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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие авторами алгоритма «Барьер» [Гви-
шиани и др., 2017] можно рассматривать как 
новый шаг в решении проблемы распознава-
ния мест возможного возникновения сильных 
землетрясений [Гвишиани и др., 1988]. Для раз-
деления объектов распознавания на высоко- 
и низкосейсмичные в известном подходе EPA 
(Earthquake-Prone Areas recognition), восходя-
щем к классическим работам И.М. Гельфанда, 
В.И. Кейлис-Борока, Ф. Пресса, Л. Кнопова 
и др. [Гельфанд и др., 1973; 1974], используются 
алгоритмы дихотомии с обучением: «Кора-3», 
«Подклассы», «Хемминг» и др. [Гвишиани и др., 
1988]. Их стартовым этапом является формиро-
вание обучающих выборок высоко- и низкосей-
смичного классов, на базе которых проводится 
обучение алгоритмов. Заметим, что при распоз-
навании методом EPA [Гвишиани и др., 1988] 

ставится задача не только определения потен-
циально высокосейсмичных морфоструктур-
ных узлов или пересечений осей линеаментов, 
но и получение геолого-геофизического описа-
ния таких участков, т. е. выявление критериев 
высокой сейсмичности рассматриваемого ре-
гиона.

В методе EPA [Гвишиани и др., 1988] во всем 
множестве объектов распознавания формируют-
ся две выборки высоко- (B0) и низкосейсмичных 
(H0) классов для обучения алгоритма дихото-
мии. В обучающую выборку высокосейсмично-
го класса включаются объекты, в окрестностях 
которых известны эпицентры сильных (М ≥ М0) 
землетрясений. Такая выборка не содержит ап-
риорных ошибок.

Иное положение с обучающей выборкой 
низкосейсмичного класса. Как правило, в EPA 
к ней относят объекты, в окрестности которых 
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В работе предложена новая версия алгоритма «Барьер» для распознавания мест возможного 
возникновения сильных землетрясений на основе обучения по единственному достоверному 
классу обучения. Модификация алгоритма заключается в создании блоков, которые позволяют 
установить геолого-геофизические признаки, свойственные распознанным высокосейсмичным 
объектам распознавания, и дать их количественную оценку. Выполнено распознавание мест 
возможного возникновения землетрясений с М ≥ 6.0 в регионе Алтай–Саяны–Прибайкалье. 
Результаты распознавания использованы для оценки влияния удаленных землетрясений, про-
изошедших в Алтае-Саянской орогенной области, на устойчивость структурно-тектонических 
блоков земной коры в зоне контакта Западно-Сибирской платформы и Сибирской плиты.
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известны землетрясения с магнитудой лишь 
М < М0–δ, δ > 0. При этом δ оказывается еще 
одним параметром подгонки. Классические 
EPA-алгоритмы дихотомии («Кора-3», «Под-
классы», «Хемминг») обучаются на сформиро-
ванных таким образом двух выборках.

По сути самой задачи, являющейся предель-
ной проблемой распознавания [Гвишиани, Гур-
вич, 1982; 1992; Dubois, Gvishiani, 1998; Gvishiani, 
Dubois, 2002], низкосейсмичный класс обучения 
содержит в себе потенциальные ошибки. Тако-
выми являются объекты, которые перейдут в вы-
сокосейсмичный класс в результате решения за-
дачи. Более того, если такого перехода не про-
изойдет, то распознавание даст тривиальный 
результат. Таким образом, «низкосейсмичный» 
класс обучения в действительности не является 
совокупностью эталонных объектов, которые 
не могут быть связаны с местами возможного 
возникновения сильных землетрясений. обу-
чающие выборки высоко- и низкосейсмичных 
классов оказываются неравноправными.

Алгоритмы «Кора-3», «Подклассы», «Хем-
минг» [Гвишиани и др., 1988] выявляют геоло-
го-геофизические признаки характерные для 
высоко- и низкосейсмичного классов. Затем все 
множество объектов распознавания экзамену-
ется на обладание этими признаками. При их 
наличии объекты экзамена объявляются, соот-
ветственно, высоко- или низкосейсмичными. 
Совокупность объектов, распознанных как вы-
сокосейсмичные, определяет места возможного 
возникновения сильных землетрясений.

«Барьер», обучаясь только по одному высо-
косейсмичному классу, не является алгоритмом 
дихотомии. однако он может эффективно ис-
пользоваться в подходе EPA вместо классичес-
ких алгоритмов дихотомии [Гвишиани и др., 
1988; Соловьев и др., 2014; Gvishiani, Dubois, 
2002]. он так же делит территорию на две непе-
ресекающиеся области, где соответственно мо-
гут или нет возникать сильные (М ≥ М0) земле-
трясения.

Существенным отличием созданного автора-
ми алгоритма «Барьер» [Гвишиани и др., 2017] 
от используемых ранее в EPA, является то, что 
обучение в нем ведется только по одной обу-
чающей выборке высокосейсмичного класса, 
не содержащей в себе заведомых ошибок клас-
сификации. Авторы надеются, что это позволит 
улучшить и качество распознавания.

Данная статья продолжает исследования 
проблемы EPA с помощью алгоритма «Барь-
ер» [Гвишиани и др., 2017]. В настоящей работе 

ставится задача распознать с его помощью мес-
та возможного возникновения землетрясений 
с М ≥ 6.0 в регионе Алтай–Саяны–Прибайкалье.

Результаты распознавания используются, 
в частности, для оценки влияния Алтае-Саян-
ской орогенной области на устойчивость струк-
турно-тектонических блоков земной коры и сей-
смическую опасность в зоне контакта Запад-
но-Сибирской платформы и Сибирской плиты 
(Нижне-Канский гранитоидный массив). В от-
сутствие достоверных исторических и современ-
ных инструментальных данных о сейсмичности 
этого района такая оценка его сейсмической 
опасности имеет существенное геоэкологичес-
кое значение в связи с проектированием и стро-
ительством в его пределах пункта глубинного 
захоронения высокоактивных радиоактивных 
отходов (РАо) [Андерсон и др., 2011; Гвишиани 
и др., 2008; Tatarinov et al., 2017].

РЕГИоН

Рассматриваемая в работе сейсмически ак-
тивная зона Алтай–Саяны–Прибайкалье лежит 
в пределах 49–56° c. ш., 82–111° в. д. она вклю-
чает в себя северо-восточную часть сейсмичес-
кого региона Северной Евразии «Алтай и Сая-
ны» и западную часть сейсмического региона 
«Прибайкалье и Забайкалье» [Землетрясения…, 
2010].

Алтае-Саянская складчатая область занимает 
среднюю часть Урало-Монгольского пояса гор, 
относящегося к новейшему орогеническому 
поясу Внутренней Азии, расположенному меж-
ду Сибирской и Индостанской платформами 
[Девяткин, 2000]. Территория Алтае-Саянской 
складчатой области характеризуется сложным 
горно-котловинным рельефом. Ее границы оп-
ределены разломами и смещениями блоковых 
структур в результате многократных тектоничес-
ких движений. В Алтае-Саянской области слож-
но сочетаются разновозрастные складчатые со-
оружения – добайкальские срединные массивы, 
салаирские (на северо-востоке), каледонские 
(в средней части), ранне- и позднегерцинские 
(на западе и юго-западе) складчатые системы 
самых различных простираний, а также нало-
женные сингерцинские впадины и прогибы. 
Формирование тектонических структур фунда-
мента завершилось в герцинскую эпоху склад-
чатости, современный горный рельеф оформил-
ся в позднем кайнозое (олигоцен-четвертичное 
время) в результате тектонической активизации 
[Милановский, 1996; Буслов и др., 2013]. Земле-
трясения, происходящие регулярно в этой зоне, 
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распознавания. Задача алгоритма «Барьер» – от-
казаться от такого «загрязненного» класса обу-
чения, изучить характеристики обучающей вы-
борки данного нам единственного «чистого» вы-
сокосейсмичного класса и на базе полученных 
знаний выявить объекты «похожие» на объекты 
обучения. Последние объявляются алгоритмом 
«Барьер» высокосейсмичными.

Говоря языком распознавания образов, «Ба-
рьер» решает задачу построения в конечном 
множестве объектов распознавания подмножест-
ва, расширяющего единственный класс обуче-
ния B0. Для этого по каждой геолого-геофизи-
ческой характеристике строится мера различия 
между двумя произвольными объектами рас-
познавания. Таким образом, находится и коли-
чественно оценивается «барьер», разделяющий 
эти объекты в рассматриваемой характеристике. 
Этот «барьер» играет роль метрики на исходном 
множестве, позволяющей придать точный смысл 
понятию близости к B0 на основе совокупности 
геолого-геофизических характеристик [Гвиши-
ани и др., 2017].

Пусть W w={ }  – конечное множество объ-
ектов распознавания и P={ }p  – конечная со-
вокупность числовых геолого-геофизических 
характеристик объектов w WÎ , p : ,W R®  B0 – 
собственное подмножество в W для обучения 
высокосейсмичного класса B. На основе сово-
купности характеристик P множества W необ-
ходимо построить множество P BP 0( ), адекватно 
расширяющее B0 в смысле требований постав-
ленной задачи.

Близости объектов w1 и w2 по характерис-
тике p «мешают» все те объекты w, значения 
p(w) для которых лежат между значениями p(w1) 
и p(w2). они образуют барьер:

Бp

p p p p p

w w

w W w w w w w

1 2

1 2 1 2

,

:min , max , .

( )=

= Î ( ) ( )( )£ ( )£ ( ) ( )( ){ }
(1)

Легко увидеть, что для близости w1 и w2 на W 
по характеристике p тем лучше, чем барьер 
Бp w w1 2,( )  меньше. Это наблюдение объясняет 
название алгоритма «Барьер».

отношение:

 ρp
p

w w
w w

W1 2
1 2

,
,

( )=
( )Б

 (2)

назовем мерой барьера или мерой различия w1 
и w2 по характеристике p. Меры (2) играют роль 
метрик на исходном множестве W, придавая 
точный смысл понятию близости в задаче.

свидетельствуют об активном процессе разру-
шения земной коры и горообразования [Еманов 
и др., 2005].

Прибайкалье – горная область на юге Вос-
точной Сибири, включающая южную часть Си-
бирской платформы и Байкальскую рифтовую 
зону. Территория Прибайкалья характеризу-
ется разнородным геологическим строением. 
Структурные элементы Прибайкалья относят-
ся к системам байкальской и каледонской эпох 
складчатости (~650–350 млн лет) [Милановс-
кий, 1996]. Главной структурой региона являет-
ся Байкальская рифтовая зона протяженностью 
около 2500 км – дивергентная граница между 
Евразийской плитой и Амурской микроплитой, 
расположенная в районе озера Байкал и Восточ-
ных Саян. Байкальской рифтовой зоне свойс-
твенна высокая сейсмическая активность: здесь 
происходит наибольшее количество землетрясе-
ний Прибайкалья.

Подробное описание геологии, тектоники 
и сейсмичности изучаемого региона Алтай–Сая-
ны–Прибайкалье приведено в работе [Рогожин, 
2012; Рогожин, Платонова, 2002; Рогожин и др., 
2015; Ребецкий и др., 2013; овсюченко и др., 
2010; Dorbath et al., 2008; Буслов и др., 2013; Лу-
кина, 1996; Иогансон, 2005; Еманов и др., 2005; 
и др.].

Нижне-Канский массив находится в зоне ак-
тивного орогенеза, т. е. процесс его формирова-
ния как горного сооружения еще не закончен. 
он расположен в узле сочленения трех крупных 
тектонических структур – Сибирской платфор-
мы, Западно-Сибирской плиты и Алтае-Саян-
ской орогенной области, и его современное на-
пряженное состояние определяется их тектони-
ческим взаимодействием. Участок Енисей ский 
(рис. 1) располагается на западной границе 
Нижне-Канского гранитоидного массива и вме-
щающих его докембрийских толщ гнейсов [Ан-
дерсон и др., 2011; Гвишиани и др., 2008; Моро-
зов и др., 2008].

АЛГоРИТМ «БАРЬЕР»

Как было отмечено выше, в алгоритме «Ба-
рьер» обучение осуществляется исключительно 
по высокосейсмичному классу B0. Таким обра-
зом, исключается ситуация, когда при форми-
ровании обучающей выборки H0 низкосейсмич-
ного класса в нее входят потенциально высоко-
сейсмичные объекты. Иными словами обучение 
низкосейсмичного класса содержит заведомые 
ошибки, что может исказить качество искомого 
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Формирование множества P vP ( )  близких 
к v BÎ 0  объектов из W на основе характерис-
тик P алгоритм «Барьер» осуществляет в три 
этапа [Гвишиани и др., 2017].

Этап первый: формирование множества P vp ( ), 
близких к v точек в W по характеристике p с по-
мощью порога минимальности ap v( ):

 P v w W w v vp p pρ a( )= Î ( )£ ( ){ }: , .  (3)

Порог ap v( )  играет роль гибкой нижней гра-
ницы множества расстояний ρp w v w W, ,( ) Î{ }  
и может быть получен, например, с помощью 
колмогоровского усреднения с показателем 
s < 0:

 a
ρ

p

p

v

w v

W

s

w W

s

( )=
( )æ

è

ççççççççç

ö

ø

÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷

Î
å ,

.

/1

 (4)

Этап второй: формирование на W показате-
ля p w vP ( )  близости w к v на основе всех харак-
теристик P:

 p w v w P vP P( )= Î Î ( ){ }p p: .  (5)

Здесь P vp ( ) определяется формулой (3), а вве-
денный формулой (5) целочисленный показа-
тель p w vP ( )  изменяется от 0 до P .

Этап третий: формирование в W подмно-
жества P vP ( )  близких к v точек на основе всех 
характеристик P с помощью порога максималь-
ности bP v( ):

P v w W p w v vP P P( )= Î ( )³ ( ){ }: .b

Порог bP v( )  играет роль гибкой верхней гра-
ницы множества показателей p w v w WP ( ) Î{ }, .  
Аналогично (4) bP v( )  может быть построен 
с помощью колмогоровского усреднения с по-
казателем q > 0 :

 bP
P

v

p w v

W

q

w W

q

( )=
( )æ

è

ççççççççç

ö

ø

÷÷÷÷÷÷÷÷÷÷

Î
å

1/

.  (6)

В итоге искомое множество P BP 0( ) определя-
ется формулой:

 P B P v
v B

P P0

0

( )= ( )
Î


. (7)

Как и требовалось, описанный алгоритм «Ба-
рьер» обучается только по высокосейсмичному 
классу. Множество объектов распознавания 
представляется «Барьером» в виде разложения 

W B H=


 на высоко- и низкосейсмичные 
классы объектов. очевидно, что B P B B= ( )ÊP 0 0, 
а H W B= \  [Гвишиани и др., 2017].

УСоВЕРШЕНСТВоВАННЫЙ АЛГоРИТМ 
«БАРЬЕР-3»

Для количественной оценки вклада исполь-
зуемых геолого-геофизических характеристик 
в формирование искомого подмножества высо-
косейсмичных объектов конструкция алгоритма 
«Барьер» в настоящей работе была дополнена 
новыми вычислительными блоками.

Новые блоки алгоритма заключаются в сле-
дующем. Параллельно с вычислением p w vP ( )  
формируется бинарная матрица M w vP ( ) :

M w v
w P v

w P vi j

i

i

j

j

P ( ) =
Î ( )

Ï ( )

ì
í
ïïï

î
ïïï

,

,

,
,

1

0

p

p

 i W j= =1 1,..., , ,..., .P  (8) 

Каждый элемент матрицы (8) определяет 
принадлежность или нет объекта w WÎ  к мно-
жеству P v

jp ( ), p j ÎP  близких к v объектов. По-
строковое суммирование матрицы M w vP ( ) для 
всех w P vÎ ( )P  формирует вектор W vP ( ) :

W v M w v
j k j

k
P P( ) = ( )å ,

,

w P vk Î ( )P ,  j =1,..., ,P

элементы которого показывают вклад характе-
ристики p j Î P  в формирование подмножест-
ва P vP ( ) объектов, близких к объекту обучения 
v BÎ 0. Количественные оценки вклада геолого-
геофизических характеристик в формирование 
подмножества P BP 0( ) выполняются в два этапа:

1. Поэлементное сложение всех векторов 
W vP ( ), v BÎ 0  и нормирование на B0  позволя-
ет получить средний вклад характеристик в рас-
познавание искомого высокосейсмичного под-
множества P BP 0( ).

2. Сортировка всех векторов W vP ( ), v BÎ 0  
по возрастанию и выбор для каждого из них трех 
характеристик с наибольшими значениями, сум-
мирование количества попаданий характеристик 
в сформированные таким образом тройки поз-
воляют оценить вклад характеристик через их 
попадание в класс «сильнейших». Такой класс 
мы будем называть рейтингом Топ 3.

С учетом п. 2 модифицированная таким обра-
зом версия алгоритма «Барьер» получила собст-
венно название «Барьер-3». Алгоритмы «Барьер» 
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и «Барьер-3» имеют два свободных параметра: s 
и q. Параметр s используется для вычисления по-
рога близости a, параметр q отвечает за вычисле-
ние порога b [Гвишиани и др., 2017].

Конструкция алгоритмов «Барьер» и «Барь-
ер-3» устроена таким образом, что объекты обу-
чения в конечной классификации всегда по-
падают в высокосейсмичный класс [Гвишиани 
и др., 2017]. В свою очередь, при распознавании 
алгоритмом «Кора-3» объекты обучения как вы-
соко-, так и низкосейсмичного классов не обя-
заны сохранять свою принадлежность соответст-
вующему классу [Гвишиани и др., 1988].

ИСХоДНЫЕ ДАННЫЕ 

В алгоритме «Барьер», также как и в исполь-
зуемых в EPA алгоритмах дихотомии [Гвишиани 
и др., 1988], в качестве объектов распознавания 
могут рассматриваться дизъюнктивные узлы, 
пересечения морфоструктурных линеаментов, 
узлы равномерной сетки и т. д. [Alekseevskaya 
et al., 1977].

Выбор пересечений морфоструктурных ли-
неаментов как объектов распознавания осно-
ван на их глубокой тектонической связи с силь-
ными землетрясениями. Такая связь была от-
мечена уже в работе [Гельфанд и др., 1972] при 
проведении распознавания в регионах Памир 
и Тянь-Шань. В последствии приуроченность 
эпицентров сильных землетрясений к пересе-
чениям морфоструктурных линеаментов была 
подтверждена и статистически [Гвишиани, Со-
ловьев, 1981].

В работе [Горшков и др., 2018] была постро-
ена схема морфоструктурного районирования 

(МСР) региона Алтай-Саяны-Прибайкалье 
(рис. 1). На ней выделено 97 пересечений мор-
фоструктурных линеаменов трех рангов.

МСР было выполнено А.И. Горшковым 
по классической методике, формализованной 
в работе [Alekseevskaya et al., 1977]. Линеамен-
ты I ранга отделяют друг от друга основные мор-
фоструктурные единицы – горные страны или 
представляют собой мощные трансформные 
разломы. Линеаменты II ранга делят горные 
страны на мегаблоки и часто трассируются сей-
смогенными разломами и другими линейными 
структурами. Линеаменты III ранга осуществля-
ют дальнейшее, более детальное деление изучае-
мого региона на блоки.

Более чем 40-летний опыт использования 
МСР в задачах EPA в самых разных сейсмоак-
тивных регионах земного шара при различных 
пороговых магнитудах показал отсутствие ап-
риорных преференций для отнесения к высоко-
сейсмичным пересечения линеаментов высших 
рангов. Таким образом, все 97 пересечений ли-
неаментов априорно равноценны и в нашей за-
даче множество объектов W – одно родно.

С другой стороны, a posteriori, ранг линеамен-
тов, представленных на рис. 1, может оказаться 
одной из существенных характеристик pÎP.

Ранее в работе [Горшков и др., 2018] методом 
EPA с помощью алгоритма «Кора-3» было вы-
полнено независимое от настоящего исследова-
ния распознавание мест возможного возникно-
вения землетрясений с М ≥ 6.0 в регионе Алтай–
Саяны–Прибайкалье.

Как в алгоритме «Кора-3» [Горшков и др., 
2018], так и в настоящем исследовании с по-
мощью «Барьер-3», обучающая выборка 

82 E 84 E 86 E 88 E 90 E 92 E 94 E 96 E 98 E 100 E 102 E 104 E 106 E 108 E 110 E

56 N

54 N

52 N

50 N

Рис. 1. Схема морфоструктурного районирования региона Алтай–Саяны–Прибайкалье и эпицентры землетря-
сений с М ≥ 6.0. Толстые линии – линеаменты первого ранга, средние – второго ранга, тонкие – третьего ранга 
[Горшков и др., 2018]. Звездой показано расположение Нижне-Канского гранитоидного массива (участок Ени-
сейский).
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высокосейсмичного класса формировалась 
на основе каталогов землетрясений [Кондорская 
и др., 1993; Новый…, 1977; Горшков и др., 2018; 
NEIC] исследуемого региона с М ≥ 6.0 с 1900 г. 
по настоящее время. Был выполнен анализ 
приуроченности эпицентров землетрясений 
с М ≥ 6.0 к пересечениям морфоструктурных 
линеаментов [Горшков и др., 2018], который 
показал, что в рассматриваемом регионе Ал-
тай–Саяны–Прибайкалье эпицентры земле-
трясений с М ≥ 6.0 расположены в достаточно 
малых окрестностях пересечений линеаментов. 
В итоге, в обоих алгоритмах в качестве обучаю-
щей выборки высокосейсмичного класса были 
отобраны 16 пересечений осей морфоструктур-
ных линеаментов, в 50 км окрестности которых 
известны эпицентры коровых землетрясений 
с М ≥ 6.0.

В алгоритме «Кора-3» обучающая выбор-
ка низкосейсмичного класса была составлена 
из 51 объекта распознавания, в 50 км окрестнос-
ти которых не известны эпицентры землетрясе-
ний с М ≥ 5.0. остальные 30 объектов распозна-
вания составили материал экзамена алгоритма 
«Кора-3» [Горшков и др., 2018].

Распознавание в задаче EPA выполняет-
ся на базе векторного представления объектов 
в пространстве геолого-геофизических характе-
ристик. Эти характеристики должны быть апри-
орно связаны с возможностью охарактеризовать 
с их помощью места высокой сейсмичности. 
Используемые геолого-геофизические характе-
ристики, как правило, отражают контрастность 
и интенсивность новейших тектонических дви-
жений, степень тектонической раздробленности 
окрестностей пересечений, глубинную неодно-
родность и др.

опыт исследований многочисленных регио-
нов методом EPA сформировал список инфор-
мативных геолого-геофизических характерис-
тик. Это максимальная и минимальная высоты, 
их градиент и размах; сочетание типов рельефа; 
площадь рыхлых толщ; максимальное и мини-
мальное значения аномалии Буге, их размах 
и среднее значение; аномалия в свободном воз-
духе; максимальное и минимальное значения 
литосферной магнитной аномалии и их раз-
мах; высший ранг линеамента и число линеа-
ментов в пересечении и в круге; минимальное 
расстояние до линеаментов первого и второго 
ранга [Гвишиани и др., 1988; Соловьев и др., 
2016], а так же некоторые другие характеристи-
ки, связанные с перечисленными. Таким обра-
зом, объект распознавания можно трактовать 

двояко – как морфоструктурный узел или точку 
пересечения осей линеаментов, или как вектор, 
каждая компонента которого соответствует зна-
чению одной из используемых геолого-геофизи-
ческих характеристик для данного объекта.

Настоящая статья является одной из первых 
работ, в которых для описания объектов ис-
пользуются значения литосферных магнитных 
аномалий в окрестности объекта. Впервые их 
существенная информативность для распозна-
вания мест возможного возникновения сильных 
землетрясений была показана в работе [Соловь-
ев и др., 2016]. Полученные здесь результаты рас-
познавания алгоритмом «Барьер-3» подтвержда-
ют важность использования литосферных маг-
нитных аномалий, хотя и не в такой мере как 
в работе [Соловьев и др., 2016].

Перед использованием той или иной геоло-
го-геофизической характеристики необходимо 
предварительно убедиться в ее информативнос-
ти в контексте решаемой задачи распознава-
ния, т. е. оценить возможность отделить по этой 
единственной характеристике высокосейсмич-
ные объекты от низкосейсмичных. В работе 
[Соловьев и др., 2016] приводится описание ме-
тодики такой оценки для случая с двумя класса-
ми обучения: B0 и H0.

оценка осуществляется следующим образом. 
Интервал изменения геолого-геофизической 
характеристики делится на сегменты (2 или 3) 
так, чтобы количество объектов распознавания 
в каждом сегменте было одинаковым. Затем вы-
числяется процент объектов из B0 и H0 в каждом 
из сегментов. Показателем информативности P 
рассматриваемой геолого-геофизической харак-
теристики для разделения объектов распознава-
ния на два класса является максимум модулей 
разностей этих процентов по всем сегментам. 
В работах по распознаванию методом EPA, как 
правило, характеристика считалась информа-
тивной если P ≥ 15%.

В настоящей работе этот прием оценки ин-
формативности модифицируется на случай одно-
го класса обучения. Для каждой из характерис-
тик pÎ P  в качестве B0 выделены 16 объектов 
распознавания. В силу отсутствия в алгоритме 
«Барьер» низкосейсмичного класса обучения 
в качестве второго множества оценки информа-
тивности p взято множество W B0  всех объек-
тов, не вошедших в B0. Таким образом, разбие-
ние осуществляется на два сегмента. В качестве 
информативных характеристик берутся те, для 
которых P ≥ 10%.
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Исходный перечень характеристик объектов 
распознавания приведен в таблице. По итогам 
оценки информативности характеристик для 
распознавания мест возможного возникнове-
ния землетрясений с М ≥ 6.0 в регионе Алтай – 
Саяны – Прибайкалье алгоритмами «Кора-3» 
[Горшков и др., 2018] и «Барьер-3» были неза-
висимо отобраны 9 характеристик pÎ P  (вы-
делены в таблице жирным шрифтом), которые 
использовались при распознавании обоими ал-
горитмами.

Для воспроизводимости результата и усиле-
ния его достоверности значения характеристик 
объектов распознавания были вычислены в авто-
матическом режиме с помощью интеллектуаль-
ной ГИС [Соловьев и др., 2018 а; Nikolov et al., 
2015]. Радиус окрестности объектов w WÎ ,  где 
вычисляются характеристики, зависит от магни-
туды распознаваемых землетрясений [Гвишиани 
и др., 1988; Соловьев и др., 2014]. При распоз-
навании в регионе Алтай–Саяны–Прибайкалье 
брались круги радиусом 25 км.

РАСПоЗНАВАНИЕ 
ВЫСоКоСЕЙСМИЧНЫХ ЗоН 

(М ≥ 6.0) В РЕГИоНЕ 
АЛТАЙ–САЯНЫ–ПРИБАЙКАЛЬЕ 

Результаты распознавания мест возможного 
возникновения землетрясений с М ≥ 6.0 в ре-
гионе Алтай–Саяны–Прибайкалье, полученные 
с помощью алгоритма «Барьер-3», показаны эл-
липсами на рис. 2.

По итогам распознавания со значениями 
свободных параметров s = –1.8 и q = 6 (см. фор-
мулы (4) и (6)) 32 объекта из рассматриваемых 
97 были отнесены к высокосейсмичному классу 
(рис. 2). Совокупность этих 32-х объектов ин-
терпретируется нами, согласно постулату метода 
EPA как определяющая зоны возможного воз-
никновения землетрясений с М ≥ 6.0 в регионе 
Алтай–Саяны–Прибайкалье.

Из рассмотрения модуля распознавания ал-
горитмом «Барьер-3» как блока EPA [Гвиши-
ани и др., 1988] следует, что собственно иско-
мые зоны есть объединение кругов радиусом 
25 км с центрами в соответственных точках 

Исходный перечень характеристик объектов распознавания, измеренных в круге радиусом 25 км

Максимальная высота в круге Hmax

Минимальная высота в круге Hmin

Размах высот dH = Hmax–Hmin

Расстояние между точками, в которых вычислены Hmax и Hmin l

Градиент высот dH/l

Сочетание типов рельефа Top

Площадь четвертичных пород Q

Высший ранг линеамента HR

Число линеаментов в пересечении NL

Расстояние до ближайшего пересечения Rint

Число линеаментов в круге NLC

Расстояние до ближайшего линеамента I ранга R1

Расстояние до ближайшего линеамента II ранга R2

Максимальное значение аномалии Буге в круге Bmax

Минимальное значение аномалии Буге в круге Bmin

Размах значений аномалий Буге dB = Bmax–Bmin

Максимальное значение магнитной аномалии в круге MOmax

Минимальное значение магнитной аномалии в круге MOmin

Размах значений магнитных аномалий MOdif = MOmax–MOmin
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32 пересечений осей линеаментов (рис. 2). За-
метим, что помимо 16 объектов распознавания, 
входящих в обучающую выборку и объявлен-
ных тем самым a priori высокосейсмичными 
(на рис. 2 показаны сплошными черными эллип-
сами), 16 новых объектов экзамена из 81 были 
распознаны как высокосейсмичные.

На рис. 3а представлена гистограмма, харак-
теризующая средний вклад 9-ти геолого-геофи-
зических характеристик в распознавание алго-
ритмом «Барьер-3» искомого высокосейсмично-
го множества объектов. На рис. 3б показан и их 
вклад, выраженный через попадание в рейтин-
ги Топ 3. По оси ординат на рис. 3а показано 
среднее количество срабатываний геолого-гео-
физических характеристик при распознавании 
искомого высокосейсмичного множества P BP 0( ) 

(см. выше), на рис. 3б – количество попаданий 
характеристик в тройки «сильнейших» (рейтинг 
Топ 3) характеристик.

Из гистограмм видно, что для распознавания 
высокосейсмичных зон алгоритмом «Барьер-3» 
наиболее значимыми геолого-геофизическими 
характеристиками объектов распознавания явля-
ются характеристики, отражающие гравитацион-
ные аномалии (Bmax, Bmin и dB), градиент рельефа 
(dH/l) и сочетание типов рельефа (Top).

На фоне всего множества объектов распозна-
вания пересечения линеаментов, распознанные 
как высокосейсмичные для М ≥ 6.0, характеризу-
ются низкими значениями гравитационных ано-
малий (в большинстве случаев Bmax ≤ –150 мГал 
и Bmin ≤ –200 мГал), dB концентрируется вокруг 
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Рис. 2. Зоны возможного возникновения землетрясений с М ≥ 6.0 в регионе Алтай–Саяны–Прибайкалье, распоз-
нанные алгоритмом «Барьер-3». Сплошными черными эллипсами показано множество обучения единственного 
высокосейсмичного класса.
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Рис. 3. Распознавание высокосейсмичных зон (М ≥ 6.0) алгоритмом «Барьер-3»: (а) – средний вклад 9-ти наиболее 
информативных характеристик в формирование искомого высокосейсмичного множества объектов распознава-
ния; (б) – вклад 9-ти характеристик, выраженный через их попадание в рейтинги Топ 3.



 РАСПоЗНАВАНИЕ МЕСТ ВоЗМоЖНоГо ВоЗНИКНоВЕНИЯ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 41

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 4 2019

60 мГал и 120 мГал. Для них характерны высокие 
значения градиента рельефа dH/l. Эти характе-
ристики являются определяющими как с точки 
зрения их среднего вклада в распознавание сей-
смоопасных районов (рис. 3а), так и с точки зре-
ния попадания в рейтинги Топ 3 «сильнейших» 
характеристик распознанных пересечений лине-
аментов (рис. 3б).

Из рис. 3б видно, что и литосферные ано-
малии магнитного поля вносят заметный вклад 
в искомый результат распознавания. Тем самым 
можно заключить, что окрестности высокосей-
смичных пересечений морфоструктурных лине-
аментов на Алтае, в Саянах и Прибайкалье ха-
рактеризуются высокой степенью тектоничес-
кой раздробленности, наличием плотностных 
глубинных неоднородностей, а также специфи-
ческим строением и составом земной коры. Эти 
признаки естественно трактовать как критерии 
высокой сейсмичности в изучаемом регионе.

СРАВНЕНИЕ КЛАССИФИКАЦИЙ, 
ПоЛУЧЕННЫХ АЛГоРИТМАМИ 

«БАРЬЕР-3» И «КоРА-3» 

Как уже отмечалось, результаты распознава-
ния алгоритмом «Кора-3» мест возможного воз-
никновения землетрясений с М ≥ 6.0 в регионе 
Алтай–Саяны–Прибайкалье опубликованы 
в работе [Горшков и др., 2018]. На рис. 4 пред-
ставлен результат распознавания алгоритмом 
«Кора-3».

С помощью применения сформирован-
ных алгоритмом решающих правил [Соловьев 
и др., 2014; Горшков и др., 2018] все 16 объек-
тов обучения высокосейсмичного класса были 
распознаны как высокосейсмичные. Заметим, 

что в отличие от алгоритма «Барьер-3» в алго-
ритме «Кора-3» это не гарантировано и говорит 
в пользу достоверности распознавания. Кроме 
того, к высокосейсмичным объектам отнесено 
3 объекта из обучающей выборки низкосейсмич-
ного класса и 14 объектов, которые составили 
материал экзамена. Тридцать три пересечения 
линеаментов (34 % от общего числа объектов), 
распознанные как высокосейсмичные [Горшков 
и др., 2018], показаны на рис. 4 эллипсами бело-
го цвета.

Геолого-геофизические признаки объектов 
распознавания, вошедшие в сформированные 
алгоритмом «Кора-3» решающие правила для 
высоко- и низкосейсмичных классов объектов, 
говорят о повышенной контрастности новейших 
тектонических движений и усиленной тектони-
ческой раздробленности высокосейсмичных 
пересечений морфоструктурных линеаментов 
в изучаемом регионе.

На рис. 5 показано сравнение результатов рас-
познавания алгоритмами «Барьер-3» и «Кора-3». 
Пересечения осей морфоструктурных линеа-
ментов, распознанных алгоритмом «Барьер-3» 
как опасные для М ≥ 6.0, обозначены пустыми 
эллипсами с темными границами, алгоритмом 
«Кора-3» – белыми эллипсами, а обоими алго-
ритмами – белыми эллипсами с темными гра-
ницами.

Из рис. 5 следует, что алгоритм «Барьер-3» 
распознал как высокосейсмичные 32 пересе-
чения, а «Кора-3» – 33. При этом 23 объекта 
распознавания отнесены к высокосейсмично-
му классу обоими алгоритмами. Заметим также, 
что оба алгоритма распознали как высокосей-
смичные все объекты из обучающей выборки 
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Рис. 4. Зоны возможного возникновения землетрясений с М ≥ 6.0 в регионе Алтай–Саяны–Прибайкалье, распоз-
нанные алгоритмом «Кора-3». Сплошными белыми эллипсами показано множество обучения высокосейсмичного 
класса.
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этого класса (для «Барьера-3» это очевидно 
из его конструкции). оба алгоритма классифи-
цировали как сейсмоопасные 3 из 51 объекта 
обучающей выборки низкосейсмичного класса 
алгоритма «Кора-3». При этом один из них от-
несен к опасным обоими алгоритмами.

Следовательно 46 объектов обучения низко-
сейсмичного класса оба алгоритма распознали 
как неопасные для магнитуды М ≥ 6.0. Это оз-
начает, что почти все различия в классификации 
алгоритмами «Барьер-3» и «Кора-3» приходятся 
на множество объектов распознавания, изна-
чально не отнесенным к обучающим выборкам 
и составившим экзамен алгоритма «Кора-3» 
(15 объектов классифицированы одинаково обо-
ими алгоритмами и 15 – различно).

Из рис. 2, рис. 3 и рис. 5 видно, что значимые 
различия в классификации объектов распоз-
навания, не входящих в обучение B0, наблюда-
ются в Чуйской степи и предгорьях Курайского 
и Чулышманского хребтов на Восточном Алтае. 
Здесь «Кора-3» распознал на 5 пересечений ли-
неаментов больше, чем «Барьер-3». В западной 
части Западных Саян в районе Тувинской котло-
вины и Куртушибинского хребта больше опас-
ных пересечений, распознанных «Барьером-3». 
Различия также наблюдаются на юге рассмат-
риваемого региона в районе хребта Хан-Хухэй 
и разлома 1905 г., а также на юге и севере озера 
Байкал. На окинском плоскогорье, ограничен-
ном окинским хребтом и южной частью Вос-
точных Саян, обоими алгоритмами получены 
результаты почти одинаковой классификации.

Из рис. 3 и работы [Горшков и др., 2018] мож-
но заключить, что критерии высокой сейсмич-
ности, выявленные алгоритмами «Барьер-3» 
и «Кора-3», достаточно хорошо согласуются. 

В обоих случаях они говорят о наличии сложной 
структуры разрывных нарушений вблизи пере-
сечений линеаметов, а также об общей высокой 
интенсивности тектонических движений.

ВЫСоКоСЕЙСМИЧНЫЕ ЗоНЫ 
АЛТАЙ–САЯНЫ–ПРИБАЙКАЛЬЯ 

И НИЖНЕ-КАНСКИЙ МАССИВ 

Сохранность изоляционных свойств пород 
при захоронении высокоактивных радиоактив-
ных отходов определяется структурно-текто-
нической нарушенностью (разломы, крупные 
трещины) и кинематикой структурно-тектони-
ческих блоков (тектонический крип и сейсми-
ческое воздействие), включающих в себя объек-
ты захоронения.

Международный опыт выбора мест для захо-
ронения РАо основан на поиске в достаточно 
тектонически стабильных геологических райо-
нах наименее нарушенного структурно-текто-
нического блока. Нижне-Канский массив отно-
сится к зоне активного орогенеза, т. е. процесс 
его формирования как горного сооружения еще 
не закончен. За длительный период радиобиоло-
гической опасности РАо (превышающий 10 тыс. 
лет) геодинамические процессы способны кар-
динально изменить гидрогеологический режим 
в различных частях этого массива, включая уро-
вень подземных вод, напор водоносных гори-
зонтов, образование новых и раскрытие старых 
каналов инфильтрации флюидов и т. д. Наиболь-
шую угрозу при этом представляет возможная 
тектоническая деструкция структурно-тектони-
ческих блоков, которые находятся в поле нели-
нейно изменяющихся тектонических сил и уда-
ленного сейсмического воздействия. Последние 

Рис. 5. Сравнение результатов распознавания мест возможного возникновения землетрясений с М ≥ 6.0 в регио-
не Алтай–Саяны–Прибайкалье, полученных алгоритмами «Барьер-3» и «Кора-3». Звездой отмечено положение 
Нижне-Канского массива.
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создают вероятность появления новых тектони-
ческих разломов или активизации «пассивных». 
Это, в свою очередь, может вызвать проникно-
вение подземных вод к контейнерам с РАо и по-
следующий вынос радионуклидов в окружаю-
щую среду [Morozov, Tatarinov, 2006].

Создание крупномасштабного подземного 
сооружения с размерами около 1.5 ́  1.0 ́  0.5 км 
и его эксплуатация в течение длительного пе-
риода времени требует системного анализа как 
выбора места его расположения [Гвишиани 
и др., 2019] так и возможных катастрофических 
последствий, в том числе и от удаленных зем-
летрясений. Наложение глобального поля тек-
тонических напряжений на структурную нару-
шенность кристаллического фундамента опре-
деляет локальные сейсмотектонические условия 
в структурно-тектоническом блоке (СТБ), вклю-
чающем пункт глубинного захоронения РАо 
(ПГЗРо). Известно, что наличие тектонических 
разломов при условии внешнего силового воз-
действия приводит к формированию высоко-
градиентных полей напряжений, которые могут 
инициировать возникновение новых тектони-
ческих разрывов. Последнее может представлять 
существенную опасность для ПГЗРо.

Разрыв, расположенный в приконтурной час-
ти ПГЗРо, может стать сейсмогенерирующим 
(горно-тектонический удар, слабое землетрясе-
ние с К = 2÷3) и привести к его разрушению. 
В связи с этим можно допустить возможность 
образования разрыва, пересекающего горные 
выработки ПГЗРо [Андерсон и др., 2011]. Сейс-
мический эффект такого микроземлетрясения 
с гипоцентром в ближней зоне ПГЗРо приведет 
к потере изоляционных свойств инженерных 
барьеров и СТБ в целом. Кроме этого, слабые 
землетрясения (при расположении гипоцент-
ров в непосредственной близости от контура 
подземного сооружения) могут инициировать 
динамические проявления горного давления 
в приконтурных зонах шахтных стволов и гори-
зонтальных выработок в виде шелушения, стре-
ляния и собственно горных ударов.

Анализ результатов, полученных с помощью 
алгоритмов «Барьер-3» и «Кора-3», в этой связи 
показал следующее. Места возможного возник-
новения землетрясения с М ≥ 6.0, приуроченные 
к пересечениям линеаментов Алтае-Саянского 
орогенного пояса, находятся на расстоянии бо-
лее 275–300 км (рис. 5) от ПГЗРо. Если восполь-
зоваться традиционной формулой связи интен-
сивности сотрясений I с магнитудой М и эпи-

центральным расстоянием R землетрясения 
[Шебалин, 1997]:

I = 1.5 M – 3.5 lg R + 3.0,
то для магнитуды М = 8.0 при удалении от эпи-
центра на R = 250–300 км можно получить оцен-
ку I не выше 7 баллов. При этом наиболее силь-
ное землетрясение в регионе Алтай–Саяны–
Прибайкалье оценивается магнитудой М = 8.3. 
Заметим, что эпицентры всех четырех известных 
землетрясений с М ≥ 7.0 расположены на са-
мом юге рассматриваемого региона. При этом 
3 из них произошли в 1905 г. и 1938 г. и их маг-
нитуды могут быть завышенными.

Согласно карте сейсмического районирова-
ния РФ оСР-97-D (В.И. Уломов) [Комплект 
карт…, 2000; Сейсмическое районирование…, 
2000] район исследований площадки ПГЗРо от-
носится к границе возможных 7–8 балльных со-
трясений, повторяющихся здесь в среднем один 
раз в 10 000 лет. Это соответствует среднегодово-
му риску 10–4, приемлемому, согласно требова-
ниям МАГАТЭ, для данного типа объектов.

Таким образом, проведенное распознавание 
мест возможного возникновения сильных зем-
летрясений с М ≥ 6.0 в регионе Алтай–Саяны–
Прибайкалье, полученное методом EPA с варьи-
рованием блоков классификации «Барьер-3» 
и «Кора-3», подтверждает достоверность сущест-
вующей официальной оценки сейсмической 
опасности Нижне-Канского массива [Комплект 
карт…, 2000; Сейсмическое районирование…, 
2000]. Землетрясения в изученном в этой статье 
регионе не могут привести к разрушению вме-
щающего ПГЗРо структурно-тектонического 
блока. Возможное силовое воздействие на него 
от этих землетрясений не превышает величи-
ны, указанной на картах общего сейсмического 
районирования РФ.

оБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТоВ 

Алгоритм «Барьер» [Гвишиани и др., 2017] хо-
рошо зарекомендовал себя при распознавании 
мест возможного возникновения землетрясений 
с одним классом обучения на Кавказе (М ≥ 6.0). 
Настоящая работа демонстрирует, что алгоритм 
«Барьер» и его модификация «Барьер-3» рабо-
тают и в случае распознавания зон повышенной 
сейсмичности (М ≥ 6.0) в регионе Алтай–Сая-
ны–Прибайкалье. Этот факт укрепляет пред-
положения авторов о том, что распознавание 
мест возможного возникновения сильнейших, 
сильных и значительных землетрясений только 
по одному чистому классу адекватно постановке 
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проблемы EPA. Таким образом, в методике EPA 
возможно варьирование блока распознавания 
образов, по крайней мере, для двух сейсмоопас-
ных регионов Кавказа и Алтай–Саяны–При-
байкалье (рис. 6).

В связи с этим, прежде всего, возникает воп-
рос является ли схема на рис. 6 универсальной, 
т. е. применима ли во всех регионах и для всех 
порогов М0, где успешно работал метод EPA 
(«Кора-3»)? Сегодня мы получили на него по-
ложительный ответ лишь в двух сейсмоактив-
ных регионах для М0 = 6.0. Вообще говоря, это 
не может гарантировать универсальности варьи-
рования блока распознавания образов для дру-
гих регионов, где было успешно выполнено рас-
познавание EPA («Кора-3»).

Для дальнейшего продвижения в этом на-
правлении необходимо существенное развитие 
универсальной ГИС-базы данных по решени-
ям методами EPA («Кора-3»), EPA («Барьер-3»), 
FCAZ [Гвишиани и др., 2016; 2018; Дзебоев и др., 
2018] задач распознавания мест возможного воз-
никновения сильнейших, сильных и значитель-
ных землетрясений в различных регионах мира. 
Такой проект сегодня успешно развивается 
в ГЦ РАН [Соловьев и др., 2018 б].

Убирая из процесса распознавания этап обу-
чения по потенциально «грязному», содержа-
щему ошибки низкосейсмичному классу, алго-
ритм «Барьер» в своей оригинальной версии, 
тем не менее, уступает алгоритму «Кора-3», т. к. 
первый не выявляет геолого-геофизических 
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Рис. 6. Вариация блока распознавания образов «Кора-3» « «Барьер-3» в методе EPA.
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характеристик высокой сейсмичности. Этот 
недостаток устранен авторами в новой версии 
алгоритма «Барьер-3». Последний, обучаясь 
по одному высокосейсмичному классу, распоз-
нает геолого-геофизические критерии высокой 
сейсмичности. Заметим, что в отличие от «Ко-
ры-3» алгоритмы «Барьер» и «Барьер-3» опери-
руют геолого-геофизическими характеристика-
ми в виде вещественных чисел.

Заметим, что выполненное независимое рас-
познавание алгоритмами «Барьер-3» и «Кора-3» 
делают их контрольными экспериментами друг 
для друга. В силу достаточной близости резуль-
татов эти контрольные эксперименты следует 
признать удачными. Это повышает оценку до-
стоверности как результата EPA («Кора-3»), так 
и EPA («Барьер-3»).

оба алгоритма одинаково классифицирова-
ли 97% объектов распознавания из числа входя-
щих в обучающие выборки алгоритма «Кора-3». 
Фактически все различия в классификации пе-
ресечений линеаментов приходятся на объекты, 
которые изначально не были отнесены к обуча-
ющим выборкам.

одним из возможных вариантов интерпре-
тации совместного результата распознавания 
алгоритмами «Барьер-3» и «Кора-3» может 
быть его определение как нечеткого множест-
ва W B BK

, ,µ
Б

{ }  пересечений линеаментов, в ок-
рестности которых возможны землетрясения 
с М ≥ 6.0 в рассматриваемом регионе. Тогда функ-
ция принадлежности такого множества будет 
иметь следующий вид:
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где w WÎ ,  а BБ, BK – пересечения линеамен-
тов, распознанные «Барьером-3» и «Корой-3», 
соответственно.

В приложении к проблеме обеспечения гео-
экологической безопасности захоронения высо-
коактивных радиоактивных отходов в пределах 
Нижне-Канского массива можно сделать вы-
вод о том, что зоны возможного возникновения 
землетрясений с М ≥ 6.0 в регионе Алтай–Са-
яны–Прибайкалье находятся на таком расстоя-
нии от пункта глубинного захоронения РАо, что 
не могут оказать существенного влияния на ус-
тойчивость и безопасность объекта.
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A new version of the Barrier algorithm is proposed for recognition of strong-earthquake prone regions based 
on training over a single reliable training class. The modification of the algorithm consists in creating blocks 
that reveal the geological–geophysical features (attributes) characteristic of the recognized highly seismic 
objects and provide their quantitative estimates. The recognition of the areas prone to earthquakes with 
М ≥ 6.0 is carried out for the Altai–Sayan–Baikal region. The results of the recognition are used for assessing 
the effect of the remote earthquakes that occurred in the Altai–Sayan orogenic region on the stability 
of structural-tectonic crustal blocks in the contact zone of the West Siberian platform and the Siberian 
plate.
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