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Анализируется соответствие потоков сейсмических и акустоэмиссионных событий с моделями случайных 
процессов. Продемонстрирована возможность получения новых результатов при использовании вновь 
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Введение. Известны попытки рассматривать 
последовательность возникновения сейсмиче-
ских событий во времени как случайный процесс, 
описываемый, в частности, распределением Пу-
ассона [1, 2]. В соответствии со сложившимися 
в прошлом веке представлениями о стадийности 
подготовки сильного землетрясения (ЗЛТ) счи-
талось, что аппроксимация эмпирического рас-
пределения событий во времени пуассоновским 
свидетельствует о начальной стадии процесса с 
диффузным режимом накопления разрывов. А 
вот существенное отклонение реального распре-
деления от модели Пуассона может указывать 
на стадию кластеризации и формирования ма-
гистрального разрыва (когда процесс явно пере-
стает быть случайным). Тем самым изменение 
режима следования событий несет предвестни-
ковую информацию, имеющую ясный физиче-
ский смысл (в отличие от множества предвест-
ников землетрясения). Аналогичный сценарий 
с изменением характера потока событий про-
верялся по данным акустической эмиссии (АЭ) 
образцов горных пород, испытываемых на прес-
сах [3, 4]. Однако развитие этого направления 
столкнулось с трудностью − во многих случаях 
для потока сейсмических событий численные 
значения дисперсии и математического ожи-
дания существенно отличаются друг от друга, 
поэтому распределение Пуассона, для которого 

эти статистические моменты совпадают [5] не-
применимо. На примере данных сейсмической 
сети KNET (Северный Тянь-Шань) было показа-KNET (Северный Тянь-Шань) было показа- (Северный Тянь-Шань) было показа-
но, что из известных дискретных распределений 
случайных величин, распределение Пойа хоро-
шо согласуется с наблюдениями слабой сейс-
мичности. Это модельное распределение выво-
дится из так называемой “урновой схемы Пойа” 
и описывает случайный процесс с эффектом по-
следействия [5]. Последнее обстоятельство осо-
бенно важно для потока сейсмических событий, 
для которых афтершоки и рои землетрясений 
являются очевидным признаком последействия. 
При применении распределения Пойа вместо 
пуассоновского отпадают ограничения в интер-
претации сейсмических рядов как простейшего 
потока случайных событий, характеризуемого 
как стационарный ординарный поток без по-
следействия [6]. В некоторых случаях для до-
статочно больших промежутков времени может 
быть эффективным и гамма-распределение [6, 
7]. Для оценки соответствия модельных слу-
чайных распределений с эмпирическим, наи-
более часто рассматривается критерий согласия 
Колмогорова−Смирнова и хи-квадрат (χ2) [5, 7]. 
Создание специализированного ПО с адаптаци-
ей для работы с сейсмическими каталогами или 
с потоками событий АЭ, может способствовать 
более широкому применению случайных рас-
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пределений Пойа и гамма, выражающихся более 
громоздкими формулами по сравнению с про-
стейшим распределением Пуассона, для анализа 
и интерпретации вариаций сейсмичности.

Цель данной работы – создание такого про-
граммного обеспечения, которое будет удобным 
как для сейсмологов, так и механиков. При раз-
работке ПО с опциями для потоков сейсмиче-
ских событий и сигналов АЭ было принято во 
внимание, что при исследованиях сейсмического 
процесса проводится много лабораторных экс-
периментов на образцах горных пород, испыты-
ваемых на прессах с регистрацией акустической 
эмиссии [8−10]. Создание унифицированного 
средства исследований закономерностей в рас-
пределениях потоков событий, связанных с раз-
рушением среды на натурном (землетрясения) 
и лабораторном масштабах весьма актуально. 
Таким средством и является программный про-
дукт REF�tat-�NFO, разработанный в НС РАН. 
Возможности REF�tat-�NFO были продемон-REF�tat-�NFO были продемон--�NFO были продемон-�NFO были продемон- были продемон-
стрированы на примерах расчетов параметров 
распределения Пойа, аппроксимирующего эмпи-
рические данные, а также вероятностей реализа-
ции специальных выборок с неравномерными 
распределениями событий по интервалам време-
ни. Случай наблюдаемого прироста количества 
событий может быть отнесен за счет включения 
дополнительного источника, в частности триг-
герного эффекта [11, 12], при условии, если за-
кон случайного дискретного распределения дает 
пренебрежимо малую вероятность появления 
такой выборки. Регистрация затишья, т.е. спада 
числа событий в течение нескольких последова-
тельных интервалов, может более обоснованно 
идентифицироваться как сейсмический или аку-
стический предвестник [13, 14], если согласно 
модельному распределению (пуассоновскому, 
Пойа, гамма-распределению) вероятность реали-
зации незаполненной выборки достаточно мала. 
Таким образом, представляет интерес как поиск 
законов распределения потоков сейсмических и 
акустоэмиссионных событий по данным для от-
носительно длительных периодов наблюдений, 
так и анализ кратковременных отклонений эм-
пирического распределения от модельного. 

Теоретические основы и методика. Выбор 
модельного распределения Пойа для анализа 
эмиссионных сигналов при разрушении матери-
алов земной коры (сейсмичность, акустическая 
эмиссия) является вполне естественным, так при 
этом учитывается наличие эффекта памяти сре-
ды (афтершоки − простейшие проявления такого 
эффекта). Теоретически распределение Пуассона 

описывает случайный процесс без последствий, 
тем самым, исключая описание эффектов памя-
ти. Альтернативное случайное распределение, 
также представляющее интерес – это гамма-
распределение. Для случайного распределения 
Пойа функция плотности распределения имеет 
следующий вид [5]:

, (1)

где: Pm – вероятность того, что в единицу време-
ни произойдет m событий, причем вероятность 
отсутствия событий P0 и параметр а определя-
ются выражениями

   (2)
в которых M обозначает математическое ожида-
ние, D – дисперсию.

В случае, когда M=D, закон распределения 
Пойа переходит в закон распределения Пуассона 
[5], соответствующее выражение получается из 
(1, 2) в пределе a → 0 и записывается в форме 
  , (3)
где ξ – параметр распределения Пуассона, со-
впадающий с матожиданием и дисперсией.

Для гамма-распределения функция плотно-
сти, зависящая от двух параметров α, β и опре-
деляющая вероятность появления m событий в 
единицу времени имеет вид:

  ,   4)

где Г(α) − гамма-функция Эйлера [5]. В выра-
жении (4) параметр α контролирует форму рас-
пределения, а параметр β − амплитуду. В част-
ном случае, когда α=1, гамма-распределение 
переходит в экспоненциальное. Для гамма-
распределения матожидание MГ и дисперсия DГ 
определяются формулами [5]
 ,  (5)
из которых легко получаются выражения для па-
раметров α, β через моменты MГ , DГ:

 (6)
При использовании каждого из случайных 

распределений для анализа реальных последо-
вательностей событий длительность единично-
го интервала выбиралась таким образом, чтобы 
получающаяся выборка интервалов была доста-
точно заполненной, т.е. количество пустых ин-
тервалов было заведомо меньше половины. Для 
исследуемых каталогов, бюллетеней и др. упо-
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рядоченных последовательностей известно чис-
ло всех событий (или число событий, выделен-
ных по некоторому признаку) и время наблюде-
ния, так что можно оценить характерное время 
между хронологически последовательными со-
бытиями τ1. Простой способ обеспечить выпол-
нение условия заполнения – выбрать единичный 
интервал, несколько превышающий по длитель-
ности τ1. Во многих случаях таким интервалом 
оказываются привычные единицы времени: сут-
ки для случая сейсмических каталогов и минуты 
либо секунды для потоков событий АЭ. 

Для указанных дискретных распределений 
с достаточным заполнением выбранных элемен-
тов в качестве критерия согласия фактически на-
блюдаемых и модельных распределений можно 
использовать критерии Колмогорова−Смирнова 
и Пирсона [5]. Этот подход был опробован в [12, 
15], где критическое значение параметра Пирсо-
на принято равным (χ2)CR = 2,82. После того, как 
при помощи критериев Колмогорова–Смирнова 
и/или Пирсона для генеральной выборки (всего 
каталога, бюллетеня, перечня…) будет установ-
лено согласие экспериментального распределе-
ния с модельным, например, распределением 
Пойа, дальнейший анализ в типовом случае бу-
дет направлен на выявление выборок событий 
(подкаталогов), где это согласие нарушается. Ре-
зультат указывает на признак частной выборки, 
при наличии которого следование событий пере-
стает быть случайным. Это может быть участок 
территории, или какой-либо отрезок времени, 
либо иной признак. 

По данным каталога сейсмической сети 
KNET (Северный Тянь-Шань) за 1998−2007 гг. в 
сутки в среднем происходит 1−2 события, поэто-
му при выборе единичного интервала, совпада-
ющего с суточным, можно принять M ≈ 1. Фак-M ≈ 1. Фак- ≈ 1. Фак-≈ 1. Фак- 1. Фак-
тическое распределение чисел землетрясений в 
сутки хорошо описывается моделью Пойа (1), 
так как, согласно [12], значение доверительной 
вероятности соответствия между распределени-
ями составляет P = 0,99 по критерию Пирсона. 
Вероятность реализации случайного всплеска, 
представляющего собой последовательность  
{mi	 ,	mi+1	 ,	…,	mi+k} чисел событий, произошед-
ших в течение i,	i+1,	…	i+k суток соответствен-
но, определяется произведением: 
 �ran = �(mi) �(mi+1) … �(mi+k). (7)

В выражении (7) подразумевается, что mj , 
j = i, i+1,…, i+k превышает матожидание M хо-
тя бы для некоторых j, а значения сомножителей 
P(mj) вычисляются по формулам (1, 2). Посколь-

ку математическое ожидание M близко к едини-M близко к едини- близко к едини-
це, то для оценки значимости случая, описывае-
мого вероятностью Pran , информативным может 
быть отношение zran = Pran/(P1)

k. Эта нормировка 
показывает насколько вероятность флуктуации 
с рассматриваемым приростом числа событий 
меньше вероятности того, что в каждом из k ин-k ин- ин-
тервалов будет по одному событию, P1 = P0 M/
(1+a M). Малость zran, например, zran ~0,01−0,001, 
как в случае работы [12], свидетельствует о вы-
сокой значимости реализации распределения с 
приростом событий, поэтому оно должно быть 
отнесено к проявлениям неслучайных факторов.

Специализированная	ГИС	REFStat-Info
Входные данные. Основным требованием к 

разрабатываемому программному обеспечению 
является возможность анализа данных двух ти-
пов − сейсмологических и данных АЭ. К сейс-
мологическим данным относится каталог сейс-
мических событий, который содержит следую-
щие характеристики по каждому сейсмическому 
событию: время, место и энергия события. Ката-
лог событий АЭ содержит только информацию 
о времени зарегистрированного события. По-
скольку данные такого рода пишутся во время 
эксперимента, то формат записи этих данных 
всегда согласуется с условиями эксперимента и 
измеряемой аппаратурой. Для того чтобы соз-
дать каталог событий АЭ необходимо “распако-
вать” экспериментальные данные. Поэтому при 
определении входных данных ПО исходили из 
того, чтобы данные АЭ могли быть представ-
лены в двух видах − как данные эксперимента 
и как каталог событий АЭ, что добавляет в ПО 
функцию преобразования экспериментальных 
данных событий АЭ в каталог событий АЭ. Та-
ким образом, входными данными ПО могут 
быть каталоги сейсмических событий, каталоги 
событий АЭ, экспериментальные данные АЭ, 
находящиеся в какой-либо директории.

Поскольку перечисленные входные данные 
имеют разный формат, то необходимо развивать 
интерфейс, позволяющий обрабатывать каждый 
поток данных из всего набора.

Выходные данные. В качестве результата 
анализа вариаций в потоке сейсмических со-
бытий и событий АЭ могут выступать три типа 
данных: таблицы, графики и текстовые файлы. 
Для каждого типа выходных данных предусмо-
трена возможность сохранения в файл стандарт-
ного формата для дальнейшего использования. 
Все типы выходных данных могут быть получе-
ны при обработке и визуализации исследуемых 
потоков.
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Рис. 1. Диаграмма вариантов использования (Use Case).
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Модель системы. Для создания модели си-
стемы использовался унифицированный язык 
моделирования (UML). UML является преемни-UML). UML является преемни-). UML является преемни-UML является преемни- является преемни-
ком методов объектно-ориентированного ана-
лиза и проектирования (OOA&D), созданных в 
конце 80-х и начале 90-х годов прошлого столе-
тия. Язык UML прошел процесс стандартизации 
в рамках консорциума OM� (Object Management 
�roup) и в настоящее время является стандартом 
OM� [16]. В качестве среды разработки была 
выбрана среда Rational Rose. 

Диаграмма вариантов использования (Use 
Case) для разработанного программного продук-
та представлена на рис. 1. Подразумевается, что 
действия над программной системой выполняет 
пользователь (исследователь). Главной функци-
ей программы является проведение анализа над 
каталогами сейсмических и акустических собы-
тий. Эта функция включает в себя выбор иссле-
дуемых данных, непосредственный их анализ, а 
также использование справки. 

Для анализа данных исследователь может 
выбрать одно из пяти основных действий: про-
смотреть общую статистику по каталогу, дина-
мическую статистику, а также статическое и ди-
намическое распределение. Каждый из разделов 
анализа имеет подразделы. Результаты вычис-
лений выносятся на специально разработанные 
интерфейсы. Интерфейс ��raph отображает ре- отображает ре-
зультаты анализа в графическом виде. �Criteria-�Criteria-
Frm используется для проведения расчетов кри- используется для проведения расчетов кри-
териев согласия. 

Диаграмма классов представлена на рис. 2. 
Для работы с входными данными был разрабо-
тан абстрактный класс Catalog, который содер-

жит основные функции доступа к данным. От 
этого класса унаследовано два класса Emission-
Catalog и QuakeCatalog. Каждый из этих классов 
содержит методы, позволяющие эффективно ра-
ботать с данными своего типа − первый с данны-
ми АЭ, второй − с сейсмическими данными. 

Класс CatalogFile реализует функции для 
чтения данных из каталога. Класс Common�ta-
tistics содержит функции, позволяющие осу-
ществлять статистические расчеты по сейсмиче-
ским данным: расчет суточного распределения 
сейсмичности, графика повторяемости земле-
трясений и другие параметры. Dynamic�tatistics 
содержит функции для расчета рядов сейсмиче-
ской активности, для каталогов сейсмических 
событий и активности АЭ. В классе Distributions 
реализованы функции для расчета эмпирическо-
го распределения и распределений по моделям: 
Пуассона, Пойа, гамма-распределения. Класс 
Criteria разработан для проведения расчетов кри-
териев согласия, а также для анализа их измене-
ния во времени (динамического распределения).

Назначение и условия применения. Разра-
ботанное ПО “REF�tat-�nfo” предназначено для 
анализа вариаций в потоке сейсмических и аку-
стических событий.

Программа позволяет:
1. Считывать данные из каталогов сейсмиче-

ских и акустических событий.
2. Формировать каталог АЭ из данных лабора-

торного эксперимента.
3. Выполнять функции, перечисленные в табл. 1.

Перед выполнением перечисленных выше 
функций в ПО имеется возможность выборки 
данных из общего потока (предусмотрена филь-

Таблица 1 

Основные функции программного пакета “REF�tat-�nfo”

№ 
п/п Функция

Каталог 
сейсмических 

событий

Каталог 
событий АЭ

1 Получение общей информации по каталогу (краевые значения по 
характеристикам каталога: время, место и энергия) + -

2 Построение графика повторяемости землетрясений + -
3 Построение суточного распределения сейсмичности + -
4 Расчет эмпирического распределения и моделей + +
5 Расчет критерия соответствия для статического распределения + +

6 Расчет изменения критерия соответствия во времени (динамическое 
распределение) + +

7 Построение статической активности событий + +
8 Построение динамической активности событий + +

Н.А. Сычева, Л.М. Богомолов, В.Н. Сычев
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трация по всем полям) и проведения последую-
щего анализа по сформированным выборкам. 
Построение графика повторяемости позволяет 
сделать выводы о свойствах всей проверяемой 
совокупности и определить представительность 
выборки, которая характеризуется линейным 
участком графика повторяемости. Предусмотре-

на возможность построения графика повторяе-
мости с линейной аппроксимацией некоторого 
его участка методом наименьших квадратов. 
Для наблюдения за изменением картины рас-
пределения количества событий (сейсмических 
или АЭ) по времени разработаны режимы рас-
чета статической и динамической активности. 

Рис. 2. Диаграмма классов. Общий вид.
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Исследование входных данных с помощью ин-
струмента математической статистики осущест-
вляется путем построения графиков эмпириче-
ского распределения, распределений Пуассона, 
Пойа и гамма-распределения. Проверка гипоте-
зы о соответствии теоретического распределе-
ния эмпирическому осуществляется с помощью 
критериев согласия хи-квадрат и Колмогорова. 
“REF�tat-�nfo” позволяет проводить исследова-
ние изменения критерия согласия в динамике, 
т.е. каким образом изменяется соответствие эм-
пирического распределения выбранному закону 
распределения во времени. Наличие справки 
значительно облегчает процесс изучения функ-
ций программы.

Результаты исследования. Эффективность 
и удобство использования программного паке-
та REF�tat-�NFO в исследовательских задачах 
проверена на примерах каталогов землетрясе-
ний Центральной Азии (Северный Тянь-Шань) 

и южной части о. Сахалин. Перечень исполь-
зуемых каталогов и сведения о них приведены 
в табл. 2. Выбор регионов и соответствующих 
каталогов определялся важностью сравнения 
распределений потоков сейсмических событий 
в период с сильным землетрясением и в асейс-
мичный период. Из-за сравнительно небольшого 
периода эксплуатации цифровых сейсмических 
сетей, такое сравнение невозможно провести по 
данным одного региона. На территории южной 
части о. Сахалин, контролируемой сейсмической 
сетью Сахалинского филиала Геофизической 
службы РАН (СФ ГС), в рассматриваемый пери-
од 1995−2006 гг. произошли сильные события: 
Невельское ЗЛТ 02.08.2007 г.; Горнозаводское 
ЗЛТ 17.06.2006 г.; Костромское ЗЛТ 30.05.2004 г.  
На выбранных для сравнения двух зонах Тянь-
Шаня (оконтуренных станциями сейсмических 
сетей KAZ и KNET) в этот период не зареги-KAZ и KNET) в этот период не зареги- и KNET) в этот период не зареги-KNET) в этот период не зареги-) в этот период не зареги-
стрировано событий классов К > 15 (с магниту-

Таблица 2 

Основные параметры используемых каталогов землетрясений

№ 
п/п

Каталог,
метка на 

рис. 3

Кол-во. 
станций Регион  Период Кол-во. 

событий
Диапазон 

представит.K

1 KAZ(а) 7 Северо-Восточный Тянь-
Шань (Казахстан) 01.01.1996−31.12.2006 15602 7,0−12,5

2 KNET(б) 10
Северный и Централь-
ный Тянь-Шань (Кыр-
гызстан)

01.01.1994−
31.12.2008 6270 7,0−12,0

3 СФ ГС(в) 9 Южная часть о. Сахалин 01.01.1995−
31.12.2006 5188 7,5−12,0

Рис. 3. Расположение эпицентров сейсмических событий на рассматриваемых территориях  
и графики повторяемости исследуемых каталогов: a – KAZ (Институт сейсмологии МОН РК);  

б − каталог KNET (НС РАН в г. Бишкеке); в − каталог южной части  
о. Сахалин (СФ ГС РАН, ИМГи Г ДВО РАН).

Н.А. Сычева, Л.М. Богомолов, В.Н. Сычев
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дой М > 6). Распределение сейсмических собы-
тий по территории рассматриваемых регионов и 
графики повторяемости и соответствующих им 
каталогов представлены на рис. 3.

Для каждого исследуемого каталога форми-
ровались следующие выборки: а − всех событий; 
б − события представительной части каталога; в −  
событий с K (класс по Раутиан) <8; г − событий 
с К ≥ 8. Для каждой из этих выборок строились 
распределения сейсмических событий. 

Рассмотрим вопрос о соответствии времен-
ных распределений числа событий, построен-
ных по этим выборкам, случайным распределе-
ниям Пуассона, Пойа и гамма-распределению. 
По сформированным выборкам вычислялись 
математическое ожидание М и дисперсия D су-D су- су-
точного числа событий, по величине которых 
при помощи формул (2) и (6) определялись пара-
метры модельных распределений Пуассона (3), 
Пойа (1) и гамма-распределения (5). На рис. 4−6 
представлены эмпирические распределения и 
модельные случайные распределения с соответ-

ствующими параметрами. Графики на рис. 4, 5 
свидетельствуют, что для двух рассматриваемых 
зон Центральной Азии поток сейсмических со-
бытий аппроксимируется случайным процессом 
с законом распределения Пойа. Для этих терри-
торий распределение реальных событий классов 
К ≥ 8 также находится в соответствии с пуассо-
новским. Для каталога KAZ (Северо-Восточный 
Тянь-Шань) наилучшее сходство с распределени-
ем Пойа получается для выборок событий (б) −  
события из представительного диапазона, и (г) − 
события с К ≥ 8.

Для каталога сети KNET (Северный и Цен-KNET (Северный и Цен- (Северный и Цен-
тральный Тянь-Шань) подобное различие между 
распределениями событий с К < 8 и К ≥ 8 не об-
наруживается, графики для обоих случаев весь-
ма близки к распределению Пойа (рис. 5). Как 
видно на рис. 6, для Сахалинского каталога в 
целом за весь период наблюдений эмпирическое 
распределение суточного числа событий суще-
ственно отличается от рассматриваемых случай-
ных распределений. Этот частный аспект может 

Рис. 4. Графики распределения событий по числу m событий за сутки (1), с нормировкой  
на полное число событий для выборок из каталога KAZ: а – все события; б – представительная часть  

каталога (7−12,5 класса); в) события класса меньше 8; г − события 8 класса и выше.  
1 − эмпирическое, 2 − Пуассона, 3 − Пойа, 4 – гамма-распределение.
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Рис. 5. Условные обозначения те же, что на рис. 4 , но для каталога сети KNET.

Рис. 6. Условные обозначения те же, что на рис. 4, но для каталога южной части о. Сахалин.

Н.А. Сычева, Л.М. Богомолов, В.Н. Сычев
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быть опосредованным проявлением иного со-
четания случайной и детерминированной ком-
поненты в сейсмическом процессе в зоне взаи-
модействия Амурской и Охотоморской плит по 
сравнению с внутриконтинентальным орогеном 
(Центральная Азия). О наличии определенной 
доли детерминизма в потоке сейсмических со-
бытий в южной части о. Сахалин и ее значимо-
сти наилучшим образом свидетельствует факт 
успешного прогноза Невельского землетрясе-
ния, МW = 6,2 [14].

Интересно проследить, как меняется со 
временем параметр соответствия реального и 
модельных распределений в зависимости от из-
менений сейсмической активности, либо стадий 
подготовки сильного землетрясения. Для этого 
по трем каталогам (табл. 2) в скользящем окне 
проведен расчет параметров (χ2) и λ, фигури-
рующих соответственно в критериях согласия 
Пирсона и Колмогорова−Смирнова. Размер окна 
выбирался 50 суток, что значительно короче пе-
риодов, охватываемых каталогами. Благодаря 
этому для параметров χ2 и λ можно получить 
достаточно длинные временные ряды. Значения 
параметров соответствия отнесены к середине 
окна. Сдвиг окна задавался в 5 суток, так что 
сдвиг на всю ширину окна происходит за 10 ша-
гов. Результаты расчетов показаны на рис. 7. Для 
оценки хода графиков в те или иные интервалы 
времени можно воспользоваться рекомендация-
ми [17], по которым в качестве критерия для от-
клонения альтернативной гипотезы (о различии 
эмпирического и модельного распределений на 
уровне достоверности 90%) было выбрано зна-
чение χ2 = (χ2)CR ≈ 2,82. Как видно на рис. 7а, для 
территории Северо-Восточного Тянь-Шаня во 
всех 50-суточных интервалах эмпирическое рас-
пределение суточного числа событий соответ-
ствует модели Пойа. Для Северного и Централь-
ного Тянь-Шаня (рис. 7б) соответствие с распре-
делением Пойа имеет место “почти всегда”, т.е. 
в подавляющем большинстве 50-суточных окон. 
Исключения (два всплеска параметра χ2 с пре-
вышением критерия) приходятся на время, ког-
да произошли Луговское (22.05.2003 г. М=5,4) и 
Кочкорское ЗЛТ (25.12.2006 г., М=5,8), землетря-
сения, отмеченные синими стрелками на рис. 7б. 

Аналогичные результаты были получены в 
работе [15] на основе временного ряда для па-
раметра λ (рис. 7б) с применением критерия 
Колмогорова-Смирнова. Стоит отметить любо-
пытное обстоятельство: временные зависимости 
параметров χ2 и λ на рис. 7а, б описывают сход-
ство эмпирического распределения с пуассонов-

ким даже лучше, чем с распределением Пойа. 
Но, несмотря на это, для сейсмичности Цен-
тральной Азии выбор в пользу пуассоновской 
модели случайного процесса не оправдан из-за 
значительного различия между математическим 
ожиданием и дисперсией для обоих каталогов 
KAZ и KNET. 

Для территории южной части о. Сахалин 
в асейсмичные временные интервалы (50-сут. 
окна) низкие значения параметра χ2 (см. рис. 7в) 
позволяют говорить о соответствии реального 
распределения суточного числа событий с рас-
пределением Пойа. Но как только в скользящее 
окно попадает дата сильного землетрясения, 
этот параметр резко возрастает и становится вы-
ше уровня (χ2)CR ≈ 2,82, критичного для гипотезы 
соответствия. Три эпизода всплеска χ2 на рис. 7в 
как раз соответствуют периодам с самыми силь-
ными событиями: Невельскому ЗЛТ 02.08.2007 г.,  
МW = 6,2, его форшоку с наибольшей магни-
тудой, Горнозаводскому ЗЛТ 17.08.2006 г.,  
МW = 5,6, а также Костромскому ЗЛТ 30.05.2004 г.,  
МW = 4,7 (время отмечено стрелками). На пер-
вый взгляд, временной график на рис. 7д согла-
суется с предсказанием двухстадийной модели 
разрушения [3, 4] об изменении характера про-
цесса от случайного к более упорядоченному, 
перед возникновением магистрального разрыва 
(основного толчка). Однако при более тщатель-
ном анализе, учитывающем, что разрешение 
во времени не превышает длины шага (5 сут.), 
упреждающего рассогласования реального и мо-
дельного распределений не обнаружено. Извест-
но, что подвижка при сильном землетрясении не 
обязательно связана с магистральным разрывом; 
может иметь место проскальзывание по уже име-
ющемуся нарушению сплошности, как описано, 
например, в модели стик-слип [18]. При этом за 
отклонением эмпирического распределения от 
стандартных моделей случайных процессов сто-
ит другой смысл, и оно не обязательно должно 
начинаться раньше основного события. 

Расхождение с распределением Пойа с очень 
высокими значениями χ2 в периоды с сильными 
событиями получаются из-за наличия в эмпири-
ческом распределении кластеров, т.е. серий со-
бытий, следующих с небольшими интервалами 
друг за другом. Это проявляется и на графиках 
на рис. 6, где для всех выборок событий правая, 
хвостовая часть эмпирического распределения 
лежит выше графика для распределения Пойа. 

При пробном применении ПО “REF�tat-
�nfo” для анализа потока событий акустической 
эмиссии использовались данные, полученные в 
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эксперименте по испытанию образцов гранита 
на одноосное сжатие при дополнительном воз-
действии электромагнитных импульсов [10]. 
Целью этого эксперимента, проведенного в НС 
РАН в г. Бишкеке в поддержку исследований 
механизмов триггерной сейсмичности, было 
уточнение особенностей триггерного влияния 
электромагнитных полей на прирост активно-

сти АЭ. В ходе эксперимента при ступенчатом 
нагружении образца гранита Уэстерли (США) 
на рычажно-гравитационном прессе при фик-
сированной нагрузке 107 МПа (0,85 от уровня 
разрушения) была зарегистрирована последова-
тельность событий АЭ, сочетающая квазистаци-
онарную и достаточно высокую активность АЭ 
и четко различимые отклики на дополнительные 

Рис. 7. Изменения параметра соответствия эмпирического распределения сейсмичности рассматриваемых 
регионов c распределениями Пуассона (черная линия) и Пойа (серая линия) по критериям Пирсона (χ2), 
и Колмогорова- Смирнова (λ) для каталогов: а − KAZ, б − KNET, в – СФ ГС. Cтрелками отмечены даты 

землетрясений, указанных в тексте.

Н.А. Сычева, Л.М. Богомолов, В.Н. Сычев
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воздействия: тестовую механическую пригрузку 
на 0,4 МПа (0,35%) и на воздействие скрещен-
ными электрическим и магнитным полями, при 
котором вектор Умова−Пойнтинга направлен 
внутрь образца. Благодаря этому сочетанию по-
лученный список событий АЭ, аналогичный 
каталогу, является подходящим исходным ма-
териалом для анализа на соответствие со слу-
чайными распределениями. Методика экспери-
мента, включающая выбор режима нагружения, 
настройку измерительных каналов АЭ и подбор 
источников электрического и магнитного поля с 
требуемыми параметрами, изложена в работах 
[10, 19]. Для понимания представляемых резуль-
татов достаточно отметить, что образец имел 
форму прямоугольного параллепипеда с разме-
рами 128×58×52 мм, главное сжимающее напря-
жение действовало вдоль “длинного” размера. 
Электрическое поле возбуждалось электродами, 
расположенными на противоположных боковых 
поверхностях образца, а магнитное поле − ка-
тушкой с магнитным моментом, перпендикуляр-
ным другой паре боковых граней. На электроды 
и катушку подавались периодические импульсы 
напряжения от двух синхронизированных генера-
торов, и тем самым обеспечивался приток элек-
тромагнитной энергии внутрь образца в течение 
всего периода дополнительного воздействия. 

На рис. 8 показана временная зависимость 
активности АЭ на одной из ступеней нагрузки. 
Видно, что воздействие скрещенными полями 
осуществлено, когда завершился всплеск актив-

ности, вызванный тестовой пригрузкой, и уста-
новился новый фоновый уровень активности 
АЭ. Электромагнитное воздействие инициирует 
резкий прирост активности АЭ, начинающийся 
с задержкой порядка 150 с после включения ис-
точников поля. По числу событий, произошед-
ших сверх ожидаемого по предыстории числа, 
отклик на воздействие скрещенных полей ока-
зался значительно больше отклика на механиче-
скую пригрузку. Длительность периода воздей-
ствия скрещенных полей составляет 15 минут, 
это время можно считать характерным для гра-
фика активности АЭ на рис. 8. Такая же дли-
тельность задавалась для размера временного 
окна, в котором строились распределения реаль-
но произошедших событий АЭ, а также соответ-
ствующие им по значениям M, D распределения 
Пуассона, Пойа и гамма-распределение. В неко-
торых случаях размер окна выбирался короче (6 
минут). На рис. 9 показан результат построения 
эмпирического и модельных распределений. На 
рис. 9а видно, что в обычном режиме испытания 
на одноосное сжатие (без дополнительных воз-
действий) эмпирическое распределение событий 
АЭ, произошедших в 15-минутном интервале − 
предыстории, согласуется с теоретическими мо-
дельными распределениями.

После тестовой пригрузки, ТП и вызванно-
го ею пикового прироста активности АЭ поток 
событий (усредненная активность) релаксирует 
и вновь становится квазистационарным. Повы-
шение фонового уровня активности АЭ можно 
рассматривать как последействие от пригруз-
ки ТП. На новом уровне активности не проис-
ходит заметного рассогласования с распределе-
ниями Пойа и Пуассона. Об этом может свиде-
тельствовать рис. 9б, распределения на котором 
относятся к интервалу “б” (см. рис. 8), захва-
тывающему часть периода последействия ТП 
и заканчивающемуся непосредственно перед 
началом воздействия скрещенных полей (E×H). 
Существенное различие между эмпирическим 
и модельными распределениями возникает в 
начальный период E×H-воздействия, в интер-E×H-воздействия, в интер-×H-воздействия, в интер-H-воздействия, в интер--воздействия, в интер-
вале “в” длительностью 6 минут, включающем 
время задержки (~2,5 мин) и фронт резкого на-
растания активности АЭ. На рис. 9 в показано 
распределение с повышенной долей событий 
АЭ, следующих друг за с другом с краткими 
(правое крыло) и длинными (левое крыло) ин-
тервалами, по сравнению с модельными рас-
пределениями. Это можно интерпретировать 
как проявление кластеров в потоке событий АЭ, 
за которыми, ввиду быстрого высвобождения 

Рис. 8. Активность АЭ образца гранита Уэстерли 
и дополнительные воздействия во время  

измерительной сессии при напряжении сжатия 
107 МПа: P − момент тестовой пригрузки;  

E×H − период воздействия скрещенных полей;  
а−г − неподвижные интервалы, для которых  

на рис. 9 построены распределения  
числа событий.
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энергии в очагах, следует некоторое затишье. 
А распределение событий АЭ, произошедших 
в течение всего периода внешнего воздействия 
(15-минутного интервала “г”) вновь аппрокси-
мируется случайными распределениями, при-
чем наилучшее соответствие получается для 
распределения Пойа (рис. 9г). Таким образом, 
различие между эмпирическим и модельными 
случайными распределениями присутствует 
только на начальной фазе воздействия, когда 
ход графика активности сильнее всего отли-
чается от квазистационара. В этом отношении 
резкие изменения активности АЭ обнаружива-
ют сходство со всплесками сейсмической ак-
тивности, примером которых является рассмо-
тренный случай сейсмичности южной части о. 
Сахалин в начале XX� века.

Заключение. Использование “REF�tat-�nfo” 
для анализа соответствия эмпирического и мо-
дельных распределений сейсмических и акусто-

эмиссионных событий продемонстрировало воз-
можность различить периоды, когда вариации 
числа событий в единичный интервал времени 
являются просто реализацией стационарного 
и ординарного случайного процесса, и когда (в 
случае рассогласования) стационарность нару-
шается из-за дополнительного воздействия не-
которых факторов. Обобщая случаи отклонения 
эмпирического распределения от модельных, 
можно сделать вывод, что оно, как правило, име-
ет место при резких изменениях активности, и, 
как следствие, текущих значений матожидания и 
дисперсии.
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Рис.9. Распределения событий АЭ в пятисекундных интервалах (нормированные на полное число  
событий) в ходе измерительной сессии на рис.8 и модельные случайные распределения с такими  

же значениями M, D в течение интервалов: а − первые 15 минут с начала регистрации АЭ; б − 15 минут 
непосредственно перед внешним воздействием; в − первые 6 минут воздействия E×H;  

г – весь 15-минутный период с внешним воздействием.  
1 − эмпирическое распределение, 2 − Пуассона, 3 − Пойа, 4 – гамма-распределение.

Н.А. Сычева, Л.М. Богомолов, В.Н. Сычев
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