединяет элементы 
с  аналогичной предыдущим элементам дли-
тельностью фрагментов сигнала АЭ, выбран-
ных таким образом, чтобы не перекрывать 
временные интервалы элементов предыду-
щих последовательностей. Согласно огра-
ничениям при постановке задачи исследо-
ваний, подмножества элементов классов не 
пересекаются ({upre}∩{ufon = Ǿ). Исходные 
матрицы отображений имеют размерность 
256 × 256 пиксел. В ходе предобработки ото-
бражения функцией сплайн аппроксимации 
преобразуются к стандарту изображений ней-
росетевой обработки с архитектурой ResNet – 
64 × 64, из которых и формируется датасет.

На рис. 6 приведен пример подготовлен-
ных отображений классов pred и fone на интер-
вале наблюдений одни сутки. Распределение 
отобранных фрагментов по классам и сериям 
представлено в табл. 1.

Рис. 5. Иллюстрация выбора временного интервала фрагмента 
сигнала в окрестности землетрясения для проведения экспе-
римента. 
Fig. 5. Illustration of the selection of the time interval of a signal 
fragment in the vicinity of an earthquake for conducting 
an experiment.

Таблица 1. Распределение фрагментов сигнала АЭ 
по группам
Table 1. Distribution of AE signal fragments by groups

Название 
класса

Серия, 
сутки

Количество 
элементов в серии

pred 1 31
3 28
10 31
20 31

fone 1 1138
3 305
10 66
20 19



Определение длительности временного окна для выделения аномалий акустической эмиссии

Геоинформатика и картография Геосистемы переходных зон, 2025, 9(4)417

В табл. 2 представлены результаты про-
ведения экспериментов по приведенной выше 
методике. В ней по строкам показаны зна-
чения долей верно распознанных элементов 
классов pred и fone, а также ошибочно обна-
руженные элементы для каждого из классов 
соответственно.

Рис. 6. Примеры отображений класса pred (верхний ряд) и класса fone (нижний ряд).
Fig. 6. Examples of mappings of the “pred” class (top row) and the “fone” class (bottom row).

Таблица 2. Результаты идентификации элементов клас-
сов pred и fone с использованием нейросетевой обработ-
ки и классификации для всех серий каждой из групп
Table 2. Results of the identification of elements of the 
“pred” class and the “fone” class using neural network 
processing and classification for all series of each group

Ин-
декс

Серия 
(сутки)

Доля верно
распознанных классов 

(доля ошибочно
распознанных классов)

Средняя
точность 

распознавания, 
%

0 1 0.96 (0.04)
0.97 (0.03)

96

1 3 0.92 (0.08)
0.95 (0.05)

94

2 10 0.00 (1.00)
1.00 (0.00)

51

3 20 0.94 (0.06)
0.97 (0.03)

96

Примечание. Верхняя строка – класс pred, нижняя – 
класс fone. 
Note. Top row is the “pred” class, bottom row is the “fone” 
class.

Анализ результатов и выводы

При постановке задачи теоретически 
было показано, что в силу неявного характера 
изменений характеристик АЭ при выборе луч-
шего интервала для обнаружения предсейсми-
ческих аномалий целесообразно использовать 
показатель индекса качества классификации, 
который в нашем случае представлен средней 
точностью распознавания.

Разработанная методика экспериментов 
позволила выявить лучшие интервалы для 
выделения аномалий характеристик АЭ, не-
посредственно предшествующих сильным 
землетрясениям, отобранным по значениям 
показателя радиуса Добровольского. Так, луч-
ший показатель средней точности распознава-
ния классов (96 %) получен в серии с данными 
на интервалах 1 и 20 сут. В серии с данными 
на интервале в 10 сут результат распознавания 
самый низкий – отображения не распознают-
ся и алгоритм относит их полностью к классу 
fone. Попытки дополнительной очистки клас-
сов от возможных выбросов в составе датасе-
тов не привели к улучшению показателей. 

На основании полученных результатов 
можно предположить, что на  интервалах на-
блюдений сигнала АЭ до 20 сут включительно 
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существуют временные рамки, которые наибо-
лее предпочтительны (1, 3 и 20 сут) для поиска 
и  выделения аномалий АЭ,  предшествующих 
сильным землетрясениям. Согласно поставлен-
ному в задаче исследования критерию, эти вре-
менные периоды являются оптимальными. В то 
же время существует период в 10 сут, который 
дает негативный результат в ходе обнаружения 
и классификации отображений динамики ам-
плитудных распределений АЭ. Для уточнения 
вероятностных границ такого интервала сле-
дует провести дополнительные исследования. 
Но уже сейчас можно сказать, что изменение 
интервала наблюдения от 1 до 20 сут не отве-
чает закону прямой пропорциональности при 
распознавании классификатора на базе испы-
танной архитектуры нейронной сети. 

С одной стороны, полученное высокое зна-
чение показателя качества классификации, со-
ответствующее интервалу наблюдений в 20 сут, 
наводит на мысль о возможности поиска инфор-
мативных фрагментов сигнала АЭ с еще боль-
шими значениями интервалов. С другой сторо-
ны, полученный «провал» в значении критерия 
качества классификации на интервале в 10 сут 
и его повышение на периоде 20 сут может ука-
зывать на возможность обнаружения информа-
тивных аномалий АЭ, непосредственно не при-
вязанных своей конечной границей к моментам 
начала землетрясения. Такая гипотеза потребу-
ет дополнительных исследований с применени-
ем, например, скользящих окон.

В целом в результате проведенного ис-
следования удалось показать существование 
конечных интервалов наблюдений с лучшими 
качественными показателями выделения ано-
мальных характеристик сигнала АЭ, которые 
наблюдаются в периоды, предшествующие 
началу сильных землетрясений на Камчатке, 
а  также показать работоспособность пред-
ставленного подхода к изучению сигналов 
АЭ и эффективность разработанной методики 
проведения экспериментов.
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