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ВВЕДЕНИЕ

В анализе временны�х рядов часто встречается
необходимость выделения таких особенностей
поведения как выбросы, изменение поведения
тренда (“излом тренда”), скачкообразное изме�
нение среднего значения (“ступенька”). Выделе�
ние таких особенностей может преследовать раз�
ные цели. Чаще всего они рассматриваются как
проявление некоторых дефектов систем реги�
страции или результат воздействия внешних фак�
торов, не имеющих отношения к природе изучае�
мых данных. Иными словами, эти особенности
временны�х рядов идентифицируются для того,
чтоб от них избавиться и перейти к рассмотрению
“очищенных” данных. Другая задача является ан�
типодом первой: именно эти особенности можно
рассматривать как проявление некоторых важных
изменений в природе данных, как своего рода “со�
бытия”, меняющие поведение временны�х рядов.
Далее в статье акцент будет сделан на выделении
скачков среднего уровня (“ступенек”) и введении
некоторой меры, которая описывает “степень скач�
кообразности” временно�го ряда. Это связано с тем,
что разработанный метод ориентирован прежде
всего на анализа временны�х рядов GPS, для кото�
рых часть скачков обусловлена пост�сейсмически�
ми эффектами в результате землетрясений и, кроме
того, предположительно скрытыми событиями, та�
кими как “тихие” землетрясения [Dragert et al., 2001;
Eberhart�Philips et al., 2003; Ito et al., 2006; Linde et al.,
1996].

В настоящее время существует достаточно бо�
гатый арсенал алгоритмов для решения задачи
выделения характерных элементов поведения вре�
менны�х рядов. В работах [Гвишиани и др., 2010; Со�
ловьев и др., 2012] для морфоструктурного анализа
сигналов применяется аппарат нечеткой логики.
Методы для определения статистически значимых
скачкообразных изменений среднего значения во
временны�х рядах GPS представлены в работах [Per�
fetti, 2006; Riley, 2008; Borghi et al., 2012; Gazeaux,
et al., 2013; Goudarzi et al., 2013; Bruni et al., 2014]. За�
дача выделения резких изменений среднего уровня
является также актуальной в анализе климатиче�
ских временны�х рядов [Zurbenko et al., 1996; Du�
cre�Robitaille et al., 2003; Rodionov, Overland, 2005;
Rodionov, 2006].

Метод, рассматриваемый в данной статье, яв�
ляется исключительно простым по своей реали�
зации и фактически использует лишь два пара�
метра – минимальное и максимальное значения
баз для вычисления псевдо�производной при
усреднении кусочно�ступенчатых аппроксима�
ций, что на наш взгляд, делает его вполне конку�
рентно�способным в сравнении с методами, раз�
работанными ранее для аналогичных целей. Эту
работу можно рассматривать как продолжение
статьи [Lyubushin, Yakovlev, 2014] в направлении
дальнейшего развития методов анализа нерегу�
лярной “шумовой” составляющей временны�х ря�
дов GPS.

ЭНТРОПИЙНАЯ МЕРА СКАЧКООБРАЗНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 
ВРЕМЕННЫ� Х РЯДОВ GPS
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПСЕВДО�ПРОИЗВОДНОЙ

Понятие псевдо�производной для выделения
скачков временны�х рядов было предложено
П.В. Яковлевым. Анализ временны�х рядов будет
проводиться в скользящем окне, которое в свою
очередь разбито на два равных подокна L и R – ле�
вое и правое соответственно. Результатом анализа
должна являться функция, отражающая степень из�
менчивости исходных данных. 

Пусть  – временно�й ряд, где  а M –
длина скользящего окна. Тогда подокна L и R будут
длиной  и  отсчетов соответственно.
Таким образом, мы можем собрать некоторую опи�
сательную статистику ряда , оперируя следую�
щими величинами

(1)

(2)

где i = 1, …, N – M.

Введем две величины:

(3)

и назовем их явным и скрытым приращениями со�
ответственно, тогда полным приращением будет
являться их сумма (см. рис. 1).
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Псевдо!производной на базе M назовем величину

(4)

которая и будет являться характеристикой измен�

чивости сигнала. Коэффициент  введен, чтобы

не учитывать событие дважды.

СХОДСТВА ПСЕВДО�ПРОИЗВОДНОЙ 
С ПРОИЗВОДНОЙ

Название “псевдо�производная” для вели�
чины (4) выбрано по следующим причинам. Рас�
смотрим три возможных случая. Так как представ�
ленные ниже выкладки справедливы для каждого
окна, индекс i в них отсутствует:

1. Пусть  Тогда  >

>  откуда следует  >
>  то есть середина окна R располо�
жена выше середины окна L, что указывает на рост
значений сигнала.

2. Пусть  Тогда  <

<  откуда следует  <
<  то есть середина окна L располо�
жена выше середины окна R, что указывает на спад
значений сигнала. Этот случай полностью зеркален
предыдущему, за счет того что скрытое и явное при�
ращения меняются местами.
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Рис. 1. Явное и скрытое приращения, M = 4. Пояснения в тексте.
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3. Пусть  Тогда  =
=  или (Rmax + Rmin)/2 = (Lmin + Lmin)/2,
то есть середины окон L и R совпадают.

Таким образом, для определения направления
возрастающей или убывающей тенденции сигна�
ла нужно смотреть на взаимное расположение се�
редин соседних окон, верхняя и нижняя границы
которых соответствуют максимальному и мини�
мальному значениям сигнала в окне соответ�
ственно. По знаку величины (4), так же как и по
знаку обычной производной, можно судить, воз�
растают или убывают значения сигнала. Таким же
образом можно находить точки экстремума сиг�
нала. Очевидно, что само значение Di аппрокси�
мирует величину приращения сигнала в том на�
правлении, в котором он меняется. Напомним,
что i = 1, …, N – M, то есть каждое рассчитанное
значение сопоставляется началу окна R, и все

значения смещаются по оси абсцисс на  

В частном случае, когда длина M скользящего
окна равна 2 и шаг дискретизации сигнала равен 1,
значения Di полностью совпадают со значениями
конечных разностей, используемых для аппрокси�

мации производной, так как  = R и

 = L, вследствие чего

ПОСТРОЕНИЕ КУСОЧНО�СТУПЕНЧАТОЙ 
АППРОКСИМАЦИИ

Кусочно�ступенчатая аппроксимация (КСА) –
это инструмент, используемый при анализе вре�
менны�х рядов для обнаружения резких измене�
ний среднего уровня на фоне шума. 

Алгоритм построения кусочно�ступенчатой
аппроксимации с использованием псевдо�произ�
водных состоит из следующих этапов:

1. Рассчитать псевдо�производную исходного
сигнала.

2. Удалить из псевдо�производной скользящее
среднее в окне, имеющим радиус, равный базе
псевдо�производной.

3. Найти нули получившегося временно�го ряда
и построить “ступеньки” в интервалах между ни�
ми, где каждая ступенька – это медианное значе�
ние исходного сигнала в интервалах между нуля�
ми псевдо�производной.

Рассмотрим подробнее пункты 1–3. Основной
целью данного алгоритма является поиск нулей
псевдо�производной, потому что они, как и нули
производной, указывают на точки экстремума
сигнала, то есть на точки, в которых функция ме�
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няет свой характер: убывает или возрастает. В
случае, когда сигнал содержит тренд и колебания
сигнала относительно него малы, то псевдо�про�
изводная может вовсе не пересекать ось абсцисс,
поэтому требуется процесс неявного удаления
тенденций путем вычитания скользящего средне�
го из значений псевдо�производной.

Удалив скользящее среднее и найдя нули полу�
чившегося сигнала, мы можем в качестве “ступе�
нек” взять медианное значения сигнала в проме�
жутках между нулями. Поскольку мы рассматри�
ваем дискретное время, то под “нулями” сигнала
следует понимать середины двух соседних отсче�
тов, которые имеют разные знаки. Таким обра�
зом, мы получим КСА исходного сигнала. Отме�
тим, что псевдо�производная содержит на M от�
счетов меньше, чем в исходном сигнале, поэтому

положим первые  отсчетов равными первому

значению псевдо�производной, а последние M –

–  отсчетов равными последнему значению.

Обозначим через  построенную таким обра�
зом КСА временно�го ряда, где t = 1, …, N – цело�
численный временно�й индекс, N – длина времен�
но�го ряда в числе отсчетов.

Размер окна M будет влиять на количество ап�
проксимирующих “ступеней”. Чем меньше M,
тем более детальной является КСА сигнала. В то
же время интерес представляют далеко не все
скачки КСА, а лишь те из них, которые соответ�
ствуют наибольшей амплитуде скачка. Однако
следует учесть, что на величины скачков КСА при
заданной базе вычисления псевдо�производной
влияет также шум, то есть часть высокоамплитуд�
ных скачков КСА обусловлена влиянием шума.
По этой причине, для подавления влияния шума,
далее используется усреднение большого числа
КСА, построенных для множества значений
базы M, поскольку в точке, где имеется разрыв
сигнала, КСА будет иметь разрыв для большин�
ства значений M. 

Для этой цели введем два параметра Mmin и
Mmax – минимального и максимального значений
базы M для вычисления псевдо�производной.
Вычислим сигнал  равный среднему от всех
КСА:

(5)

Обозначим через  абсолютное приращение
усредненной КСА во временно�м окне радиуса

 с центральной точкой t:

(6)
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Из смысла значений  следует, что их мак�
симумы приходятся на скачки временно�го ряда.
Отметим, что величины (6) определены для

Поставим цель сформулировать количествен�
ный критерий наличия в зашумленном временно�м
ряду значимой скачкообразной составляющей. В
дальнейшем мы будем всюду использовать следу�
ющие значения параметров метода: 

 Вариации вспомогательного времен�
но�го ряда (6) несут в себе информацию о наличии
в исходном временно�м ряде значимых скачков
среднего уровня. 

Для выделения значимых скачков рассмотрим
величины:

(7)

где  – медиана величин (6), то есть величи�
ны (7) представляют собой превышения уровня
трех медианных значений. Далее введем норма�
лизованную энтропию этих превышений:

(8)

( )R t

+ ≤ ≤ −min min2 1 2.M t N M

=min 5,M
=max 200.M

+

= − med( ) max(0, ( ) 3 ),R t R t R

medR

+ +

= −Σ
( ) ( )lg( ( )) lg ,tEn p t p t N

где символ  означает суммирование лишь по

тем временны�м индексам t, для которых 

 – общее число таких индексов,

 – величины (7), преобразо�
ванные к значениям вероятностей. По построе�
нию величина (8) удовлетворяет ограничению

 и чем ближе ее значение к 1, тем более
хаотичными являются вариации величин (7).
Временно�й ряд, не имеющий значимых скачков,
характеризуется хаотичным изменением вели�
чин (7) и, как следствием этого, значения нормали�
зованной энтропии для него выше, чем для ряда,
содержащего скачки.

ПРИМЕРЫ АНАЛИЗА ДАННЫХ

В дальнейшем предлагаемая методика будет
иллюстрирована на примере анализа ежесуточ�
ных временны�х рядов вертикальных смещений на
различных станциях GPS (система IGS) которые
могут быть свободно скачаны по адресу:
http://gf9.ucs.indiana.edu/daily_rdahmmexec/daily/.

На рис. 2а, 2б приведены графики псевдо�произ�
водной ежесуточного временно�го ряда вертикаль�

+
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Рис. 2. (а) – Псевдо�производная ежесуточного временно�го ряда вертикальных смещений на станции J568, вычислен�
ная на базе 100 значений; (б) – исходный GPS�сигнал представлен серой линией, а КСА для базы  представ�
лена жирной черной линией; (в) – график статистики  из формулы (6); (г) – исходный GPS�сигнал представлен
серой линией, а усредненная КСА из формулы (5) представлена жирной черной линией. En = 0.8373.

100M =

( )R t
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ных смещений на станции J568 (37.32ο С.Ш., 139.02ο

В.Д.) и его КСА для базы M = 100. На рис. 2в пред�
ставлен график статистики (6), который содержит
значительный максимум, приходящийся на скачок
среднего уровня усредненной КСА на рис. 2г. Этот
пример иллюстрирует эффект подавления влияния
шума при усреднении КСА для разных баз в фор�
муле (5), поскольку это усреднение убрало мно�
жество скачков на КСА на рис. 2б и оставило
лишь один скачок, который присутствует во всех
КСА, вычисленных для разных баз. Для этого
примера 

В качестве следующего примера сравним ре�
зультаты анализа 2�х искусственных сигналов: ре�
ализацию гауссовского белого шума с единичной
дисперсией длиной 20000 отсчетов (где заведомо
нет скачков уровня) и зашумленного временно�го
ряда, куда введена скачкообразная составляющая.
Этот второй сигнал представляет собой сумму T(t) +
+ ε(t), t = 1, …, 2000, где ε(t) – гауссовский белый
шум с единичной дисперсией, а T(t) – кусочно�сту�
пенчатая функция, равная 0 при t ∈ [1, 250], [751,
1250], [1751, 2000] и равная 2 при t ∈ [251, 750],

= 0.8922.En

[1251, 1750]. Результаты анализа этих 2�х сигналов
представлены на рис. 3. Из сравнения значений в
подрисуночных подписях видно, что значение
нормализованной энтропии  как меры хаотич�
ности величин  упало со значения 0.9046 до
0.7860. Кроме того, из рис. 3в очевидно вытекает
решающее правило для определения моментов
времени скачков – это точки существенных мак�
симумов статистики (6).

На рис. 4 представлены результаты анализа 2�х
временны�х рядов длительностью 18 лет для станций
ALBH (48.39ο С.Ш., 123.49° З.Д.) и DELF
(4.38° С.Ш., 51.99° В.Д.). Эта пара временны�х рядов
была выбрана как имеющих большую нормализо�
ванную энтропия и, вследствие этого, с большой ве�
роятностью не содержащих скачков среднего уров�
ня. Рис. 4б, 4г подтверждают это заключение. Рис. 5
отражает результаты анализа временны�х рядов для
станций FARB (37.70° С.Ш., 123.00° З.Д.) и METS
(24.40° С.Ш., 60.22° В.Д.), которые содержат явные
скачки. Вследствие этого значения нормализо�
ванной энтропии для них меньше, чем для рядов
на рис. 4.

En
( ),R t

0 4000 8000 12000 16000 20000

0 400 800 1200 1600 2000

–4

–2

0

2

4

–4

–2

0

2

6

4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

(a)

(в)

(б)

(г)

Рис. 3. (а) – График величины  формула (6), для реализации гауссовского белого шума; (б) – серой линией пред�
ставлен исходный временно�й ряд, толстой черной линией – его усредненная КСА,  (в) – график величины 
для искусственного сигнала с 4�мя скачками среднего уровня; (г) – серой линией представлен исходный временно�й
ряд, толстой черной линией – его усредненная КСА, En = 0.7860.
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Таким образом, энтропийная мера (7) позво�
ляет построить автоматизированный метод оцен�
ки того, имеются ли во временны�х рядах скачкооб�
разная составляющая. Наличие такого алгоритма
очень важно для анализа базы данных временны�х
рядов GPS, поскольку, например, используемая в
статье база данных в настоящее время содержит ин�
формацию о 3�компонентных ежесуточных вре�
менны�х рядах с 10590 стационарных GPS станций,
расположенных по всему миру. 

Возникает идея определить пороговое значе�
ние нормализованной энтропии  которое
формально разделяет временны�е ряды со скачко�
образной компонентой ( ) от рядов без

скачков ( ). Очевидно, что такая граница
должна быть “размытой”, то есть существует не�
кий диапазон значений энтропии, для которых
существование малоамплитудных скачков на фоне
шума является трудно определяемым. Из визуаль�
ного анализа множества из 40 временны�х рядов эту
размытую границу можно формализовать так: при

*,En

< *E n E n

≥ *En En

 ряды не содержат скачков, а при

 скачки присутствуют, то есть 
На рис. 6 представлена гистограмма нормализован�
ной энтропии, которая дает возможность предста�
вить диапазон возможных значений 

Во временны�х рядах GPS часто встречаются
скачки малой амплитуды, которая сравнима с ам�
плитудой шумовых вариаций – именно их нали�
чие приводит к невозможности установления чет�

кой границы  Поэтому следующей идеей яв�
ляется прямое использование величины  как
своеобразной меры нестационарности поведения
временно�го ряда, основанной на оценке скачко�
образной компоненты сигнала. 

Результаты реализации этой идеи представле�
ны на рис. 7 и рис. 8. На рис. 7а представлены по�
ложения 2176 станций GPS на западе США, для
которых доступны ежесуточные временны�е ряды.
Ниже исследовалась лишь вертикальная компо�
нента. Рассматривались временны�е окна длиной
730 суток с взаимным смещением 7 суток. При

> 0.90En
< 0.88En ≈

* 0.89.En
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Рис. 4. (а) – График величины  для ежесуточного временно�го ряда вертикальных смещений на станции ALBH;
(б) – серой линией представлен исходный временно�й ряд для станции ALBH, толстой черной линией – его усреднен�
ная КСА,  (в) – график величины  для ежесуточного временно�го ряда вертикальных смещений на стан�
ции DELF; (г) – серой линией представлен исходный временно�й ряд для станции DELF, толстой черной линией – его
усредненная КСА, 
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этом на каждой станции рассматривались лишь
такие окна, для которых число пропущенных зна�
чений не превышало 30, пропущенные значения
восполнялись константами, определенными как
половины средних значений ряда слева и справа
от пропущенного интервала на фрагментах той
же длины, что и длина пропуска. Это условие вы�
деляло для каждого окна работоспособные стан�
ции. На рис. 7б приведен график зависимости та�
ких работоспособных станций в зависимости от
положения временно�й метки правого конца окна.
Для каждого временно�го окна и для каждой стан�
ции, которые были работоспособными в данном
окне, вычислялась нормализованная энтропия

 по формуле (8).

Прямоугольная область на рис. 7а покрыва�
лась регулярной сеткой узлов размером 50 × 50. В
каждом временно�м окне для каждого узла этой
сетки находились 10 ближайших к узлу работо�
способных станций и каждому узлу приписыва�
лось значение медианы, вычисленной от значе�
ний  в этих ближайших 10 станциях. Совокуп�
ность значений  в каждом узле регулярной
сетки позволяет построить “индивидуальную”

En

En
En

карту распределения  по пространству, соот�
ветствующую каждому временно�му окну. Усред�
няя такие “индивидуальные” карты, можно полу�
чить среднюю карту, соответствующую положе�
нию временны�х окон между заданными датам.

На рис. 7в представлен график изменения
среднего значения  вычисленного по всем уз�
лам каждой “индивидуальной” карты в зависимо�
сти от временно�й метки правого конца временно��
го окна. Ниже мы выбрали границы для усредне�
ния “индивидуальных” карт 2009–2014 гг. Такой
выбор связан с целью максимально освободить ре�
зультат усреднения от влияния числа работоспособ�
ных станций, так как это число после 2009 г. превы�
шает 1000 (рис. 7б, временна�я метка окна начиная с
2011 г.). Кроме того, на рис. 7в видно, что среднее
значение по узлам сетки для этого временно�го
интервала значительно стабилизировалось. 

На рис. 8 представлена усредненная за проме�
жуток времени 2009–2014 гг. карта значений 
На ней заметна линейная область “повышенной
скачкообразности”, то есть пониженных значе�
ний  параллельная побережью Тихого океана.
На рис. 8 представлено минимальное покрываю�
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Рис. 5. (а) – График величины  для ежесуточного временно�го ряда вертикальных смещений на станции FARB; (б) – се�
рой линией представлен исходный временно�й ряд для станции FARB, толстой черной линией – его усредненная КСА,

 (в) – график величины  для ежесуточного временно�го ряда вертикальных смещений на станции
METS; (г) – серой линией представлен исходный временно�й ряд для станции METS, толстой черной линией – его
усредненная КСА, En = 0.8788.
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смещений GPS с длительностью не менее 2000 сут.
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Рис. 7. (а) – Положения 2176 станций GPS на Западе США; (б) – число работоспособных станций во временно�м окне
длиной 730 суток (число пропусков не превышает 30); (в) – средняя нормализованная энтропия  полученная усред�
нением значений в каждом узле в текущем временно�м окне.

,En

щее дерево [Duda, Hart, 1973] для положений
эпицентров землетрясений с магнитудой 
для интервала времени 1973–2014 гг., из которого
заметно, что эта область пониженных значений

 не совпадает полностью с местами повышен�

≥ 4.5M

En

ной сейсмичности. Отсюда можно сделать вывод,
что наличие скачков во временны�х рядах GPS
обусловлено не только постсейсмическими эф�
фектами, но и другими процессами, такими как
усиление криппа и “медленные землетрясения”.
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Рассмотрен новый подход в анализе сигналов,
использующий такую характеристику изменчиво�
сти сигнала, как псевдо�производная, имеющую
определенные сходства с классическим определе�
нием производной. Предложен критерий оценки
скачкообразной составляющей временны�х рядов
GPS, основанный на вычислении нормализован�
ной энтропии абсолютных величин приращений
усредненной кусочно�ступенчатой аппроксима�
ции, построенной с использованием псевдо�произ�
водной. Предложен алгоритм построения про�
странственных карт изменчивость энтропийного
критерия скачкообразности, который может быть
использован для выделения областей, в которых
наиболее вероятно наличие скрытых геодинами�
ческих процессов типа “тихих землетрясений”.

Работа выполнена при поддержке Российско�
го фонда фундаментальных исследований, грант
№ 15�05�00414 и Министерства образования и
науки Российской Федерации (в соответствии
с требованием государственного контракта
№ 14.577.21.0109). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Гвишиани А.Д., Агаян С.М., Богоутдинов Ш.Р.,
Соловьев А.А. Дискретный математический анализ и гео�
лого�геофизические приложения // Вестник КРАУНЦ.
Науки о Земле. 2010. № 2. Выпуск № 16. С. 109–125.

Соловьев А.А., Агаян С.М., Гвишиани А.Д.,
Богоутдинов Ш.Р., Шулья А. Распознавание возмуще�
ний с заданной морфологией на временны�х рядах. II.
Выбросы на секундных магнитограммах // Физика
Земли. 2012. № 5. С. 37–52.

Borghi A., Cannizzaro L., Vitti A. Advanced Techniques for
Discontinuity Detection in GNSS Coordinate Time�Se�
ries. An Italian Case Study / Kenyon S. et al. (eds.). Geod�
esy for Planet Earth, International Association of Geodesy
Symposia 136, Springer�Verlag Berlin Heidelberg. 2012.

Bruni S., Zerbini S., Raicich F., Errico M., Santi E. Detecting
discontinuities in GNSS coordinate time series with STARS:
case study, the Bologna and Medicina GPS sites // J. Geodesy,
December 2014. V. 88. № 12. P. 1203–1214.

Dragert H., Wang K., James T.S. A Silent Slip Event on the
Deeper Cascadia Subduction Interface // Science. V. 292.
P. 1525–1528.

Ducre!Robitaille J.F., Vincent L.A., Boulet G. Comparison
of techniques for detection of discontinuities in tempera�
ture series // Int. J. Climatology. 2003. V. 23. № 9. P. 1087–
1101.

32°
–108°–110°–112°–114°–116°–118°–120°–122°–124°

34°

36°

38°

40°

42°

44°

46°

48°

З.Д., град

С
.Ш

.,
 г

р
ад

0.890

0.885

0.880

0.875

0.870

0.865

0.860

0.855

0.850

0.845

0.840

Рис. 8. Карта распределения по пространству нормализованной энтропии  полученная усреднением карт от всех
временны�х окон длиной 730 сут со смещением 7 сут, находящихся внутри интервала времени 2009–2014 гг. (временны�е
метки окон на рис. 7б, 7в начиная с 2011 г.). Показано минимальное покрывающее дерево эпицентров землетрясений

 1973–2014 гг.

,En

≥ 4.5M



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 1  2016

ЭНТРОПИЙНАЯ МЕРА СКАЧКООБРАЗНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 107

Duda R.O., Hart P.E. Pattern classification and scene anal�
ysis, John Wiley & Sons, N.Y., London, Sydney, Toronto.
1973. (Русский перевод: Дуда Р., Харт П. Распознава�
ние образов и анализ сцен. М.: Мир. 1976. 511 с.)
Eberhart!Philips D. et al. The 2002 Denali fault earthquake,
Alaska: A large�magnitude, slip�partitioned event // Sci�
ence. 2003. V. 300. P. 1113–1118.
Gazeaux J. et al. Detecting offsets in GPS time series: first
results from the detection of offsets in GPS experiment //
J. Geophys. Res. Solid Earth. 2013. V. 118. P. 2397–2407.
Goudarzi M. A., Cocard M., Santerre R., Woldai T. GPS in�
teractive time series analysis software // GPS Solutions.
2013. V. 17(4). P. 595–603. 
ItoY., Obara K., Shiomi K., Sekine S., Hirose H. Slow earth�
quakes coincident with episodic tremors and slow slip
events // Science. 2006. V. 26. P. 503–506.
Linde A.T., Gladwin,M.T., Johnston M.J.S., Gwyther R.L., Bil!
ham R.G. A slow earthquake sequence on the San Andreas
fault 1996 // Nature. V. 383. P. 65–68.

Lyubushin A., Yakovlev P. Properties of GPS noise at Japan
islands before and after Tohoku mega�earthquake. Spring�
erPlus .2014. 3:364 doi:10.1186/2193�1801�3�364,
http://www.springerplus.com/content/3/1/364 
Perfetti N. Detection of station coordinate discontinuities
within the Italian GPS Fiducial Network // J. Geod. 2006.
V. 80. P. 381–396.
Riley W.J. Algorithms for frequency jump detection //
Metrologia. 2008. V. 45. S. 154–161.
Rodionov S., Overland J.E. Application of a sequential re�
gime shift detection method to the Bering Sea ecosystem //
ICES J. Marine Science. 2005. V. 62. P. 328–332.
Rodionov S.N. Use of prewhitening in climate regime shift
detection // Geophysical Research Letters. 2006. V. 33.
L12707.
Zurbenko I., Porter P.S., Gui R., Rao S.T., Ku J.Y.,
Eskridge R.E. Detecting Discontinuities in Time Series of Up�
per�Air Data: Development and Demonstration of an Adap�
tive Filter Technique // J. Climate. 1996. V. 9.P. 3548–3560.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


