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Методика поиска информативных признаков перед 
землетрясениями в электромагнитном регулярном 
шумовом фоне ОНЧ-диапазона 
Ю. И. Сенкевич, Е. И. Малкин, Г. И. Дружин 

Институт космофизических исследований и распространения радиоволн ДВО РАН, 
пос. Паратунка, Камчатский край, Россия

Резюме. Проблема поиска информативных признаков в электромагнитном регулярном шумовом фоне ОНЧ-
диапазона связана с построением прогностической модели землетрясений. Цель работы заключается в раз-
работке и апробации методики выявления информативных признаков путем анализа спектральной плотности 
мощности электромагнитного излучения с применением технологий глубокого машинного обучения. В ходе 
исследования применен комплексный подход, включающий непрерывный мониторинг электромагнитных 
сигналов в ОНЧ-диапазоне (0.3–30 кГц) и обработку данных с помощью сверточных нейронных сетей. На ос-
нове анализа массива данных по камчатским землетрясениям за 2016–2019  гг. (29 сильных сейсмических 
событий) были получены значимые результаты: разработана оригинальная методика подготовки данных для 
нейросетевой классификации с высокой точностью распознавания (до 96 %), подтверждено наличие пред-
вестников землетрясения в электромагнитном регулярном шумовом фоне ОНЧ-диапазона. Научная новизна 
исследования заключается в разработке нового подхода к подготовке исходных данных в графическом форма-
те и применении современных нейросетевых технологий для анализа геофизических сигналов, что позволи-
ло выявить скрытые паттерны, предшествующие сейсмическим событиям. Практическая значимость работы 
состоит в создании инструмента для мониторинга предвестников землетрясений, способствующего разви-
тию систем раннего предупреждения и подтверждающего перспективность применения методов машинного 
обучения для анализа геофизических данных и прогнозирования природных явлений.
Ключевые слова: землетрясение, предвестники, электромагнитное излучение, нейросетевой анализ 

Methodology for detecting for informative features before 
earthquakes in the electromagnetic regular noise background 
of the VLF range
Yuriy I. Senkevich, Evgeny I. Malkin, Gennady I. Druzhin

Institute of Cosmophysical Research and Radio Wave Propagation, FEB RAS, Paratunka, Russia 

Abstract. The study addresses the pressing scientific challenge of identifying informative features in the electro-
magnetic regular noise background of the VLF (very low frequency) range, which is related to creating a model for 
earthquake prediction. The aim of the study is to develop and test a methodology for detecting informative features 
by analyzing the power spectral density of electromagnetic radiation, using deep machine learning technologies. 
During the research, a comprehensive approach was applied, which included continuous monitoring of electromag-
netic signals in the VLF range (0.3–30  kHz), as well as the data processing using convolutional neural networks. 
Based on the analysis of a dataset of Kamchatka earthquakes from 2016 to 2019 which included 29 major seis-
mic events significant results were obtained: an original data preparation methodology for neural network classifi-
cation was developed; high recognition accuracy (up to 96  %) was achieved; and the presence of earthquake pre-
cursors in the electromagnetic regular noise background of the VLF range was confirmed. The scientific novelty of 
the study lies in the development of a new approach for preparing input data in a graphical format and the applica-
tion of modern neural network technologies for analyzing geophysical signals. This has made it possible to identify 
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hidden patterns that precede seismic events. The practical significance of the study consists in creating a tool for 
monitoring earthquake precursors. This tool contributes to the development of early warning systems and confirms 
the potential of applying machine learning methods to analyze geophysical data and forecast natural phenomena.
Keywords: earthquake, precursors, electromagnetic radiation, neural network analysis
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Введение

Электромагнитный регулярный шумовой 
фон (РШФ) в диапазоне очень низких (ОНЧ) 
и крайне низких (КНЧ) частот (КНЧ/ОНЧ-
диапазоне) – это постоянно присутствующий 
квазистационарный уровень естественного 
электромагнитного излучения. Его главная 
особенность – устойчивость во времени, что 
позволило выделить его в отдельную катего-
рию сигналов. Этот фон служит индикатором 
глобальных процессов в системе «Земля–
ионосфера» и является важным параметром 
для геофизического мониторинга [1–4].

Основным и наиболее значимым источ-
ником РШФ в ОНЧ-диапазоне являются гро-
зовые разряды. Молнии генерируют мощные 
широкополосные электромагнитные импульсы 
(атмосферики), которые, распространяясь в 
волноводе «Земля–ионосфера», создают гло-
бальный фоновый шум [3]. Хотя грозы доми-
нируют, определенный вклад в РШФ вносят и 
другие процессы – например, взаимодействие 
потоков заряженных частиц с магнитным по-
лем Земли в магнитосфере и ионосфере [5].

Литосфера также участвует в формирова-
нии электромагнитного фона в ОНЧ-диапазоне 
[6–10]. Для объяснения того, как деформации 
в толще горных пород порождают электромаг-
нитные волны, существует несколько научных 
моделей. Ключевой из них, по мнению множе-

ства авторов, является пьезоэлектрическая [7, 
11–16]. В основе этой модели лежит эффект 
возникновения электрических зарядов в пье-
зоэлектрических минералах при их механи-
ческой деформации. При движении трещины 
в такой породе возникают поляризационные 
токи, которые и служат источником электро-
магнитного излучения.

Однако вклад литосферного излучения в 
общий уровень РШФ чрезвычайно мал. В от-
личие от постоянного грозового фона, лито-
сферное излучение, как правило, проявляется 
в виде кратковременных аномалий, связанных 
с процессами подготовки и прохождения сейс-
мических волн. Уровень этих сигналов, как по-
казывают исследования, на несколько порядков 
слабее грозовых помех, что делает их выделе-
ние технически сложной задачей [7, 10]. Одним 
из методов решения данной задачи является 
выявление информативных признаков. В осно-
ве данного метода лежит поиск специфических 
паттернов в данных электромагнитного фона, 
которые обычно разделяют в зависимости от 
частотного диапазона наблюдений.

В ультранизких частотах основным ин-
струментом является магнитометрия. Клю-
чевые признаки, отличающие сейсмогенный 
сигнал от фонового геомагнитного шума, 
включают поляризационное отношение; ана-
лиз спектральной плотности мощности; фрак-
тальный анализ [17–25].
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В КНЧ/ОНЧ-диапазоне методы обычно 
основаны на зондировании волновода «Земля–
ионосфера» с помощью сигналов от мощных 
наземных передатчиков [26–30]. Аномалии 
проявляются в принимаемом сигнале и служат 
индикатором возмущений, связанных с подго-
товкой землетрясения. Наиболее изучены ноч-
ные флуктуации амплитуды и фазы сигнала ра-
диостанций в ОНЧ-диапазоне, которые могут 
регистрироваться за 1–3 дня до сейсмического 
события [26–27]. Также в данном диапазоне 
наблюдаются импульсные электромагнитные 
сигналы, не связанные с грозовой активно-
стью. В работе [7] была продемонстрирована 
методика выделения ОНЧ-сигналов, основан-
ная на приеме импульсных ОНЧ-излучений с 
направления на эпицентр готовящегося земле-
трясения. Исходя из предложенной в работе ме-
тодики, было установлено, что ОНЧ-сигналы, 
связанные с землетрясением, достигают мак-
симума не в день землетрясения, а за несколь-
ко дней до него. 

Изучение фактов о связи ОНЧ-сигналов с 
землетрясениями, основанных на приеме им-
пульсных ОНЧ-излучений с направления на 
эпицентр готовящегося землетрясения с опре-
делением его максимума, позволило подойти к 
проблеме выделения информативных призна-
ков подготовки землетрясений по данным ана-
лиза изменчивости параметров сигналов ОНЧ-
диапазона и обосновать подход к ее решению.

Целью настоящего исследования стал по-
иск возможности прогнозирования сильных 
камчатских землетрясений на краткосрочном 
периоде наблюдений (от 1 до 15 сут перед на-
чалом события) на основе оценки характера 
изменчивости спектральной плотности мощ-
ности электромагнитного излучения РШФ 
КНЧ/ОНЧ-диапазонов с использованием глу-
бокого машинного обучения.

Обоснование подхода к выделению
информативных признаков

В лаборатории электромагнитных излуче-
ний ИКИР ДВО РАН на протяжении многих 
лет осуществляется непрерывный мониторинг 
динамики параметрической изменчивости 

электромагнитных сигналов в регулярном шу-
мовом фоне ОНЧ-диапазона. Особый инте-
рес представляет анализ записей огибающих 
ОНЧ-излучений в узких частотных полосах 
на частотах 0.7; 1.2 и 5.5  кГц. Наблюдения 
показали, что перед землетрясениями энер-
гетического класса K > 13 (магнитуда M ~ 6) 
за несколько суток до основного события по-
являются мощные импульсные излучения, 
которые можно наблюдать в почасовых значе-
ниях среднеквадратичной огибающей (СКО) 
ОНЧ- излучения. Непосредственно перед зем-
летрясением амплитуда СКО обычно падает. 
Перед мощным Кроноцким землетрясением 
(M  =  7.8) излучение импульсного характера 
появилось за месяц, а спад амплитуды СКО 
наблюдался за трое суток до основного собы-
тия. Также было показано, что за несколько 
суток до сильного землетрясения амплитуда 
шумовой составляющей суточного хода ОНЧ-
сигнала обычно падает, а после него в течение 
нескольких суток восстанавливается. Наибо-
лее резкое падение амплитуды наблюдалось 
на частотах, близких к критической частоте 
волновода «Земля–ионосфера». Этот процесс 
можно объяснить следующим образом: перед 
землетрясением увеличивается электронная 
концентрация в D- и E-областях ионосферы, 
что, в свою очередь, приводит к формирова-
нию рассеивающей неоднородности в волно-
воде «Земля–ионосфера», которая может рас-
сеивать атмосферики, увеличивая амплитуду 
СКО. Повышение электронной концентрации 
может возникать за счет роста механических 
напряжений в земной коре и усиления трещи-
нообразования, в результате чего увеличивает-
ся поток радиоактивных газов с поверхности 
Земли в атмосферу [30].

Исходя из предположения о возникно-
вении рассеивающей неоднородности над 
эпицентральной областью будущего земле-
трясения, для выявления информационных 
признаков проявления тектонического про-
цесса в электромагнитном РШФ КНЧ/ОНЧ-
диапазонов необходим анализ широкополос-
ных сигналов (от 0.3 до 30  кГц) с высоким 
спектральным разрешением (~1 Гц). Объем и 
сложность таких данных делают ручной ана-
лиз практически нереализуемым: требуется 
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обработка длительных временных рядов, вы-
явление тонких корреляций между спектраль-
ными компонентами, учет фоновых шумов и 
антропогенных помех. Классические методы 
статистического анализа не позволяют в пол-
ной мере извлечь скрытые закономерности 
геофизических процессов. Поэтому приме-
нение нейросетевых алгоритмов становится 
не просто перспективным направлением, а 
объективной необходимостью. В современ-
ных исследованиях сейсмических процессов 
использование технологий искусственного 
интеллекта стало неотъемлемым элементом 
корректного научного доказательства [31–35]. 
Так, в работе [36] исследователи предложили 
использовать нейросети для автоматического 
обнаружения характерных сигнатур – упоря-
доченных импульсных последовательностей, 
которые предшествуют разрушению горных 
пород. Для решения этой задачи авторы разра-
ботали глубокую двунаправленную архитек-
туру искусственной нейронной сети на основе 
рекуррентных нейронов с блоками долгой кра-
ткосрочной памяти (Deep BI-LSTM), содержа-
щую 1000 скрытых блоков. Выбор такой ар-
хитектуры был обусловлен ее способностью 
учитывать контекст как из «прошлого», так 
и из «будущего» в анализируемой последова-
тельности данных, что критически важно для 
выявления закономерностей во временных 
рядах. Важно подчеркнуть, что разработчи-
ки не задавали сети поиск каких-то конкрет-
ных, предопределенных паттернов. Вместо 
этого сеть обучалась на двух наборах данных 
(LABset и AIRset), самостоятельно извлекая 
из них наиболее значимые для классификации 
признаки. Основной задачей сети была бинар-
ная классификация: относить сигналы либо 
к категории RUPTURE (предвестники разру-
шения), либо к категории QUIET (шум, отсут-
ствие предвестников).

Обработка и анализ сильно зашумленных 
нестационарных сигналов электромагнитной 
природы (а именно такие сигналы рассматри-
ваются в настоящем исследовании) по- преж-
нему представляет собой нерешенную науч-
ную задачу. Одна из причин этого заключается 
в применении классических методов цифровой 
обработки сигналов для выявления характери-

стик системы, генерирующей сигнал. Такие ме-
тоды предполагают ортогональное разложение 
цифрового ряда в специально подбираемом ба-
зисе (например, Фурье, Уолша-Адамара, Хаара 
и др.). Более адаптированные к обработке не-
стационарных сигналов методы спектрального 
разложения типа вейвлет-преобразований так-
же являются методами подбора искусственных 
базисов. В результате подобных преобразова-
ний возникают фантомные признаки и труд-
но интерпретируемые графические проекции. 
Динамика литосферных КНЧ/ОНЧ-сигналов 
не может быть полностью описана системой 
дифференциальных уравнений, тем более что 
физика процесса происхождения таких сигна-
лов до конца не ясна.

До недавнего времени, несмотря на 
большие архивы данных, накопленные ла-
бораторией электромагнитных излучений 
ИКИР  ДВО  РАН, масштабный временной 
анализ был неосуществим в силу техниче-
ских ограничений вычислительных средств. 
Внедрение алгоритмов машинного обучения 
с целью моделирования эволюции состояния 
системы электромагнитных волн приземной 
атмосферы позволило обойти эти ограниче-
ния. Известные преимущества этих методов 
определяются возможностью обрабатывать 
большие многомерные массивы данных, вы-
являть наиболее информативные параметры 
наблюдаемого процесса и автоматически на-
ходить приемлемые решения [31, 32]. В ши-
роком смысле машинное обучение открыло 
возможность автоматического обнаружения 
особенностей в массиве цифровых рядов 
и выявления неявных связей в них. Среди 
ключевых достоинств применения нейросе-
тевых технологий в исследованиях, прово-
димых авторами, следует отметить возмож-
ность автоматического извлечения скрытых 
временных признаков. Слои нейросети ав-
томатически обучаются выделять локальные 
нестационарные паттерны («всплески», «за-
тухания»), а  рекуррентные или одномерные 
свертки – глобальную временную динамику, 
что подтверждено практикой обработки неста-
ционарных биомедицинских [37, 38], вибраци-
онных и речевых [39] сигналов. Это особенно 
важно для сигналов с меняющейся во времени 
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частотой и амплитудой. Освоение мультипро-
цессорной технологии CUDA, позволяющей 
выполнять вычисления на графических уско-
рителях, позволило проводить моделирова-
ние долгосрочных и краткосрочных времен-
ных зависимостей в сейсмологии [40–42]. 
Внедрение современных механизмов внима-
ния (Transformer, показано в [43]) позволяет 
эффективно выявлять корреляции между уда-
ленными событиями в нестационарном сиг-
нале, что критически важно для анализа трен-
дов, прогнозирования сейсмических событий 
или обнаружения редких аномалий предвест-
ников землетрясений. Это эксперименталь-
но подтверждено другими исследователями 
[44]. Для повышения робастности обработки 
ОНЧ-сигналов в условиях наличия выбросов 
и существенной изменчивости формы сигна-
ла была применена архитектура ResNet. Про-
пускающие пути в ResNet способствовали 
стабильному обучению глубокой сети, тогда 
как Dropout снизил риск переобучения на ано-
мальных примерах, а BatchNorm стабилизи-
ровал процесс обучения за счет нормализации 
входных данных каждого слоя. Синтез раз-
личных архитектур при подборе состава экс-
периментальной нейросети демонстрирует 
устойчивость к низкому отношению сигнал/
шум (SNR) и индивидуальной вариабельно-
сти сигнала, превосходя классические методы 
(CFARnet, вейвлет-пороги), что убедительно 
показано на примере [45, 46].

Методика исследования

Авторами разработана методика поиска 
информационных признаков, оригинальность 
которой заключена в формировании масси-
ва исходных данных в формате спектральной 
плотности мощности (СПМ) электромагнит-
ного РШФ в виде трехмерной матрицы для 
последующей обработки с помощью нейрон-
ной сети. Исходными данными для преоб-
разования являются временные ряды мгно-
венных значений напряженности магнитного 
и электрического полей, полученные путем 
оцифровки сигнала, принятого на антенный 
комплекс ОНЧ-пеленгатора ИКИР ДВО РАН 

[47], который позволяет независимо реги-
стрировать магнитную и электрическую ком-
поненты излучения с частотой дискретизации 
48 кГц. СПМ электромагнитного РШФ опре-
деляется с помощью преобразования Фурье 
в окне Чебышева длиной 48 000 отсчетов 
(что обусловлено спектральным разрешени-
ем, 1 Гц), с перекрытием 98 %. Временное 
разрешение составляет 1 мин., значение вы-
бирается равным среднемедианной СПМ. 
Исходя из вышесказанного, суточные матри-
цы СПМ имеют размерность 24000×1440×3 
(Частота×Время×Цвет). Так как размерность 
матрицы слишком велика для использования 
в нейросетевых алгоритмах, она последова-
тельно уменьшается с помощью бикубиче-
ской интерполяции до размеров 256×256×3. 
Для проведения экспериментов было собрано 
три группы изображений. Матрицы группы с 
именем «1_2m_lemi» соответствуют суткам 
до начала каждого из 29 сильных камчатских 
землетрясений из каталога землетрясений 
Камчатки в период с ноября 2016 по декабрь 
2019 г. [48]. Матрицы группы «1_2р_lemi» 
соответствуют суткам после каждого из 
тех же 29 землетрясений. Матрицы группы 
«1_2n_ lemi» собраны на 958 суточных интер-
валах, которые не были привязаны к сильным 
землетрясениям и по времени отстояли от 
этих событий не менее чем на 30 сут. Группам 
были назначены метки с соответствующими 
именами. Из каждой группы были подготов-
лены датасеты классов для обучения, валида-
ции и тестирования.

На рис. 1 для примера представлены по 
три изображения каждой группы, выбранные 
случайным образом. 

Для согласования с возможностями вы-
числений с применением технологии CUDA, 
реализованной на видеокарте NVIDIA 2080 c 
8 Гб памяти, изображения были адаптированы 
до размерности 64×64×3. В ходе предобработ-
ки изображений для сбалансированной работы 
нейросети число изображений выравнивали по 
классам с применением аугментации с цикли-
ческим смещением. Итоговое число изобра-
жений в классе «1_2m_lemi» – 1029 файлов, в 
классе «1_2n_lemi» – 1958 и в классе «1_2p_
lemi» – 1029 файлов.
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Выбор инструмента анализа
и результаты вычислений

Для обучения и классификации была со-
брана и оптимизирована архитектура на базе 
ResNet – сверточной нейросети с остаточными 
блоками. Блок-схема нейросети представлена 
на рис. 2.

Оптимизация структуры нейросети опре-
делялась последовательным подбором функ-
циональных блоков получения лучших ре-
зультатов при фиксированных глобальных 
параметрах обучения для каждой отредакти-
рованной структуры сети. В рамках найден-
ной оптимальной структуры были определе-
ны следующие глобальные показатели: для 

Рис. 1. Примеры изображений подготовленных классов: (a) диапазон 0.3–24 кГц, (b) диапазон 0.3–3 кГц.
Fig. 1. Examples of images of prepared classes: (a) range 0.3–24 kHz, (b) range 0.3–3 kHz.

Рис. 2. Блок-схема экспериментальной нейросети. На черном фоне обозначено функциональное назначение блока, на белом – 
размерности передаваемых тензоров.
Fig. 2. Flowchart of the experimental neural network. The black background indicates the functional purpose of the block, and the white 
background indicates the dimensions of the transmitted tensors.

всех сверточных блоков функция активации 
выбрана relu, кроме выходного полносвяз-
ного блока, где выбрана функция softmax; 
компиляция сети выполнена с категорией 
sparse_categorical_crossentropy; сделано ве-
совое выравнивание со значениями {0: 1.0, 
1: 0.5255362614913177, 2: 1.0} в соответ-
ствии с представленными классами. Стар-
товые переменные обучения: шаг движения 
по выборке – batch_size  =  32; число эпох об-
учения – epochs = 256; размер валидационной 
выборки – val = 0.3 (30 % валидации), размер 
тестовой выборки – test = 0.1 (10 % тестиро-
вание). Результаты обучения и классификации 
представлены нормированной матрицей оши-
бок сети на рис. 3.
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​В матрице ошибок по строкам представ-
лены имена классов, которые объединяли 
изображения с заданными метками (априо-
ри). По столбцам обозначены классы, кото-
рые были определены нейронной сетью в ре-
зультате классификации после обучения по 
данным тестовой выборки, взятой из исход-
ного датасета. На главной диагонали (выде-
лено желтым цветом) представлены значения 
доли верно распознанных классов. Осталь-
ные ячейки матрицы ошибок демонстрируют 
доли ошибочных решений из общего числа 
попыток классификации. 

Первый вычислительный эксперимент 
проводился на датасете (рис. 1 а), основанном 
на диапазоне частот 0.3–24 кГц, данный выбор 
был продиктован возможностью получения до-
полнительных признаков, позволяющих опре-
делить предвестник землетрясения. При этом 
наибольшая доля ошибочных решений рас-
познавания по классам составила 9 %. Затем, в 
соответствии с предположением о проявлении 
признаков предвестников, предложенным в 
работе [6], спектральный диапазон был умень-
шен до значений 0.3–3 кГц, что снизило мак-
симальную долю ошибочных решений распоз-
навания до 3 %. Это можно интерпретировать 
следующим образом. Основные информаци-
онные признаки предвестников землетрясе-
ний в электромагнитном РШФ ОНЧ-диапазона 
сосредоточены на частотах вблизи частоты 
отсечки волновода «Земля–ионосфера». При 

Рис. 3. Нормированные матрицы ошибок нейронной сети для датасетов: (a) диапазон 0.3–24 кГц, (b) 
диапазон 0.3–3 кГц.
Fig. 3. Normalized neural network error matrices for datasets: (a) 0.3–24 kHz range, (b) 0.3–3 kHz range.

попытке увеличить диапазон частот возника-
ет избыточность данных, которая сглаживает 
пространство признаков и не позволяет одно-
значно выявить информативные.

Заключение

Проведенный краткий обзор и анализ 
известных исследований в области физики 
ОНЧ-излучения позволил сформулировать и 
обосновать подход к решению проблемы по-
иска информативных признаков предвестни-
ков сейсмических событий. Приведены факты, 
указывающие на существование физической 
связи между энергетическими характеристи-
ками электромагнитных ОНЧ-сигналов и сейс-
мическими событиями. Отмечены временные 
границы между выявляемыми аномалиями 
электромагнитного РШФ ОНЧ-диапазона и 
моментами возникновения землетрясений, 
что послужило мотивацией к поиску маркеров 
предвестников сейсмических событий.

Основными препятствиями для выделения 
устойчивых признаков проявления аномалий в 
электромагнитном РШФ ОНЧ-диапазона были 
размытость их временных границ и сильная 
зашумленность ОНЧ-диапазона, что практиче-
ски не позволяло эффективно применять клас-
сические методы спектральной и статистиче-
ской обработки данных. Кроме того, в ходе 
мониторинга ОНЧ-излучений эпизодически 
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наблюдались энергетические всплески сигна-
ла, причиной которых могли быть явления, не 
связанные с землетрясениями, что существен-
но искажало картину связи наблюдаемых ано-
малий с землетрясениями. 

Особенности, обнаруженные в ходе визу-
ального анализа почасовых СКО ОНЧ-сигнала, 
наблюдаемых в пределах краткосрочных пери-
одов (от 1 до 15 сут) перед началом сильных 
камчатских землетрясений, натолкнули авто-
ров на разработку метода поиска параметри-
ческого сходства и различия обнаруживаемых 
аномалий сигнала. Такая методика была раз-
работана на базе нейронной сети глубокого 
обучения и апробирована на данных электро-
магнитных наблюдений ИКИР  ДВО  РАН и 
открытых данных сейсмических наблюдений 
КФ ФИЦ ЕГС РАН. 

Основной особенностью методики яв-
ляется подготовка исходных ОНЧ-сигналов 
в виде изображений, отражающих динамику 
параметров сигнала на временных участках, 
охватывающих наиболее вероятные времен-
ные границы наблюдаемых аномалий сигнала. 
С использованием разработанной методики 
были подготовлены массивы изображений, 
каждое из которых либо охватывало динамику 
параметров ОНЧ-сигнала на временном участ-
ке, непосредственно примыкающем к началу 
землетрясений, либо относилось к изображе-
ниям, охватывающим временные участки на 
значительном удалении от начала землетря-
сений. Таким образом, созданные классы изо-
бражений включали в себя большой объем ин-
формации, которая потенциально могла быть 
распознана с помощью чувствительного иден-
тификатора. Оба класса были преобразованы в 
тензоры исходного датасета для работы нейро-
сетевого классификатора.

Архитектура созданной нейронной сети 
была подобрана таким образом, чтобы клас-
сифицировать изображения. Это потребовало 
определенных приемов оптимизации сверточ-
ной сети с остаточными блоками, которая на 
момент написания статьи является признан-
ным лидером распознавания образов.

Результаты проведенного исследования 
показали значительное отличие изображений, 

отображающих характеристики аномалий, свя-
занных с землетрясениями, от изображений, 
отражающих характеристики аномалий, кото-
рые были получены на большом временном 
удалении от моментов начала сильных камчат-
ских землетрясений. Этот факт убедительно 
указывает на наличие опосредованной связи 
характеристик ОНЧ-излучения с землетрясе-
ниями. Дальнейшее увеличение базы изобра-
жений в ходе планового мониторинга ОНЧ-
излучения позволит повысить статистическую 
достоверность полученного результата.

Информативными признаками, на базе ко-
торых можно будет продолжить исследование 
по формированию маркеров предвестников 
землетрясений, являются скрытые паттерны 
изображений, отображающих динамику пара-
метров ОНЧ-сигнала. 
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