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 ВВЕДЕНИЕ

Исследование характеристик шумов в слож�
ных, в том числе и нелинейных, системах, являет�
ся одним из наиболее перспективных направле�
ний научных исследований. Подобного рода ис�
следования находятся на стыке различных
дисциплин, поскольку в этой области больше об�
щих признаков, чем различий, обусловленных
конкретными особенностями изучаемых объек�
тов. В этом смысле изучение такой сложной си�
стемы как планета Земля не является исключени�
ем. Низкочастотный сейсмический шум, образу�
ющийся в результате взаимодействия литосферы,
атмосферы и океана, обладает сложной статисти�
ческой структурой, которая заключает в себе ин�
формацию о подготовке геокатастроф, в том чис�
ле и крупных землетрясений. Связь низкочастот�
ных микросейсм с интенсивностью океанических
волн подробно исследована в работах [Berger et al.,
2004; Kobayashi, Nishida, 1998; Rhie, Romanowicz,
2004; Tanimoto, 2005]. Земная кора является сре�
дой распространения энергии от атмосферных и
океанических процессов и, поскольку передаточ�
ные свойства коры зависят от ее состояния, то и
статистические свойства микросейсм отражают
изменения свойств литосферы. В работах [Собо�

лев, 2004; Соболев и др., 2005; 2008; Соболев, Лю�
бушин, 2006; 2007; Любушин, Соболев, 2006; Со�
болев, 2008; 2011; Любушин, 2007; 2008; 2009;
2010; 2011; 2012; 2013а; Lyubushin, 2012; 2013а;
2013б] рассматривались различные прогностиче�
ские свойства низкочастотных сейсмических шу�
мов перед сильнейшими землетрясениями, в том
числе перед мега�землетрясениями на Суматре 26
декабря 2004 г. и в Японии 11 марта 2011 г. В этих
работах анализировались данные либо от неболь�
шого числа (не более 10) выбранных станций из
глобальной сети сейсмических наблюдений, ли�
бо от национальной сети широкополосных стан�
ций F�net в Японии.

В данной статье совместно анализируются
данные от большого числа широкополосных сей�
смических станций, покрывающих весь земной
шар. Ранее такой анализ был выполнен в работе
[Любушин, 2013б] с целью определения областей
наибольшей линейной синхронизации парамет�
ров сейсмического шума. Целью настоящего ис�
следования является выделение глобальных эф�
фектов синхронизации параметров сейсмическо�
го шума в скользящем временно?м окне для
интервала наблюдений 1997–2012 гг. Известно,
что начиная с мега�землетрясения на Суматре
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Исследуются эффекты когерентного поведения 4�х параметров глобального поля низкочастотных
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дого из четырех 8�мерных временны?х рядов строилась частотно�временна?я диаграмма эволюции
спектральной меры когерентности (на основе использования канонических когерентностей) в
скользящем временно?м окне длиной 365 суток. Кроме того, в качестве меры синхронизации, зави�
сящей только от времени, для каждого параметра вычислялись максимальные по частотам значения
меры когерентности и их среднее значение по 4�м анализируемым параметрам шума. В результате
проведенного анализа был сделан вывод, что увеличение интенсивности сильнейших (M ≥ 8.5) зем�
летрясений после мега�землетрясения на Суматре 26 декабря 2004 г. предварялось увеличением
синхронизации параметров глобальных сейсмических шумов за весь промежуток наблюдений с на�
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26 декабря 2004 года, на Земле произошла серия
сильнейших землетрясений (M ≥ 8.5), которых не
было с начала 1965 г. Таким образом, за последние
10 лет наблюдается значительная активизация
сейсмичности. Целью настоящей статьи является
выяснение вопроса о том, как эта активизация от�
ражается в синхронизации временны?х изменений
параметров глобального поля сейсмических шу�
мов и в том, наблюдалась ли эта синхронизация
до конца 2004 года, то есть можно ли эффекты
синхронизации шумов рассматривать как пред�
вестник наблюдаемой вспышки сейсмической
активности Земли. 

ДАННЫЕ

Развитие наблюдательной сейсмологии приве�
ло к возникновению в конце 1990�х годов уни�
кального инструмента получения информации о
процессах в Земле – глобальной сети сейсмиче�
ских станций IRIS. Данные непрерывных наблю�
дений на стандартной аппаратуре от различных
национальных сетей собираются в одну базу дан�
ных и могут быть заказаны и скачены по Интер�
нету любым желающим. Анализировались циф�
ровые записи волновых форм сейсмического шу�
ма, которые могут быть заказаны из базы данных

IRIS по адресу: http://www.iris.edu/forms/webre�
quest/. Бралась информация от широкополосных
сейсмических станций из объединения 3�х гло�
бальных сейсмических сетей:

Global Seismographic Network: http://www.
iris.edu/mda/_GSN 

GEOSCOPE: http://www.iris.edu/mda/G 
GEOFON: http://www.iris.edu/mda/GE 
Скачивались данные вертикальных компо�

нент с частотой дискретизации 1 Гц (LHZ�запи�
си) за 16 лет наблюдений, с 01 января 1997 г. по
31 декабря 2012 г. Далее сейсмические записи
приводились к шагу по времени 1 мин путем вы�
числения средних значений в последовательных
временны?х интервалах длиной 60 значений.

На рис. 1 представлены положения 229 широ�
кополосных станций, информация от которых
использовалась для анализа свойств сейсмиче�
ского шума. Совокупность всех станций разбита
на 8 групп, которые также представлены на рис. 1
с указанием числа станций в каждой группе. Име�
на групп станций состоят из 3�х букв, которые
имеют следующую мнемонику: “N” – север, “S” –
юг, “W” – запад, “E” – восток. Например, группа
станций NES означает станции из Северного по�
лушария (первая буква “N”), имеющие восточ�
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Рис. 1. Положения 229 широкополосных станций объединения 3�х глобальных сейсмических сетей и их разбиение на
8 групп. В скобках после имени группы указано число станций в группе.
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ные долготы (вторая буква “E”) и их южная часть
(третья буква “S”). Принцип разбиения станций
на группы был следующий: сначала станции были
разбиты по принципу их географического поло�
жения на Северное и Южное полушария, кото�
рые потом делились на западную и восточную ча�
сти (по знаку долготы). Таким образом, были по�
лучены 4 группы NW, NE, SW, SE. Далее каждая
из полученных 4�х групп была разбита на 2 части,
северную и южную, граница по широте между ко�
торыми выбиралась из условия примерного ра�
венства числа станций в каждой подгруппе. 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ СТАТИСТИКИ 
ВОЛНОВЫХ ФОРМ 

СЕЙСМИЧЕСКОГО ШУМА

Логарифм дисперсии и эксцесс

Наиболее простыми анализируемыми стати�
стиками сейсмического шума являются диспер�
сия Var и коэффициент эксцесса κ:

(1)

Здесь Δx – отклонения волновых форм сейсми�
ческого шума от тренда,  – символ вычисления
среднего значения по времени. Вычисления вели�
чин (1) производились в последовательных вре�
менны?х окнах (без перекрытия), состоящих из
фиксированного числа 1440 соседних минутных
отсчетов, что составляет одни сутки. Перед вы�
числением статистик (1) независимо в каждом су�
точном временно?м окне производилась операция
устранения тренда полиномом 8�го порядка, что�
бы избавиться от детерминированных трендов,
вызванных влиянием приливных и термических
деформаций земной коры и перейти к исследова�
нию характеристик шума. Таким образом, для
каждой станции получался временно?й ряд значе�
ний Var и κ с шагом по времени 1 сутки. На рис. 2а
представлены графики ежесуточных медиан зна�
чений логарифма дисперсии lg(Var), вычислен�
ных для каждой из 8 групп станций, представлен�
ных на рис. 1. Медиана является способом усред�
нения по всем станциям в группе, устойчивая по
отношению к выбросам, которые характерны для
значений дисперсии. По этой причине далее ана�
лизировались медианы логарифмов дисперсий. 

Коэффициент эксцесса κ является мерой от�
клонения распределения величины Δx от гауссов�
ского, для которого κ = 0 [Вадзинский, 2001].
Формально могут быть значения κ < 0, однако для
анализируемых данных низкочастотного сейсми�
ческого шума в подавляющем числе случаев κ > 0,
причем значения эксцесса часто были много
больше 1. Поэтому на рис. 2б для большей на�
глядности представлены медианы по группам
станций для коэффициента эксцесса в логариф�

2 4 2) ( ) )
2

( , ( 3.Var x x x= Δ κ = Δ Δ −

...

мическом масштабе (отрицательные значения κ
опускались). 

Минимальная нормализованная энтропия 
вейвлет6коэффициентов En

Нормализованная энтропия вейвлет�коэффи�
циентов конечной выборки определяется форму�
лой:

(2)

Здесь ck, k = 1, N – коэффициенты ортогональ�
ного вейвлет�разложения с некоторым базисом.
Ниже использовались 17 ортогональных вейвле�
тов Добеши: 10 обычных базисов с минимальным
носителем с числом обнуляемых от 1 до 10 и 7 так
называемых симлетов Добеши [Mallat, 1998], с
числом обнуляемых моментов от 4 до 10. Для каж�
дого из базисов вычислялась нормализованная
энтропия распределения квадратов коэффициен�
тов (2) и находился базис, обеспечивающий ми�
нимум величине (2). Первоначально минималь�
ная величина (2) рассматривалась как побочный
продукт поиска наилучшего оптимального базиса
ортогональных вейвлетов, однако потом было за�
мечено, что эта величина обладает прогностиче�
скими свойствами и ее повышенные значения
позволяют выделить сейсмоопасные области
[Любушин, 2013а; 2013б; Lyubushin, 2012; 2013].

Заметим, что в силу ортогональности вейвлет�
преобразования сумма квадратов коэффициентов
равна дисперсии (энергии) сигнала X(t). Таким
образом, величина (2) вычисляет энтропию рас�
пределения энергии колебаний на различных
пространственных и временны?х масштабах.

Аналогично величинами (1), оценка En произ�
водилась в последовательных суточных времен�
ны?х окнах с предварительным устранением трен�
дов полиномом 8�го порядка. Таким образом, для
каждой станции получался временно?й ряд значе�
ний минимальной нормализованной энтропии
En, 0 ≤ En ≤ 1, с шагом по времени 1 сутки.

Ширина носителя спектра сингулярности Δα

Рассмотрим некоторое случайное колебание
X(t) на интервале времени  длиной
δ с центром во временн?ой точке t. Рассмотрим
размах  случайного колебания на этом ин�
тервале, то есть разницу между максимальным и
минимальным значениям:

(3)

,
1

2 2

1
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, 0 1.

N
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Рис. 2. Серые линии – графики ежесуточных медиан 4�х свойств сейсмического фона, вычисленных для 8 групп стан�
ций (рис. 1). Толстые черные линии – средние значения в скользящем временно?м окне длиной 57 суток. 
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Если устремить δ → 0, то  будет также
стремиться к нулю, но здесь важна скорость этого
убывания. Если скорость определяется законом

  или если существует предел h(t) =

=  то величина h(t) называется экспо�

нентой Гельдера�Липшица. Если величина h(t) не
зависит от момента времени t: h(t) = const = H, то
случайное колебание X(t) называется моно�фрак�
тальным, а величина H – экспонентой Херста.
Если же экспоненты Гельдера–Липшица h(t) су�
щественно различаются для разных моментов
времени t, то случайное колебание называется
мульти�фракталом и для него можно определить
понятие спектра сингулярности F(α) [Feder,
1991]. Для этого мысленно выделим множество
C(α) таких моментов времени t, которые имеют
одно и то же значение α экспоненты Гельдера–
Липшица: h(t) = α. Множества C(α) существуют
(то есть содержат какие�то элементы, не являют�
ся пустыми множествами) не для всех значений
α, то есть существуют некоторые минимальное
αmin и максимальное αmax, такие, что лишь для

 множества C(α) непустые. Муль�
ти�фрактальный спектр сингулярности  � это
фрактальная размерность множества точек C(α).
Параметр  называемый шириной
носителя спектра сингулярности, представляется
наиболее важной мульти�фрактальной характе�
ристикой и является мерой разнообразия случай�
ного поведения сигнала. 

Кроме того, значительный интерес представ�
ляет аргумент α*, доставляющего максимум
спектру сингулярности:  =  на�

зываемый обобщенным показателем Херста. Мак�
симум спектра сингулярности не может превосхо�
дить 1 – размерности вмещающего множества или
оси времени, 0 <  ≤ 1, обычно  = 1. Для
моно�фрактального сигнала Δα = 0, α* = H. В ра�
ботах [Любушин, Соболев, 2006; Любушин, 2008]
вариации величины α* при оценке в скользящем
временно?м окне использовались для поиска эф�
фектов синхронизации параметров сейсмическо�
го шума перед сильными землетрясениями. В
данной статье α* не будет использоваться, так как
результаты его анализа качественно очень похо�
жи на результаты анализа параметра Δα.

Области минимальных значений величины Δα

позволяют выделить сейсмически опасные реги�
оны, а статистически значимое уменьшение сред�
него уровня Δα дало возможность сделать вывод о
приближении Великого Японского землетрясе�
ния 11 марта 2011 года за 2.5 года до события [Лю�
бушин, 2009–2012]. Статистики Δα и En являются
антиподами и взаимно дополняют друг друга при
динамической оценке сейсмической опасности по

( , )tμ δ

:( )h t
δ

( )

0
( , ) h tt

δ→

μ δ δ∼

0

lg( ( , ))
lim ,

lg( )

t

δ→

μ δ

δ

min maxα < α < α

( )F α

max min,Δα = α − α

*( )F α ,
max min

max ( )F
α ≤α≤α

α

*( )F α *( )F α

свойствам шума [Любушин, 2013а; 2013б; Lyu�
bushin, 2012; 2013].

Оценки мульти�фрактальных характеристик
сейсмического шума осуществлялась для одно�
минутных данных в последовательных интерва�
лах времени длиной 1 сутки. Использовался ме�
тод, основанный на анализе флуктуаций после
устранения масштабно�зависимых трендов [Kan�
telhardt et al., 2002]. Для удаления трендов исполь�
зовались локальные полиномы 8�го порядка. Де�
тали вычисления мульти�фрактальных статистик
шума подробно изложены в работах [Любушин,
2007–2011] и ниже будут опущены.

Таким образом, точно так же как и для значе�
ний lg(Var), κ и En, от каждой станции получались
временны?е ряды значений Δα с шагом по време�
ни 1 сутки. 

На рис. 2 представлены графики ежесуточных
медиан статистик lg(Var), κ, En и Δα для каждой из
8 групп станций на рис. 1 вместе с графиками их
скользящих средних во временно?м окне длиной
57 суток. На графиках усредненных значений за�
метны сезонные вариации для некоторых групп
станций, особенно для групп станций NEN и
NWN. Далее нас будут интересовать эффекты коге�
рентного поведения компонент четырех 8�мерных
временны?х рядов, представленных на рис. 2а–2г.

СПЕКТРАЛЬНАЯ МЕРА КОГЕРЕНТНОСТИ

Для выделения эффектов синхронного пове�
дения средних значений параметров сейсмиче�
ского фона от различных групп станций (рис. 1,
рис. 2) глобальной сейсмической сети, использу�
ется спектральная мера когерентности, предло�
женная в работе [Любушин, 1998]. Многочислен�
ные примеры приложения этой меры не только в
физике твердой Земли, но и в гидрологии, метео�
рологии и климатических исследованиях имеют�
ся в [Любушин и др., 2003; 2004; Любушин, 2007;
Любушин, Соболев, 2006; Соболев, Любушин,
2007; Любушин, 2008; Lyubushin, Klyashtorin,
2012]. В работах [Любушин, 1998; 2007] изложены
все технические детали вычислений, которые
здесь опушены. Спектральная мера когерентно�
сти  строится как модуль произведения по�
компонентных канонических когерентностей

(4)

Здесь m ≥ 2 – общее число совместно анализи�
руемых временны?х рядов (размерность много�
мерного временно?го ряда), ω – частота, τ – вре�
менна?я координата правого конца скользящего
временно?го окна, состоящего из определенного
числа смежных отсчетов,  – каноническая
когерентность j�го скалярного временно?го ряда,

( , )ν τ ω

1

( , ) ( , ).
m

j

j=

ν τ ω = μ τ ω∏

( , )jμ τ ω
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которая описывает силу связанности этого ряда

со всеми прочими рядами. Величина  яв�
ляется обобщением обычного квадратичного
спектра когерентности между двумя сигналами
на случай, когда второй сигнал является не ска�
лярным, а векторным. Выполняется неравенство
0 ≤  ≤ 1 и чем ближе значение  к еди�
нице, тем сильнее линейно связаны вариации
на частоте ω во временно?м окне с координатой τ
j�ого ряда с аналогичными вариациями во всех
прочих рядах. Соответственно величина 0 ≤

≤ ≤ 1 в силу своего построения описывает
эффект совокупного когерентного (синхронного,
коллективного) поведения всех сигналов. Заме�
тим, что, в силу построения, значение величины

 принадлежат интервалу [0, 1] и чем ближе
соответствующее значение к единице, тем силь�
нее связь между вариациями компонент много�
мерного временно?го ряда на частоте ω для вре�
менно?го окна с координатой τ. Следует подчерк�
нуть, что сравнение абсолютных значений
статистики  возможно лишь для одного и
того же числа m одновременно обрабатываемых

2
( , )jμ τ ω

( , )jμ τ ω ( , )jμ τ ω

( , )ν τ ω

( , )ν τ ω

( , )ν τ ω

временны?х рядов – поскольку, в силу формулы
(4), при росте m величина ν убывает, как произве�
дение m величин, меньших единицы. Если рас�
сматриваются лишь 2 временны?х ряда, m = 2, то
функция (4) становится обычным квадратичным
спектром когерентности (частотно зависимым
квадратом коэффициента корреляции). 

В нашем случае число одновременно анализи�
руемых временны?х рядов m = 8. Для оценки спек�
тральной матрицы многомерных временны?х ря�
дов использовалась векторная авторегрессионная
модель 5�го порядка [Marple, 1987]. Оценки про�
изводились в скользящем временно?м окне дли�
ной 365 суток со взаимным смещение 7 суток. Вы�
бор годового временно?го окна связан с необходи�
мостью усреднять влияние сезонных вариаций
параметров шума, которые особенно ярко видны
на рис. 2 для групп станций NEN и NWN. Важно
отметить, что перед вычислением спектральной
матрицы в каждом временно?м окне независимо
производится следующая последовательность
предваряющих операций для каждой скалярной
компоненты многомерного временно?го ряда.
Прежде всего, устранялся общий линейный тренд
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Рис. 3. Частотно�временна?я диаграмма изменения спектральной меры когерентности (формула (4)) для медиан
4�х свойств сейсмического шума из 8 групп станций (рис. 2).
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и производился переход к приращениям. Далее
осуществлялась винзоризация [Huber, 1981]: ите�
ративно вычислялись выборочные значения
среднего и стандартного отклонения σ, из выбор�
ки среднее значение вычиталось, после чего от�
счеты делились на σ и все значения, выходящие
за пороги ±3σ, заменялись на эти пороговые зна�
чения. Итерации повторялись до тех пор, пока σ
не переставала меняться. Эти операции обеспе�
чивают устойчивость оценки меры когерентности
по отношению к выбросам. 

Помимо частотно�временно?й зависимости
 ниже используется чисто временна?я мера

максимальной по всем частотам меры когерентно�
сти в текущем временно?м окне с координатой τ: 

(5)

Заметим, что величина (5) является своего ро�
да аналогом множественного коэффициента кор�

( , )ν τ ω

max( ) max ( , ).
ω

ν τ = ν τ ω

реляции, вычисляемого в скользящем временно?м
окне. Однако, в силу того, что максимум в (5) бе�
рется по частотам, этот коэффициент учитывает
временны?е сдвиги между скалярными компонен�
тами многомерного временно?го ряда внутри те�
кущего временно?го окна. Таким образом, получа�
ются 4 максимальные меры когерентности как
функции от временно?й координаты правого кон�
ца скользящего временно?го окна: 

  и  графики которых
представлены на рис. 4.

Рассмотрим также среднее от максимальных
по частоте значений мер когерентности:

(6)
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Рис. 4. Максимальные по частоте значения спектральной меры когерентности (формула (5)), вычисленные для диа�
грамм на рис. 3.
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РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИЗА ДАННЫХ

На рис. 3 представлены частотно�временны?е
диаграммы спектральной меры когерентности (4)
для вариаций исследуемых параметров сейсмиче�
ского шума (рис. 2). Видно, что они характеризу�
ются всплесками когерентности с нарастающей
амплитудой, причем максимумы всплесков коге�
рентности приходятся на диапазон периодов от 5
до 10 суток. На рис.4 представлены максимумы по
частоте (формула (5)) и там заметно постепенное
увеличение среднего уровня синхронизации, осо�
бенно для мульти�фрактального параметра Δα.

Рис. 5 представляет график изменения сред�
ней величины по всем анализируемым парамет�
рам максимальных по частотам мер когерентно�
сти (формула (6)). Этот график построен на фоне
изменения логарифма среднего значения выде�
лившейся сейсмической энергии  в сколь�
зящем временно?м окне длиной 365 суток. График
выделения сейсмической энергии построен на
основе информации в глобальном каталоге сей�
смических событий по адресу: http://earth�
quake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/epic/. 

Сопоставление графиков  и  на
рис. 5 дает возможность сделать вывод, что связь
между уровнем синхронизации параметров сей�
смического шума и выделением сейсмической
энергии не является линейной и однозначной:
всплеск выделившейся сейсмической энергии

 не влечет за собой автоматически увеличе�
ние средней синхронизации, иногда даже наобо�
рот. График изменения усредненной меры син�

lg( )EΔ

max( )ν τ lg( )EΔ

lg( )EΔ

хронизации  подтверждает наличие гло�
бального эффекта увеличения синхронизации
сейсмического шума вплоть до конца 2012 г.

Изменение средних мер синхронизации на
рис. 4 и рис. 5 не носит монотонного характера и
содержит ряд локальных минимумов и максиму�
мов. Возникает вопрос, в какой мере эти осцилля�
ции являются естественными, а не возникшими в
результате техногенных причин, таких как времен�
но?е прекращение и возобновление функциониро�
вания отдельных станций, а также введение в
строй новых станций. Здесь следует подчеркнуть,
что именно для минимизации влияния техноген�
ных причин в статье рассматривались медианы
характеристик шума от каждой из 8 групп, то есть
наиболее типичные значения статистик от каж�
дой группы станций, устойчивые к выбросам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В таблице приведена информация о 17 силь�
нейших землетрясениях с начала 20�го века. Из
этих 17 сейсмических событий 6 произошло на
менее чем 10 лет, начиная с конца 2004 г. В проме�
жуток времени с февраля 1965 г. по конец 2004 г., по�
чти за 40 лет, таких землетрясений не было вовсе. 

Таким образом, можно выдвинуть гипотезу,
что нарастание среднего уровня синхронизации
параметров глобального поля сейсмических шу�
мов за всю историю сейсмического мониторинга
с начала 1997 г. предвещало всплеск сейсмиче�
ской активности с конца 2004 г. по текущее время.
Следует также отметить, что рост среднего уровня
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Рис. 5. Среднее значение максимальных по частоте спектральных мер когерентности (формула (6), черная линия) на
фоне графика значений  – логарифма среднего значения выделившейся сейсмической энергии (джоули) в
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lg( )EΔ

maxν



26

ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2014

ЛЮБУШИН

синхронизации наблюдается за весь анализируе�
мый период наблюдений, причем к концу 2012 г.
средняя мера синхронизации достигла максиму�
ма. Последнее может быть предвестником даль�
нейшего роста интенсивности сильнейших сей�
смических событий, подобно тому, как это про�
изошло в 1950–1965 гг. 

Работа выполнена при поддержке Миннауки
РФ, проект ГК № 11.519.11.5024, Российского
фонда фундаментальных исследований, грант
№ 12�05�00146 и гранта программы государствен�
ной поддержки ведущих научных школ
России НШ�5583.2012.5 “Физика и прогноз зем�
летрясений”.
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