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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îáùåïðèçíàíî, ÷òî ïîòîê ñåéñìè÷åñêèõ ñîáû-
òèé äëÿ êîíêðåòíîãî èçó÷àåìîãî ðåãèîíà îòðàæàåò
ïðîöåññ äåñòðóêöèè ãåîñðåäû, ñî÷åòàþùåé ýëåìåí-
òû íåïðåðûâíîé âî âðåìåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè è õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, ðåàëèçóþùåãîñÿ äèñê-
ðåòíî. Ýòèì ïðåäîïðåäåëåíî íàëè÷èå õàðàêòåðèñòèê
ðåãóëÿðíûõ (äåòåðìèíèðîâàííûõ) è ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáû-
òèé, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ ðåãèîíàëüíûìè êàòàëîãà-
ìè, âêëþ÷àþùèìè ñëàáûå çåìëåòðÿñåíèÿ. Âîïðîñ î
ïðîÿâëåíèÿõ ðåãóëÿðíîñòè è ñëó÷àéíîñòè ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ïðîäîëæàþùåéñÿ äèñêóññèåé
î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè äëÿ îáëàñòè î÷àãà çåìëå-
òðÿñåíèÿ ìîäåëè ñàìîîðãàíèçîâàííîé êðèòè÷íîñòè
(èíäåòåðìèðîâàííîãî òèïà, èñêëþ÷àþùåãî âîçìîæ-
íîñòü êàêèõ-ëèáî ïðîãíîçîâ). Ïðèçíàêîì äåòåðìè-
íèçìà ìîæåò áûòü, íàðÿäó ñ ýëåìåíòàìè ïàìÿòè, àíà-
ëèçèðóåìûìè â ìîäåëè [9], ïîâòîðÿåìîñòü ìàêñèìó-
ìîâ è ìèíèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñ îïðå-
äåëåííûìè ïåðèîäàìè, â ÷àñòíîñòè, ñóòî÷íàÿ ïåðèî-
äè÷íîñòü [1, 3–5].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî âðåìåíè ñóòîê ñëàáûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé,
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Äëÿ äâóõ ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûõ ðåãèîíîâ ñ ðàçëè÷íîé ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêîé (Öåíòðàëüíàÿ
Àçèÿ è Äàëüíèé Âîñòîê) ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðåäåëåíèé ñåéñìè÷íîñòè âî âðåìåíè äëÿ âûÿâëåíèÿ êâà-
çèïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé (ïðåæäå âñåãî, ñóòî÷íîãî õîäà) è ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ïîêàçàíî, ÷òî ôàçà ñóòî÷íûõ âàðèàöèé óñðåäíåííîé ñåéñìè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ñèíõðîíèçèðîâàíà ñ ëîêàëüíûì âðåìåíåì, à íå ñ ôàçîé ëóííî-ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó èîíîñôåðíîãî âëèÿíèÿ, òàê êàê èìåííî äëÿ èîíîñôåðíûõ ýôôåêòîâ õàðàêòå-
ðåí ñóòî÷íûé õîä, ïðèâÿçàííûé ê ñìåíå ñâåòëîãî è òåìíîãî âðåìåíè ñóòîê. Ïîêàçàíî, ÷òî íà êîðîòêèõ
âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñîîòâåòñòâóåò ðåàëèçàöèÿì ñëó÷àé-
íîãî ïðîöåññà, îïèñûâàåìîãî ðàñïðåäåëåíèåì Ïîéà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå, êàòàëîã, ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ, êâàçèïåðèîäè÷íîñòü, ðàñ-
ïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîå, Öåíòðàëüíàÿ Àçèÿ, Äàëüíèé Âîñòîê.

ðåãèñòðèðóåìûõ íà òåððèòîðèè äâóõ ðåãèîíîâ Àçèè,
ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ãåîäèíàìè÷åñêèì óñëîâèÿì
(Òÿíü-Øàíü – âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûé îðîãåí, Äàëü-
íèé Âîñòîê, â ÷àñòíîñòè, î. Ñàõàëèí, – çîíà âûðà-
æåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ïëèò). Ñî-
ïóòñòâóþùàÿ çàäà÷à – âûÿñíåíèå óñëîâèé, ïðè êîòî-
ðûõ ïîòîê ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé îïèñûâàåòñÿ
èçâåñòíûìè ìîäåëÿìè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ (ðàñ-
ïðåäåëåíèÿìè Ïóàññîíà è Ïîéà). Ýòà èíôîðìàöèÿ
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó ïðè ïîäãîòîâêå
ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ (ñ áîëüøîé î÷àãîâîé çîíîé)
ïðîöåññ äåñòðóêöèè ãåîñðåäû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïå-
ðåñòàåò áûòü ñëó÷àéíûì. Â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáî-
òàõ ïðîÿâëåíèÿ ðåãóëÿðíîñòè (ïåðèîäè÷íîñòè) è ñëó-
÷àéíîñòè ðàññìàòðèâàëèñü, êàê ïðàâèëî, íåçàâèñèìî
äðóã îò äðóãà.

Íà ñóùåñòâîâàíèå êâàçèïåðèîäè÷íîñòåé ñ õà-
ðàêòåðíûìè ïåðèîäàìè 2–40 ñóòîê, à òàêæå íà èçìå-
íåíèÿ ïåðèîäîãðàìì áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â [6,
10, 11]. Ðàñïðåäåëåíèþ ñåéñìè÷íîñòè ïî âðåìåíè ñó-
òîê ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò, îáçîð è áèáëèî-
ãðàôèÿ ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â [1]. Íåðàâíîìåð-
íîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìóì ñåéñ-
ìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â íî÷íîå âðåìÿ ñóòîê áûëè îò-
ìå÷åíû äëÿ Öåíòðàëüíîé Àçèè, [4, 5, 13] è äëÿ Êàì-
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чатки [1, 3]. Наряду с соответствием результатов упо-
мянутых работ, важно подчеркнуть следующее: хотя
обнаруженный в [3, 5] суточный ход с характерным
ночным максимумом является несомненным прояв-
лением квазипериодичности, однако для суточной
гармоники относительная плотность распределения
по периодам меньше, чем, например, в случае пери-
одичностей, найденных в [10, 11]. Уже в силу это-
го обстоятельства можно ожидать присутствия
случайной составляющей в потоке событий, что
отражается на характере распределений по вре-
менным интервалам.

Ранее предпринимались попытки рассмотреть
распределение сейсмичности как случайный, в част-
ности, как пуассоновский процесс [16]. Из-за ограни-
ченной применимости модели Пуассона (только для
случая стационарного потока событий, без последей-
ствия) в современных работах также используются
распределения с большим числом параметров (бино-
миальное, бета- и гамма-распределения и др.). В на-
стоящей работе поток сейсмических событий сопо-
ставляется с распределениями Пуассона и Пойа. Рас-
пределение Пойа описывает случайный процесс с
эффектом последействия, благодаря чему отпадает
проблема исключения афтершоков из сейсмических
каталогов. Функция плотности распределения Пойа
имеет вид [2]:
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где Pm – вероятность того, что в единицу времени
произойдет m событий, P0, a и t – параметры закона
распределения Пойа. Вероятность отсутствия собы-
тий P0 и параметр a определяются выражениями

P0 = (1+a⋅M) -1/a, a = (D/M – 1)/M, (2)
в котором M обозначает математическое ожидание
(t = M), D – дисперсию. В предельном случае, ког-
да D→ M, распределение Пойа переходит в рас-
пределение Пуассона. Важно отметить, что приме-
нение распределения Пойа показало свою эффек-
тивность для анализа наведенной сейсмичности
[24]. Однако до настоящего времени не рассматри-
вался вопрос, для какого диапазона энергий поток
событий удовлетворяет наилучшим образом мо-
дельным случайным распределениям. Априорно
можно предполагать, что наиболее слабые события
в большей степени отражают псевдопластическое
деформирование геосреды, и для них сильнее вы-
ражены детерминированные черты (квазиперио-
дичность), а события более высоких классов луч-
ше соответствуют распределениям Пойа или Пуас-
сона. Для проверки этой гипотезы также удобно

использовать данные с цифровых сейсмических
сетей, имеющихся в нескольких регионах Азии.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ, МЕТОДИКА

Для настоящего исследования было выбрано
два компактных субрегиона Центральной Азии, для
которых имеются сейсмические каталоги слабых (ло-
кальных) событий, а также территория южной части
о. Сахалин и п-ова Камчатка. Каталог землетрясений
южной части о. Сахалин составлен в ИМГиГ ДВО
РАН, он включает более 5000 событий за 1995–
2006 гг. Каталог землетрясений Камчатки выставлен
на интернет-сайте Камчатского филиала Геофизичес-
кой службы РАН [19]. Внутриконтинентальный реги-
он представлен двумя каталогами: каталогом KAZ,
для восточного Тянь-Шаня и прилегающей части
территории Казахстана (более 15000 событий за пе-
риод 1996–2006 гг., составлен в Институте сейсмоло-
гии МОН РК, Алматы) и каталогом KNET для север-
ной части центрального Тянь-Шаня, полученным по
данным одноименной цифровой сейсмической сети
(более 6500 событий за 1994–2009 гг.).

По каждому каталогу предварительно были по-
строены карты распределения сейсмичности и гра-
фики повторяемости (рис. 1), определены границы
представительной части каталогов. Перечень анали-
зируемых каталогов и основные сведения о них при-
ведены в таблице.

Для построения распределений сейсмичности
по времени суток необходимо использовать локаль-
ное время появления событий (часы, минуты, секун-
ды). Поскольку в сейсмических каталогах время со-
бытия указывается по Гринвичу, то для каждого ката-
лога время регистрации сейсмических событий было
приведено к локальному времени для соответствую-
щей территории. Сдвиг во времени относительно
Гринвича задавался по летнему поясному времени:
Тянь-Шань – (+5 часов), Сахалин – (+11 часов), Кам-
чатка – (+12 часов). Переход с “летнего” на “зимнее”
время не учитывался. Суточные распределения были
построены по всему каталогу и по его представи-
тельной части (рис. 2). При построении суточного
хода по генеральной выборке проведена линия трен-
да с применением полиномиального сглаживания
шестой степени.

По рис. 2a,b прослеживаются следующие об-
щие черты распределений сейсмичности по времени
суток в Центральной Азии: на ночное время прихо-
дится максимум плотности распределения, а мини-
мум наблюдается в утренние часы (при переходе от
темного времени к светлому примерно в 8 часов
местного времени). После некоторого увеличения
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Таблица. Характеристика используемых каталогов.

Рис. 1. Расположение рассматриваемых областей с произошедшими на их территориях землетрясениями.
a – каталог KAZ; b – каталог KNET; c –каталог южной части о. Сахалин (ИМГиГ ДВО РАН); d – камчатский каталог (КФ ГС
РАН). На врезках – графики повторяемости (Log N) с энергетическим классом K по оси абсцисс.

плотности числа событий в дневное время происхо-
дит вечерний спад, соответствующий переходу от
светлого к темному времени суток около 19 часов, и
последующее возрастание к ночному максимуму. Су-
точное распределение сейсмичности, построенное
по представительной части каталогов, незначительно
отличается от результатов исследования генеральной
выборки.

Сахалин (рис. 2с). Для юга Сахалинского реги-
она также наблюдается суточный ход сейсмичности,

но его характер несколько отличается от суточного
хода Тянь-Шаньского региона. Возрастающее коли-
чество землетрясений также приходится на ночное
время суток и его максимум приходится на 3 часа
ночи, затем происходит резкое падение сейсмичнос-
ти до достижения минимума в период около 10–
12 часов, далее распределение сейсмичности вновь
описывается нарастающим трендом. Как и в преды-
дущем случае, на фоне тренда можно отметить неко-
торое уменьшение количества событий в вечернее

№ Каталог Начальная дата Конечная дата Количество событий Представительная 
выборка по K 

1 Сахалин, южная часть 01.01.1995 31.12.2006 ~5000 7.5–12.0 
2 KNET 01.01.1994 12.31.2009 6548 7.0–12.0 
3 KAZ 01.01.1996 12.31.2006 15602 7.0–12.5 
4 Камчатка  01.01.1996 12.31.2006 26820 8.5–14.0 
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время – 19 часов. При рассмотрении представитель-
ной части каталога в суточном ходе сейсмичности
появляется некоторое возрастание сейсмичности в
дневное время и снижается скорость возрастания в
вечерние часы.

Камчатка (рис. 2d). Каталог сейсмических со-
бытий для этого региона начинается с событий
8.5 класса. Несмотря на отсутствие данных о собы-
тиях 7–8 классов, суточный ход прослеживается и по
данным Камчатского каталога, пусть не такой чет-

кий, как для предыдущих каталогов. Спад сейсмич-
ности проявляется от ночных часов к дневным, и ми-
нимумы событий приходятся на светлое время (око-
ло 8 и 15 часов). Последующее возрастание до ло-
кального максимума около 20 часов сменяется
уменьшением, а в целом ночной уровень выше днев-
ного.

Таким образом, предварительное исследование
распределений числа сейсмических событий по вре-
мени суток подтвердило наличие суточного хода и

Рис. 2. Суточные распределения количества сейсмических событий (N) для исследуемых субрегионов.
Слева – построения по всему каталогу и полиномиальная регрессия эмпирических зависимостей, справа – суточное рас-
пределение N по представительной части каталогов: a–d – обозначают те же каталоги, что на рис. 1.
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его определенное сходство в Центрально-Азиатском
и Дальневосточном регионах. Аналогичные резуль-
таты по каталогам, заканчивающимся в 2007 г., были
изложены в предшествующей работе [13]. Дальней-
шая обработка данных для анализа закономерностей
суточной периодичности проводился с применением
метода рекуррентных диаграмм [18, 21, 22], разрабо-
танного для нелинейных динамических систем. Этот
метод основан на фундаментальном свойстве дисси-
пативных динамических систем – рекуррентности
(повторяемости) состояний [22]. Рекуррентные диаг-
раммы (recurrence plot, в дальнейшем RP) позволяют
изучать многомерные процессы через отображение
рекуррентностей траектории на двухмерную двоич-
ную матрицу размером N×N, в которой 1 (черная точ-
ка) соответствует повторению состояния при некото-
ром времени i в некоторое другое время j, а обе оси
координат являются осями времени:

,...1,),(, NjixxR jiiji =−−εΘ=
rr

(3)

где Θ(x) – функция Хэвисайда, при x<0 Θ(x) = 0, и
при x ≥ 0 Θ(x) = 1; N – длина ряда состояний xi, εi –

размер окрестности,  – норма. Точки, в которых
функция Θ(x) принимает нулевой значение, изобра-
жаются как белые. По определению Ri=j = 1 – главная
диагональ RP, “линия идентичности”, проходящая из
угла с координатами (0, 0) в (N, N) под углом π/4 к
осям координат.

Внешний вид RP позволяет достаточно опреде-
ленно судить о характере протекающих в системе
процессов, наличии и влиянии шума, о наличии ла-
минарных состояний, совершении экстремальных
событий, дрейфе. На рис. 3 приведено несколько
примеров построений по тестовым сигналам, кото-
рые указывают вид диаграмм RP в предельных слу-
чаях [18, 20–23].

На рис. 3a показана рекуррентная диаграмма в
случае “белого шума” – искусственно сгенерирован-
ного предельно неупорядоченного сигнала (кадр сле-
ва – вид волновой формы). В этом случае черной яв-
ляется только главная диагональ. Модулирование
“белого шума” периодическим сигналом приводит к
появлению размытых линейных и кольцевых струк-
тур на рекуррентных диаграммах, рис. 3b. Если же
сигнал полностью детерминирован и может быть
описан с помощью периодических функций, то ре-
зультаты построений становятся контрастными
(рис. 3c, d). Так как рассмотренные тестовые приме-
ры согласуются с материалами работ по применению
метода RP для динамических систем [18, 18–23], то
расчеты RP по данным каталогов представляют инте-
рес для анализа квазипериодичности и модальности
распределений числа событий.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для более детального анализа был проведен
расчет суточных распределений и рекуррентных ди-
аграмм для выборок землетрясений, отличающихся
значением нижней границы по энергиям. Это позво-
ляет проанализировать роль слабых, но наиболее
многочисленных событий в возникновении неравно-
мерности распределения по времени суток. С учетом
сходства распределений для рассматриваемых облас-
тей, отмеченного на рис. 2, построения выполнены
для 2 каталогов (KNET и юг Сахалина). Результат по-
казан на рис. 4. Как видно на этом рисунке, для обла-
сти Тянь-Шаня, контролируемой сетью KNET (слу-
чай рис. 4a), диаграммы RP для выборок событий
энергетических классов K > 7, K > 8 описывают шах-
матные структуры, свидетельствующие о присут-
ствии периодичностей (и, как следствие, модальнос-
ти распределений по времени суток). Для выборок
K > 8.5 и K > 9 подобных структур не проявляется.
Обычные распределения числа событий, построен-

Рис. 3. Тестовые сигналы и вид рекуррентных диаграмм.
a – “белый шум” и соответствующая ему RP, b – “белый
шум”, модулированный периодическим сигналом и его RP,
c – сумма трех периодических сигналов и соответствующая
ему RP, d – периодический сигнал и RP для него.
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ные для каждой выборки, также указывают на то,
что преобладание ночной сейсмичности над днев-
ной определяется событиями низших классов. Для
Сахалинского каталога ситуация аналогична
(рис. 4b), причем для выборок, включающих низшие
классы, неоднородность распределений проявляется
более контрастно по сравнению со случаем каталога
KNET. Кроме того, рис. 4b демонстрирует наличие
суточного хода и для выборки событий с K > 8.5.

Результат визуального анализа о более значи-
тельных проявлениях суточного хода слабой сейсмич-
ности на Сахалине, чем во внутриконтинентальных
регионах, может быть подтвержден количественно.
Для этого проводился расчет отношения числа собы-
тий, произошедших в светлое время суток (с 8 до 20
часов локального времени) и в темное время (с 20 ча-

сов до 8 часов следующих суток). Будем обозначать
это отношение “день/ночь” как параметр Rdn. Разбие-
ние суток на интервалы равной длительности, которое
простейшим образом моделирует смену дня и ночи,
сделано для исключения случая когда при равномер-
ной плотности распределения числа событий отноше-
ние отлично от единицы просто из-за разной длитель-
ности дня и ночи. Расчет проводился по всему катало-
гу (генеральной выборке) и по представительным
энергетическим классам. Были получены следующие
значения: для Северного Тянь-Шаня (KNET) Rdn ≈ 0.9
для всего каталога, и Rdn ≈ 0.99 для представительной
выборки; а для о. Сахалин это отношение Rdn ≈ 0.7 для
генеральной выборки, и Rdn ≈ 0.8 для выборки по
представительным классам. Полученный результат
может быть отражением более упорядоченного харак-

Рис. 4. Распределения числа событий по времени суток и рекуррентные диаграммы для выборок по превыше-
нию энергетического порога (нижней граница).
а – для территории Тянь-Шаня, контролируемой KNET, b – для южной части о. Сахалин.
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тера геодеформационного процесса в коре Сахалина,
что естественно связывать с близким расположением
о. Сахалин к зоне взаимодействия Тихоокеанской и
Евразиатской плит (зоне субдукции).

Далее рассматривается вопрос о соответствии
временных распределений числа событий по времен-
ным интервалам, кратным суткам, стандартным моде-
лям случайных процессов – распределениям Пуассона
и Пойа. Заметим, что выбор элементарного интервала
существенно меньше или больше суток неоправдан
из-за суточных периодических зависимостей (означа-
ющих присутствие детерминированной компоненты в
потоке сейсмических событий) и цикличностей, свя-
занных с астрономическими факторами.

Для сравнения эмпирических распределений с
модельными для каждой рассматриваемой выборки
вычислялись математическое ожидание М и диспер-
сия D суточного числа событий. Полученные значе-
ния приписывались параметрам теоретического рас-
пределения Пойа и по формуле (2) вычислялись па-
раметры a, P0. После этого строились графики эмпи-
рического (реального) распределения, распределения
Пойа с найденными a, P0, а также распределения Пу-
ассона с матожиданием M, совпадающим с эмпири-
ческим. На рис. 5–7 представлены результаты по-
строений для двух субрегионов Центральной Азии
(области, покрываемые каталогами KAZ и KNET) и
одного Дальневосточного (южная часть о. Сахалин).

Вид распределений на рис. 5, 6 указывает на то,
что для двух рассматриваемых зон Центральной
Азии поток сейсмических событий аппроксимирует-
ся случайным процессом с законом распределения
Пойа. Для этих территорий распределение реальных
событий энергетических классов К ≥ 8 также нахо-
дится в соответствии с Пуассоновским распределе-
нием. Для каталога KAZ (Восточный Тянь-Шань и
прилегающая часть Казахстана) наилучшее сходство
с распределением Пойа получается для выборки со-
бытий из представительного диапазона (рис. 5b) и
выборки событий с К ≥ 8 (рис. 5d). Для каталога
KNET (Северная часть Центрального Тянь- Шань)
подобное различие между распределениями событий
с К < 8 и К ≥ 8 не обнаруживается, графики для обо-
их случаев весьма близки к распределению Пойа
(рис. 6). Практически такой же результат дают вы-
борки событий по каталогу KNET классов K > 8.5,
K > 9, …, которые рассматривались в связи с вопро-
сом о квазипериодичности. Как показывает рис. 7,
для Сахалинского каталога в целом за весь период
наблюдений эмпирическое распределение суточного
числа событий заметно отличается от рассматривае-
мых случайных распределений. Выше уже упомина-

лось, что для Сахалина детерминированная компо-
нента сейсмического процесса более выражена. Про-
явлением этого может быть и отличие распределения
числа землетрясений от Пуассоновского (или Пойа).
А наилучшим свидетельством присутствия опреде-
ленной доли детерминизма в потоке сейсмических
событий в южной части о. Сахалин и ее значимости
является уже сам факт успешного прогноза Невельс-
кого землетрясения, МW = 6.2 [14].

Представляет интерес рассмотреть, как меняет-
ся со временем параметр соответствия реального и
модельных распределений в зависимости от измене-
ний сейсмической активности либо стадий подготов-
ки сильного землетрясения. Для этого по используе-
мым каталогам в скользящем окне проведен расчет
параметров (χ2), и λ, фигурирующих, соответствен-
но, в критериях согласия Пирсона и Колмогорова–
Смирнова. Размер окна выбирался 50 суток, что зна-
чительно короче периодов, охватываемых каталога-
ми. Благодаря этому, для параметров χ2 и λ можно
получить достаточно длинные временные ряды. Зна-
чения параметров соответствия отнесены к середине
окна. Сдвиг окна задавался в 5 суток, так что сдвиг
на всю ширину окна происходит за 10 шагов. Резуль-
таты расчетов показаны на рис. 8. Для оценки хода
графиков в те или иные интервалы времени можно
воспользоваться рекомендациями [15], по которым в
качестве критерия для отклонения альтернативной
гипотезы (о различии эмпирического и модельного
распределений на уровне достоверности 90 %) было
выбрано значение χ2 = (χ2)CR ≈ 2.82. Как видно на
рис. 8a, для территории Северо-Восточного Тянь-
Шаня во всех 50-суточных интервалах эмпирическое
распределение суточного числа событий соответ-
ствует модели Пойа. Для Северного и Центрального
Тянь-Шаня (рис. 8b) соответствие с распределением
Пойа имеет место “почти всегда”, т.е. в подавляю-
щем большинстве 50-суточных окон. Исключения
(два всплеска параметра χ2 с превышением крите-
рия) приходятся на время, когда произошли Луговс-
кое (22.05.2003 г. М = 5.4) и Кочкорское землетрясе-
ния (25.12.2006 г., М = 5.8), отмеченные синими
стрелками на рис. 8b.

Аналогичные результаты были получены в ра-
боте [12] на основе временного ряда для параметра l
(рис. 8b) с применением критерия Колмогорова-
Смирнова. Стоит отметить любопытное обстоятель-
ство: временные зависимости параметров χ2 и l на
рис. 8a, b описывают сходство эмпирического рас-
пределения с Пуассоновким даже лучше, чем с рас-
пределением Пойа. Но, несмотря на это, для сейс-
мичности Центральной Азии выбор в пользу Пуассо-
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Рис. 6. То же, что на рис.5, но для каталога KNET.

новской модели случайного процесса не оправдан
из-за значительного различия между математичес-
ким ожиданием и дисперсией для обоих каталогов
KAZ и KNET.

Рис. 5. Графики распределения событий по числу m событий за сутки (1), с нормировкой на полное число
событий для выборок из каталога KAZ.
a – все события; b – представительная часть каталога (7–12 класса); c – выборка по классам K < 8; d – выборка событий
классов K ≥ 8. Обозначения графиков: 1 – эмпирическое распределение, 2 – Пуассона, 3 – Пойа распределение.

Для территории южной части о. Сахалин в асей-
смичные временные интервалы (50-сут. окна) низкие
значения параметра χ2 (рис. 8c) позволяют говорить
о соответствии реального распределения суточного
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Рис. 7. То же, что на рис. 5, но для каталога южной части о. Сахалин.

числа событий с распределением Пойа. Но как толь-
ко в скользящее окно попадает дата сильного земле-
трясения, этот параметр резко возрастает и становит-
ся выше уровня (χ2)CR ≈ 2.82, критичного для гипоте-
зы соответствия. Три эпизода всплеска c2 на рис. 8с
как раз соответствуют периодам с самыми сильными
событиями: Невельскому землетрясению (ЗЛТ),
02.08.2007 г., МW = 6.2, его форшоку с наибольшей
магнитудой – Горнозаводскому ЗЛТ 17.08.2006 г.,
МW = 5.6, а также Костромскому ЗЛТ 30.05.2004 г.,
МW = 4.7 (время отмечено стрелками). На первый
взгляд, временной график на рис. 8b,c согласуется
с предсказанием двухстадийной модели разруше-
ния [7, 8] об изменении характера процесса от слу-
чайного к более упорядоченному перед возникно-
вением магистрального разрыва (основного толч-
ка). Однако, при более тщательном анализе, учи-
тывающем, что разрешение во времени не превы-
шает длины шага (5 сут), упреждающего рассогла-
сования реального и модельного распределений не
обнаружено. Известно, что подвижка при сильном
землетрясении не обязательно связана с магист-
ральным разрывом; может иметь место проскаль-
зывание по уже имеющемуся нарушению сплош-
ности, как описано, например, в модели стик-слип,
[17]. При этом за отклонением эмпирического рас-
пределения от стандартных моделей случайных
процессов стоит другой смысл, и оно не обязатель-
но должно начинаться раньше основного события.

Расхождение с распределением Пойа с очень
высокими значениями χ2 в периоды с сильными со-
бытиями получаются из-за наличия в эмпирическом
распределении кластеров, т.е. серий событий, следу-
ющих с небольшими интервалами друг за другом.
Это проявляется и на графиках на рис. 8, где для всех
выборок событий правая, хвостовая часть эмпири-
ческого распределения лежит выше графика для рас-
пределения Пойа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для регионов Азии, весьма отдаленных друг
от друга и различающихся по геодинамической об-
становке, отмечено сходное распределение числа
сейсмических событий по местному времени су-
ток – суточный ход. Подтвержден результат преды-
дущих работ [1, 3–5, 13] касательно того, что мак-
симальное количество землетрясений приходится
на темное время суток, а минимальное – наблюда-
ется при переходе линии терминатора (от темного
к светлому времени суток и наоборот). Суточные
распределения сейсмичности реализуются на фоне
потока сейсмических событий, который описыва-
ется распределением Пойа для случайных процес-
сов. Таким образом, в тех же самых данных содер-
жится информация о детерминированных (синхро-
низация, суточный ход) и случайных процессах.
При этом упорядоченность распределений прояв-
ляется, в основном, для слабых событий. Анализ
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временных зависимостей в потоке сейсмических со-
бытий высветил методический аспект – в некоторых
случаях эти зависимости также могут быть информа-
тивными и представлять интерес для современной
геодинамики, наряду с распределением гипоцентров
по площади и трассированием разломов.

Авторы признательны И.Н. Тихонову и Ч.У. Ки-
му за возможность использования каталога для юга

о. Сахалин и В.Д. Брагину за возможность использо-
вать каталога сети KNET.
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родному проекту № 262005 по 7-й Рамочной про-
грамме ЕС.

Рис. 8. Изменения параметра соответствия эмпирического распределения сейсмичности рассматриваемых ре-
гионов c распределениями Пуассона (черная линия) и Пойа (серая линия) по критериям Пирсона (χ2), и Колмо-
горова-Смирнова (l) для каталогов.
a – KAZ, b – KNET, c – Сахалин. Cтрелками отмечены даты землетрясений, указанных в тексте.
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V.N. Sychev, L.M. Bogomolov, N.A. Sycheva

On the daily quasi-periodicity and random component in the flow of seismic events

Distributions of seismic events have been analyzed for two seismically active regions with different geodynamic
conditions (Central Asia and the Far East) aiming at distinguishing quasi-periodicity (daily variations, at first)
and sequences which correspond to realization of a random process. It has been demonstrated that the phase of
daily variations of averaged seismic activity is synchronized with the local time rather than that of lunar-solar
tides. This is testimony to an ionosphere origin (triggering) since the regular daily variations coupled with
daytime/night time alteration are typical for the effects related to ionosphere. It has also been shown that the
series of seismic events in short-term time intervals is correspondent with realization of random process described
by Poya distribution.

Key words: seismic event, catalogue, energy class, quasi-periodicity, random distribution, Central Asia,
Far East.
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