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НА КАРТАХ КАТАСТРОФ
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Викиданные содержат информацию о вулканах и землетрясениях, позволяю-
щую провести их пространственный анализ. Чтобы найти взаимосвязь между
ними, нужно их сгруппировать в кластеры. Рассмотрено несколько подходов
выбора оптимального радиуса кластеризации. Варьирование радиуса класте-
ризации показало, что (1) 90 км – оптимальное расстояние для выявления пар-
ных взаимодействий (максимум смешанных кластеров, содержащих и вулка-
ны, и землетрясения); (2) 127 км – порог устойчивости кластерной структуры
(превышение ведет к артефактам слияния). С помощью SPARQL-запросов и
программ на языке Python были построены карты, отображающие возможные
взаимосвязи между извержениями и сейсмическими событиями. Анализ пока-
зывает, что сейчас в Викиданных мало информации о датах извержения вулка-
нов, хотя число объектов «извержение вулкана» со свойством «дата» и выросло
за три года в несколько раз. Показаны возможности и текущие ограничения
Викиданных для геонаучных исследований. Работа подтверждает, что крауд-
сорсинговые базы данных могут дополнять традиционные научные ресурсы
при исследовании глобальных геофизических закономерностей.
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Wikidata contains data on volcanoes and earthquakes, enabling spatial analysis.
To find the relationship between them, they need to be grouped into clusters.
Several approaches to choosing the optimal clustering radius are considered.
Varying the clustering radius revealed that (1) 90 km is the optimal distance
for detecting pairwise interactions (maximizing mixed clusters containing both
volcanoes and earthquakes), and (2) 127 km is the stability threshold of the
cluster structure (exceeding it leads to merging artifacts). Using SPARQL
queries and Python scripts, maps were generated to visualize potential connections
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between eruptions and seismic events. The analysis shows that Wikidata currently
lacks sufficient information on volcanic eruption dates, although the number of
“volcanic eruption” objects with date properties has increased severalfold over
three years. The study highlights both the potential and current limitations of
Wikidata for geoscientific research. The study confirms that crowdsourced databases
can complement traditional scientific resources in researching global geophysical
patterns.

K e ywo r d s: earthquake; volcanic eruption; clustering; Wikidata; SPARQL
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Введение

Вулканы и землетрясения с древних вре-
мен привлекали внимание людей и фиксиро-
вались учеными. Одной из крупнейших совре-
менных баз данных, описывающих конкрет-
ные извержения вулканов и землетрясения,
является Викиданные. В работе поставлена
двоякая задача: найти пространственную вза-
имосвязь вулканической и сейсмической ак-
тивности на основе информации Викиданных
и оценить степень полноты самой этой базы.
Мы не претендуем на новые открытия в об-

ласти вулканологии и сейсмологии. Но хотим
взять ту часть базы Викиданных, которая опи-
сывает вулканы и землетрясения, и оценить
полноту информации и возможность проведе-
ния экспериментальных исследований на ос-
нове этой огромной и доступной базы данных.
То есть мы хотим проверить, насколько Вики-
данные готовы, чтобы на их основе проводить
исследования. Вулканы и землетрясения – это
два типа объектов из тысяч других в Викидан-
ных. Положительный ответ позволит с боль-
шей уверенностью исследовать и другие сто-
роны Вселенной на основе Викиданных.
В следующем разделе представим обзор ли-

тературы по вопросу взаимосвязи вулканов и
землетрясений. Далее опишем доступные ба-
зы данных вулканов, в том числе Викиданные.
Затем извлечем эти сведения из Викиданных
с помощью SPARQL-запросов [1]. Остановим-
ся на вопросе выбора оптимального порога при
кластеризации пространственных данных. За-
тем мы опишем алгоритм программы поиска и
визуализации на карте ближайших друг к дру-
гу вулканов и землетрясений и обсудим недо-
статки и потенциал Викиданных.

Обзор исследований, изучающих
взаимосвязь землетрясений
и вулканов

В работе [14] проверили гипотезу, что вул-
каны и землетрясения связаны во времени

и пространстве. Гипотеза подтвердилась ста-
тистически, были найдены последовательно-
сти «извержение – землетрясения» [14]. Найде-
на связь между крупными извержениями и
землетрясениями во времени и пространстве
на примере исторических записей активности
вулкана Мауна-Лоа, второго по объему и пло-
щади подошвы вулкана на Земле.
Часто отмечают, что крупные, не слишком

отдаленные землетрясения влияют на извер-
жения вулканов. В работе [2] проверялась ги-
потеза: следуют ли за землетрясениями извер-
жения вулканов. Для индонезийского вулка-
нического региона в целом получен отрица-
тельный ответ. Однако если еще дополнитель-
но учитывать время извержения, расстояние
и силу землетрясения, то ответ будет иным,
а именно: влияние землетрясения было ста-
тистически значимым для 7 из 35 вулканов,
но только после учета внутреннего состояния
вулкана [2]. Тектонические землетрясения (то
есть вызванные смещением горных плит) мо-
гут приводить в действие (вызывать) боль-
шинство типов вулканов, но только при вы-
полнении ряда вулканических и сейсмических
условий [11].
Есть трудности в учете и анализе изверже-

ний вулканов:

• Извержение имеет длительность,
а не точку во времени. «Извержение мо-
жет длиться очень долгое время, напри-
мер, вулкан Стромболи действует уже
более 2500 лет» [13, с. 435].

• Рост частоты исторических наблюде-
ний. Число активных вулканов в год
стремительно растет последние пять ве-
ков. Но это объясняется ростом насе-
ления и лучшей коммуникацией, растет
(читательский) интерес к вулканам. Это
объясняет снижение роста числа вулка-
нов во время двух мировых войн [13,
с. 436].
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• Цикличность и эпизодичность. Ряд вул-
канов, наблюдаемых сотни лет (напри-
мер, Везувий, Колима, Майон), показы-
вают повторяемость, цикличность извер-
жений. С другой стороны, вулканологи
при ограниченных ресурсах должны мак-
симум внимания уделять именно опас-
ным вулканам, но их выбор только на ос-
нове записей о предыдущих извержениях
будет ошибкой, поскольку за последние
200 лет каждый год происходит в сред-
нем одно или два извержения вулканов,
отсутствующих в каких-либо записях [13,
с. 446]. Другие вулканы извергаются по-
сле сотен лет тишины.

Внешние явления (землетрясения, ополз-
ни и приливы) могут потревожить магматиче-
ский резервуар и вызвать извержение вулкана
[3]. В среднем в год извергается 50 вулканов.
Извержения вулканов чаще происходят по-

сле землетрясений [6]. «Исторически сложи-
лось так, что некоторые вулканы извергались
после крупных землетрясений. . . Статистиче-
ский анализ мировых вулканических и сейсми-
ческих записей показывает значительное уве-
личение вероятности извержения после зем-
летрясения в течение периода от нескольких
дней до нескольких лет» [3].

Базы данных вулканов
Проблемы баз данных вулканов в том, что

нет единого стандарта, мало доступных баз
данных [4, с. 739].
База вулканов всего мира WOVOdat

(https://wovodat.org/) служит ресурсом
для улучшения прогнозирования извержений.
Сходство между Викиданными и WOVOdat
в том, что «база данных связана ссылками с
различными открытыми базами и каталогами,
обеспечивающими многообразие дополнитель-
ных данных» [4, с. 739].
Наше исследование требует наличия об-

ширной базы данных по вулканам и зем-
летрясениям. Однако попытки создать гло-
бальные вулканические базы данных начались
лишь недавно [9]. Автор статьи [9] предла-
гает объединить две открытые базы данных
о вулканах – GVP и LaMEVE – в единую.
Это база данных извержений голоцена про-
екта Global Volcanism Project (GVP) Смитсо-
новского института (http://volcano.si.edu)
и база данных мощных взрывных вулкани-
ческих извержений LaMEVE [5], созданная в
рамках проекта VOGRIPA (http://www.bgs.
ac.uk/vogripa). Таким образом, в объединен-
ной базе GVP+LaMEVE содержится инфор-
мация о 9517 извержениях с указанием показа-

теля вулканической эксплозивности (VEI) [9].
Сравните: 10 415 извержений вулканов в хро-
нологическом порядке приводятся в книге [12].
Викиданные развиваются как связующий

центр информации [15, с. 868], описанные вы-
ше две базы вулканов частично включены в
Викиданные.
Видим на рис. 1, что объекты Викидан-

ных, описывающие вулканы, могут содержать
ссылки на те же вулканы в базах GVP и
VOGRIPA. Ссылки на эти базы единообраз-
но оформляются с помощью внешних иден-
тификаторов Викиданных, а именно: Global
Volcanism Program ID (P1886), VOGRIPA ID
(P4708). Таким образом, Викиданные в неко-
торой степени объединяют эти базы данных
вулканов и извержений.

Рис. 1. Фрагмент карточки вулкана Mount
Tandikat (Q40692) в Викиданных с идентификато-
рами Global Volcanism Program ID и VOGRIPA ID
Fig. 1. A fragment of the Mount Tandikat volcano
card (Q40692) in Wikidata with the identifiers Global
Volcanism Program ID and VOGRIPA ID

SPARQL-запросы по извлечению
данных о вулканах и землетрясени-
ях: подготовка данных

Викиданные пока не так полны, как нам
хотелось бы, а именно: почти нет данных о
времени и дате извержений вулканов, нет дан-
ных о внутреннем состоянии вулканов. По-
смотрим, какую ценную информацию о вул-
канах и землетрясениях мы можем получить
из Викиданных.
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Обычно приводят листинги со SPARQL-
запросами. Для экономии места вместо семи
листингов представим данные в таблице. Что-
бы увидеть листинг любого из этих запросов,
щелкните по ссылке для перехода в Wikidata
Query Service [1]. Откроется окно в браузере
с кодом запроса. Далее щелкните по кнопке
Play, чтобы выполнить запрос. После выпол-
нения запроса на той же странице ниже будет
результат: список, график или карта.
Наше исследование длится несколько лет,

поэтому у нас есть данные за три года (2023–

2025). Таблица показывает, что Викиданные
постоянно меняются. Выросло число и вулка-
нов, и землетрясений. Важным для исследова-
ния является рост числа вулканов и землетря-
сений, имеющих координаты (запросы 6 и 7 в
таблице).
Было бы интересно узнать, в какой про-

порции добавляются объекты, появившиеся за
эти три года (например, произошли изверже-
ния), и в какой доле добавляются «старые»
вулканы и землетрясения, проявившие себя
до 2023 года.

SPARQL-запросы и результаты по вулканам и землетрясениям в Викиданных
SPARQL queries and the results for volcanoes and earthquakes in Wikidata

№ Задача Количество / Number Ссылка
No. Task 2023 2024 2025 Link

1 Список всех землетрясений
List of all earthquakes 2394 2430 ↑1.5% 2451 ↑0.9% w.wiki/A362

2 Список всех вулканов
List of all volcanoes 1891 – 2052 w.wiki/Dyad

3

Количество землетрясений по странам
(график). Число стран с землетрясениями
Number of earthquakes by country (chart).
Number of countries with earthquakes

157 168 174 w.wiki/8BRe

4

Количество вулканов по странам (гра-
фик). Число стран с вулканами
Number of volcanoes by country (chart).
Number of countries with volcanoes

85 86 86 w.wiki/DxFR

5

Число вулканов России, включая актив-
ные и потухшие; генерация карты
Number of volcanoes in Russia, including
active and extinct ones; map generation

– 322 326 w.wiki/DxEM

6

Список землетрясений с координатами без
повторов
List of earthquakes with coordinates without
duplicates

1958 2055 2172 w.wiki/Dydp

7

Список вулканов на Земле с координатами
без повторов
List of volcanoes on Earth with coordinates
without duplicates

1689 1825 2002 w.wiki/Dyeh

Необходимо пояснение к запросу 6, что зна-
чит «без повторов». Дело в том, что в Вики-
данных одному и тому же землетрясению мо-
гут быть приписаны несколько координат (на-
пример, координаты эпицентра по разным ис-
точникам). Чтобы получить по одной коорди-
нате на землетрясение, мы используем агре-
гирующую функцию SAMPLE, которая возвра-
щает одно (произвольное) значение из группы
возможных (см. код запроса w.wiki/Dydp).
Аналогично «без повторов» получены вул-

каны с координатами в запросе 7. Также в код
добавлено ограничение, что вулканы относят-
ся к Земле, а не к другим астрономическим
объектам (см. код запроса w.wiki/Dyeh).

Таким образом, с помощью запросов 6
и 7 из таблицы мы получили из Викиданных
список вулканов и землетрясений с геогра-
фическими координатами. CSV-файлы с эти-
ми данными доступны на сайте проек-
та (https://github.com/componavt/volcano_
wikidata/). Эти данные будем использовать в
следующем разделе.

Географическая кластеризация
на основе расстояния между
объектами: выбор оптимального
радиуса кластеризации

Задача состоит в том, чтобы сгруппировать
вулканы и землетрясения, находящиеся ближе
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некоторой заданной величины dist_max. Вул-
каны и землетрясения считаем объектами од-
ного типа. Максимальное расстояние (радиус
кластеризации) – такое, что если вулканы и
землетрясения находятся на меньшем рассто-
янии, то они объединяются в один кластер.
Алгоритм агломеративной иерархической

кластеризации с перебором радиуса кластери-
зации (переменная dist_max) включает шаги:

1. Построение KD-дерева по всем координа-
там вулканов и землетрясений для быст-
рого поиска ближайших соседей.

2. Создание графа. Для каждого значения
dist_max из заданного диапазона строит-
ся невзвешенный граф. Вулканы и зем-
летрясения — это вершины графа. Ребра
добавляются между всеми парами точек,
находящимися ближе dist_max. Расстоя-
ние вычисляется по формуле Хаверсина,
учитывающей кривизну Земли.

3. Выделение компонент связности по-
строенного графа как групп (кластеров).
Вычисление для всех компонент: размера
группы и диаметра (расстояние по фор-
муле Хаверсина между максимально уда-
ленными друг от друга вершинами).

4. Анализ метрик групп: их количество,
среднее и максимальное число объектов
в группе, диаметр в километрах (рис. 2).

Алгоритм кластеризации получился быст-
рый1 благодаря поиску ближайших землетря-
сений и вулканов по KD-дереву [7].
Итак, какое нужно выбрать расстояние,

чтобы вулканы и землетрясения были связа-
ны? В работе [8] показано, что временная кор-
реляция (от минут до часов) между земле-
трясениями и извержениями грязевого вулка-
на наиболее выражена при расстоянии между
ними в пределах порядка 100 км при силе зем-
летрясения в 6 и более баллов по шкале Мер-
калли.
Изменение параметров кластеров в зави-

симости от максимального допустимого рас-
стояния между вулканами и землетрясениями
представлено на рис. 2. На рисунке есть три
оси Y : слева – для числа групп и размера наи-
большей группы, справа – для среднего раз-
мера групп (со шкалой от 3 до 7,5 элемента
в группе) и диаметра наибольшей группы (со
шкалой от 1 до 4 тыс. км).
Для максимального расстояния выбран

крупный шаг в 10 км для всего диапазона 80–
160 км, но для участка 120–130 км использован

шаг 1 км, что позволяет выделить на графике
локальный изгиб зависимости.
Количество групп на рис. 2 уменьшается

достаточно равномерно с увеличением поро-
га кластеризации от 80 до 160 км. На рисунке
это кажется не столь равномерным, поскольку
мы выбрали неравномерную шкалу по оси X,
чтобы растянуть самый интересный участок
от 120 до 130 км, где происходят быстрые из-
менения размера и диаметра самого большого
кластера.
На рис. 2 видно, что в диапазоне 127–128 км

происходят большие изменения:
• группы вулканов и землетрясений начи-
нают сливаться в один гигантский кла-
стер, размер наибольшей группы увели-
чивается с 313 до 452 объектов;

• диаметр самой крупной группы скачком
возрастает с 2,4 до 4 тыс. км.

При увеличении максимального расстоя-
ния от 127 до 128 км появляется суперкластер.
Это позволяет определить порог кластериза-
ции (оптимальный радиус) в 127 км – до мо-
мента появления очень больших кластеров.
Выясним далее, какие именно кластеры

вулканов и землетрясений, существовавшие
раздельно при радиусе 127 км, сливаются в об-
щий кластер при 128 км.

Объединение кластеров вулканов
и землетрясений в суперкластер

На рис. 2 видно, что самые большие кла-
стеры при радиусе кластеризации (dist_max)
равном 127 и 128 км содержат соответствен-
но 313 и 452 элемента. Самая большая группа
из 313 элементов не участвует в объединении.
Проанализированы только те группы, ко-

торые объединяются при переходе от 127
к 128 км. Найдены две группы, которые
на этом шаге формируют суперкластер из
452 элементов:
• группа 1 из 228 объектов (144 вулкана,
84 землетрясения);

• группа 2 из 223 объектов (209 вулканов,
14 землетрясений).

Для визуализации этих групп вулканов и
землетрясений на карте (рис. 3) реализованы
следующие методы:
1. Алгоритм построения минимально-
го остовного дерева (англ. Minimum
Spanning Tree, MST) для выбора и ри-
сования ребер, связывающих элементы
кластера.

1Исходный код программы кластеризации на основе расстояния между объектами доступен онлайн: https:
//github.com/componavt/volcano_wikidata/blob/main/src/volcano_earthquake_clustering.ipynb.
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Рис. 2. Зависимость параметров групп от максимального расстояния в кластере между вулканами и
землетрясениями
Fig. 2. Cluster metrics as a function of maximum pairing distance (volcano–earthquake)

2. Алгоритм жадного покрытия группы
кругами с максимальным охватом для
минимизации общего числа кругов (эти
многочисленные круги радиуса dist_max,
касаясь друг друга, наглядно показыва-
ют, что вершины в них относятся к одно-
му кластеру).

3. Метод вычисления центра кластера на
основе самой удаленной пары точек. Ме-
тод гарантирует, что даже самые удален-
ные точки окажутся внутри построенно-
го круга.

Интерактивная карта (рис. 3) создается тем
же кодом на языке Python1 .
Рисунок 3 полностью построен по Викидан-

ным. То есть известные островные дуги Япон-
ская и Курило-Камчатская были выявлены с
помощью алгоритма кластеризации на основе
расстояния между объектами. Этот результат
подтверждает:
• работоспособность предложенного алго-
ритма,

• достаточную полноту Викиданных для
решения таких задач.

Описанный выше алгоритм кластеризации
является аналогом алгоритмаDBSCAN, кото-
рый характерен тем, что позволяет выявлять
кластеры сложной формы (рис. 3).
Нерешенный вопрос – как оценить качество

найденных кластеров? Постараемся прибли-
зиться к ответу в следующем разделе о чис-
ле смешанных кластеров, содержащих и вул-
каны, и землетрясения.

Смешанные группы в географиче-
ской кластеризации на основе
расстояния между объектами

Основной целью исследования был поиск
взаимосвязи между вулканической и сейсми-
ческой активностью, поэтому особый интерес
представляют смешанные группы, содержа-
щие оба типа объектов.
На рис. 4 представлена зависимость чис-

ла трех возможных групп, получаемых при
кластеризации, от максимального допустимо-
го расстояния между вулканами и землетрясе-
ниями.

1Код для генерации интерактивной карты: https://github.com/componavt/volcano_wikidata/blob/main/
src/volcano_earthquake_clustering.ipynb.
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(а) (б)

Рис. 3. Два крупных кластера перед объединением – Японская островная дуга (группа 1) и Курило-
Камчатская вулканическая дуга (группа 2):
(а) – диаметры групп составляют 2429 км (сплошная линия) и 1680 км (пунктирная линия);
(б) – фрагмент остовного дерева группы 1 (Япония). Толстые линии – ребра MST, соединяющие вулканы
и землетрясения. Центральные вершины обозначены крупными точками
Fig. 3. Two large clusters before merging – Japanese island arc (Group 1) and Kuril-Kamchatka volcanic arc
(Group 2):
(а) – cluster diameters are 2429 km (solid line) and 1680 km (dashed line);
(б) – a fragment of the spanning tree for Group 1 (Japan). MST edges connecting volcanoes and earthquakes
are shown with thicker lines. Central vertices are slightly enlarged

Рис. 4. Зависимость числа вулканических, сейсмических и смешанных групп от порога кластеризации
Fig. 4. Relationship between cluster counts (volcanic/seismic/mixed) and the distance threshold parameter
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Максимум смешанных кластеров (103 груп-
пы, 9,9%) наблюдается при dist_max =
90 км, что может отражать типичный ради-
ус взаимодействия (spatial correlation distance)
(∼100 км), зафиксированный для грязевых
вулканов [8], где землетрясения статистически
значимо провоцируют извержения.
При различных значениях максимально-

го расстояния преобладают группы, содер-
жащие только землетрясения. Например, при
dist_max = 90 км кластеризация дает 693
сейсмические группы (66,8%). Это указывает
на более локализованное распределение земле-
трясений.

Заключение

Разработаны SPARQL-скрипты для полу-
чения информации о вулканах и землетрясе-
ниях из Викиданных. Разработана програм-
ма кластеризации и визуализации на кар-
те ближайших вулканов и землетрясений.
Разработанные алгоритмы и собранные дан-
ные доступны онлайн (https://github.com/
componavt/volcano_wikidata).
Предложенный алгоритм географической

кластеризации на основе расстояния между
объектами аналогичен DBSCAN, но адапти-
рован для пространственных данных:

• использует единое пороговое расстояние
(dist_max) вместо плотностных парамет-
ров DBSCAN (радиус окрестности и ми-
нимальное число точек для ядра);

• как и DBSCAN, он способен выявлять
кластеры произвольной формы. Выявле-
ны островные дуги Японская и Курило-
Камчатская (рис. 3);

• не требует равномерного распределения
объектов, критичного для классического
DBSCAN.

Проведены анализ и сравнение радиусов
кластеризации для разработанного алгоритма
кластеризации. Получены два ключевых зна-
чения:

• 90 км – оптимальное расстояние, при ко-
тором доля смешанных кластеров (вул-
каны + землетрясения) максимальна
(103 группы). Этот результат согласуется
с известными данными о радиусе взаимо-
действия (∼100 км) для грязевых вулка-
нов [8], но впервые расширен на обычные
вулканы.

• 127–128 км – диапазон, где происхо-
дит качественное изменение структуры,

а именно: слияние Японской и Курило-
Камчатской дуг в единый суперкластер
с резким увеличением диаметра (2,4 →
4 тыс. км), что свидетельствует о потере
географической интерпретируемости.

Отмеченный выше максимум при пороге в
90 км – это 103 смешанные группы, которые
составляют всего 10% от числа всех групп. В
будущей работе стоит модифицировать алго-
ритм кластеризации, чтобы в нем была боль-
ше доля групп смешанного типа.
У нашего алгоритма кластеризации есть

недостаток – это сильная чувствительность
к выбору dist_max. В диапазоне 120–130 км
(рис. 2) даже 1 км изменения порога приводит
к качественному скачку: слиянию изолирован-
ных кластеров в суперкластеры.
В работе мы исследовали ту часть Ви-

киданных, которая описывает вулканы и
землетрясения. Рассмотрены открытые ба-
зы данных вулканов GVP (Global Volcanism
Program) и LaMEVE (Large Magnitude
Explosive Volcanic Eruptions), поскольку Вики-
данные частично основываются на этих базах
и объединяют их с помощью внешних иденти-
фикаторов.
Разработанные SPARQL-скрипты автома-

тизируют извлечение и предварительную
очистку данных, а именно, обеспечивают:

• фильтрацию дубликатов координат (ис-
пользование агрегирующей функции
SAMPLE сократило число повторяющих-
ся точек на 5,2%);

• стандартизацию формата данных для по-
следующей кластеризации;

• возможность регулярного обновления
выборки при изменении Викиданных.

Дубликаты координат связаны с та-
кой особенностью Викиданных, как много-
значность. На примере объекта Antsiferov
Island (Q614531) показано наличие двух аль-
тернативных значений координат (расхожде-
ние ∼ 390 м). Подробнее о наличии множества
значений, связанных с техническими ошибка-
ми или различными идеологиями и точками
зрения, см. в работе [10, с. 2–5].
Викиданные служат не просто справочни-

ком, а полноценной платформой для иссле-
дований. Они позволяют получать простран-
ственные данные для объектов заданного ти-
па за несколько запросов, обеспечивают про-
зрачность источников через систему внешних
идентификаторов.
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Викиданные позволяют анализировать
пространственные связи вулканов и землетря-
сений (реализовано в Python-программе), но
временной анализ ограничен неполнотой дати-
ровок: только 3,3% вулканов имеют данные об
извержениях. Именно объект «извержение»,
а не «вулкан» может иметь в Викиданных да-
ту. За 2023–2025 годы число датированных
извержений в Викиданных выросло с 7 до 68,
что свидетельствует об активном пополнении
этих данных.
Работа демонстрирует, что Викиданные,

несмотря на ограничения, могут служить до-
стоверным источником для исследования про-
странственных взаимосвязей между вулкана-
ми и землетрясениями. Выявленные класте-
ры соответствуют известным геологическим
структурам (Японская и Курило-Камчатская
дуги), что подтверждает адекватность дан-
ных. Эти результаты демонстрируют, что кра-
удсорсинговые базы данных могут дополнять
традиционные научные ресурсы при исследо-
вании глобальных геофизических закономер-
ностей.
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