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Пространственные распределения сейсмической энергии (сейсмоэнергетические поля) в фокальных

областях двух сильных землетрясений — землетрясения Пойнт-Маккензи на Аляске (𝑀 = 7.1)

и землетрясения в Эгейском море (𝑀 ≈ 7) исследованы методами мультифрактального анализа.

Показано, что перед главными толчками этих событий происходило значительное расширение

и смена формы асимметрии спектров сингулярностей сейсмоэнергетических полей. Структурные

перестройки сейсмоэнергетических полей объясняются ростом энергетических флуктуаций при переходе

сейсмогенерирующих систем в сильно неравновесное состояние. Эффект расширения 𝑓(𝑎)-спектров

сейсмоэнергетических полей перед сильными землетрясениями может быть использован в задачах

мониторинга текущего состояния сейсмогенерирующей среды.
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Введение

Известно, что сложные системы в условиях неравновесности подвержены процессам самоорга-

низации, приводящим к спонтанному возникновению в них масштабно-инвариантных (фракталь-

ных) диссипативных структур за счет энергии флуктуаций [1]. В сильно неравновесном состоянии

рост флуктуаций становится причиной последующего разрушения системы. В задачах по прогно-

зированию разрушения поиск индикаторов перехода системы в сильно неравновесное состояние,

предшествующее разрушению, составляет основу анализа эволюции системы, включающего как

обнаружение самого факта появления в системе процессов подготовки разрушения, так и нахож-

дение методов их количественного описания. Переход системы в сильно неравновесное состояние

всегда сопровождается ее структурной перестройкой, поэтому математическим аппаратом, исполь-

зуемым для обнаружения этого перехода, обычно становится структурный анализ, прежде всего

— мультифрактальный [2, 3].

Примером сложных систем, претерпевающих переходы из слабо неравновесного состояния в

сильно неравновесное и последующее разрушение, являются сейсмогенерирующие системы. Муль-

тифрактальная организация пространственных распределений сейсмических эпицентров (дисси-

пативных структур сейсмогенерирующих систем) в настоящее время интенсивно изучается [4–6]. В

работе [7] было обнаружено, что перед сильными землетрясениями в их фокальных областях рост

флуктуаций сейсмической активности приводит к характерному кумулятивному эффекту – рас-

ширению 𝑓(𝑎)-спектров сейсмических полей. Термин «сейсмическое поле» используется здесь для

краткого обозначения мультифрактальной меры, моделирующей пространственное распределение

эпицентров землетрясений. Отметим, что в эффекте расширения 𝑓(𝑎)-спектров сейсмических по-

лей тектонические аспекты сейсмогенерирующих систем оказываются несущественными, в сильно

неравновесном состоянии сейсмогенерирующие системы подчиняются общим законам эволюции,

характерным для неравновесных систем любой физической природы.

Эффект расширения 𝑓(𝑎)-спектра сейсмического поля предшествует главному толчку силь-

ного землетрясения и может рассматриваться как метод мониторинга текущего состояния сей-

смогенерирующей среды, однако для его аккуратного определения требуется большой объем сей-

смических данных. При сегодняшней представительности сейсмических данных 𝑓(𝑎)-спектры сей-

смических полей чаще всего просто не удается построить полностью. В данной статье показано,

что период перехода сейсмогенерирующей системы в сильно неравновесное состояние можно об-

наружить и в условиях нехватки данных, заменив анализ пространственного распределения сей-

смических эпицентров на анализ пространственного распределения сейсмической энергии. В даль-

нейшем мультифрактальные меры, моделирующие пространственное распределение сейсмической

энергии, будут обозначаться термином «сейсмоэнергетические поля». В работе [8] эффект расши-

рения 𝑓(𝑎)-спектра сейсмоэнергетического поля описан впервые, настоящая статья продолжает

это исследование.

В данной работе исследован эффект расширения 𝑓(𝑎)-спектров сейсмоэнергетических по-

лей перед двумя сильными землетрясениями: землетрясением Пойнт-Маккензи (южное побережье

Аляски, 2018,𝑀 = 7.1) и землетрясением в Эгейском море (морской пролив между греческим ост-

ровом Самос и Турцией, 2020, 𝑀 = 7.0). В обоих случаях расчеты проводились по сейсмическим

данным, собранным с полигонов размером 100×100 км, центры которых совпадали с эпицентрами

указанных сильных землетрясений. Использовались данные за последние 5 лет перед главными

толчками этих событий. Данные разделялись на две примерно равные выборки, для каждой стро-

ились 𝑓(𝑎)-спектры сейсмоэнергетических полей, после чего проводилось их сравнение. Показано,

что эффект расширения 𝑓(𝑎)-спектров сейсмоэнергетических полей предварял оба землетрясения,

что позволяет рассматривать этот эффект как закономерный и повторяющийся признак подготов-

ки сильных землетрясений.
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1. Техника счета

Магнитуды сейсмических событий, систематизируемых в каталогах, связаны с энергией сей-

смических волн эмпирическими зависимостями, среди которых одной из популярных является

формула Бата [9]:

lg𝐸 = 5.24 + 1.44𝑀 (1.1)

где 𝐸 — сейсмическая энергия (Дж),𝑀 — магнитуда по поверхностным волнам. Известен ряд аль-

тернативных формул связи магнитуд с энергиями, которые приводят к несколько различающимся

абсолютным значениям энергий, однако в дальнейшем будут вычисляться параметры только энер-

гетического скейлинга, не зависящего от абсолютных значений энергии.

В ходе расчетов исследуемый полигон (исследуемая система) покрывался двумерной ренор-

мируемой масштабной сеткой не пересекающихся квадратных боксов. Боксы сетки нумеровались

индексом 𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3 . . . ). Пространственное распределение сейсмической энергии моделировалось

мерой 𝑃 , содержание которой в 𝑖-том боксе сетки 𝑝𝑖 оценивалось с помощью нормировки:

𝑝𝑖 = 𝐸𝑖/𝐸0 (1.2)

где 𝐸𝑖 — суммарная величина сейсмической энергии в 𝑖-том боксе, т.е. сумма сейсмических энергий,

определенных в соответствии с выражением (1.1), для всех событий, попадающих в 𝑖-тый бокс,

𝐸0 — суммарная величина сейсмической энергии всех событий в выборке, 𝑖 — порядковый индекс

бокса.

Теория мультифрактального анализа изложена во многих первоисточниках [2, 3]. В работе [10]

показано, что спектр сингулярностей мультифрактальной меры по эмпирическим данным может

быть построен без обычно используемых в таких случаях сглаживающих процедур преобразования

Лежандра, т.е. вычислен напрямую с помощью соотношений:

𝑎 (𝑞) = lim
𝑟→0

(ln 𝑟 )
−1

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑝𝑖 (𝑞, 𝑟) ln 𝑝𝑖 (𝑟) , (1.3)

𝑓 (𝑎(𝑞)) = lim
𝑟→0

(ln 𝑟 )
−1

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑝𝑖 (𝑞, 𝑟) ln 𝑝𝑖 (𝑞, 𝑟) , (1.4)

где

𝑝𝑖 (𝑞, 𝑟) = 𝑝𝑞𝑖 (𝑟)/
∑︁
𝑗

𝑝𝑞𝑗 (𝑟) . (1.5)

Здесь 𝑞 — порядок момента меры, 𝑟 — размер бокса сетки (масштаб), 𝑁 — общее число непу-

стых боксов сетки, 𝑎 — индекс сингулярности, 𝑓(𝑎) — спектр сингулярностей. В условиях нехват-

ки данных уравнения (1.3)-(1.4) позволяют построить 𝑓(𝑎)-спектр мультифрактального поля

с наименьшими погрешностями, соответственно, они и использовались в данной работе. Пре-

делы в (1.3)-(1.4) оценивались как коэффициенты линейных регрессий
∑︀𝑁

𝑖=1 𝑝𝑖 (𝑞, 𝑟) ln 𝑝𝑖 (𝑟) и∑︀𝑁
𝑖=1 𝑝𝑖 (𝑞, 𝑟) ln 𝑝𝑖 (𝑞, 𝑟) на ln 𝑟. Изменения масштаба 𝑟 (𝑟 = 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, ... ) осуществлялись путем ре-

нормирования сетки. В численных расчетах значения 𝑞 перебирались дискретно с шагом ∆𝑞 = 0.15

в диапазоне значений −30 ≤ 𝑞 ≤ 30.

2. Землетрясение Пойнт МакКензи 30.11.2018 (𝑀 = 7.1)

Землетрясение Пойнт-Маккензи (Point MacKenzie) произошло в 17:29:29 (UTC) 30.11.2018 на

Аляске на противоположном от Анкориджа берегу бухты Кинк Арм (Kink Arm). Эпицентр имел

координаты 61.34∘𝑁 , 149.95∘𝑊 . Магнитуда землетрясения составила𝑀 = 7.1, глубина гипоцентра
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𝐻 = 46.7 км [11]. Землетрясение произошло в пустынной местности, поэтому не сопровождалось

значительным ущербом для населения.

В расчетах использовались данные каталога USGS (United States Geological Survey) [12] за

период 01.07.2013 ÷ 30.11.2018. Данные собраны сейсмической сетью Аляски (Alaska’s Seismic

Network), обладающей 280-тью сейсмостанциями по всему полуострову, причем 6 сейсмостанций

этой сети находятся непосредственно на территории исследованного полигона. Порог представи-

тельности данных USGS-каталога для этой территории оценивается как𝑀 ≈ 1.5. Использованные

в расчетах сейсмические данные относились к магнитудному диапазону 1.5 ≤ 𝑀 ≤ 4.5. Заметим,

что события с 𝑀 ≥ 5 не наблюдались на территории полигона за весь инструментальный период.

Данные USGS-каталога за указанный период были разделены на две выборки: первая выборка

охватывала период 01.07.2013÷ 07.02.2016 и содержала 1313 событий, вторая выборка охватывала

период 08.02.2016 ÷ 30.11.2018 и содержала 1312 событий (само землетрясение Пойнт-Маккензи

в выборку не входило). Вторая выборка характеризовала сейсмический процесс, непосредственно

предшествовавший землетрясению Пойнт-Маккензи, т.е. сейсмический процесс, происходивший в

сильно неравновесной среде и закончившийся главным толчком землетрясения с 𝑀 = 7.1, которое

можно интерпретировать как глобальное разрушение исследуемой системы. Первая же выборка

характеризовала сейсмический процесс, происходивший в этой же системе ранее в установившемся

режиме (при слабо неравновесном состоянии среды). Спектры сингулярностей сейсмоэнергетиче-

ских полей, построенных по данным обеих выборок, представлены на рис. 1.

Рис. 1. Спектры сингулярностей сейсмоэнергетических полей, построенных по данным о слабой сей-

смичности перед землетрясением Пойнт-Маккензи. График 1 (сплошная линия) — 𝑓(𝑎)-спектр по данным

первой выборки, график 2 (точки) — 𝑓(𝑎)-спектр по данным второй выборки.

Как видно на рис. 1, 𝑓(𝑎)-спектры сейсмоэнергетических полей, построенных по данным 1-й

и 2-й выборок, существенно различны. Перед главным толчком землетрясения Пойнт-Маккензи

рост флуктуаций сейсмической активности привел к расширению 𝑓(𝑎)-спектра сейсмоэнергетиче-

ского поля. Мультифрактальное распределение сейсмической энергии в очаговой области этого

землетрясение испытало значительную перестройку при переходе среды в сильно неравновесное

состояние, предшествовавшее разрушению исследуемой сейсмогенерирующей системы.

3. Землетрясение в Эгейском море 30.10.2020 (𝑀 ≈ 7.0)

Землетрясение в Эгейском море произошло в 11:51:27 (UTC) 30.10.2020 в области так называ-

емой Эллинской дуги. Оно имело магнитуду 𝑀 ∼= 7.0 и глубину гипоцентра 𝐻 ≈ 20 км. Эпицентр

находился в морском проливе между греческим островом Самос и западным побережьем Турции и

имел координаты 26.78∘𝑁 , 37.89∘𝐸. Землетрясение сопровождалось многочисленными жертвами,

разрушениями зданий, а также возникновением цунами [13].
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Территория исследованного в этом случае полигона относится к зоне непосредственно-

го контроля двух сейсмических сетей: Единой сейсмологической сети Греции (Hellenic Unified

Seismological Network) и Национальной сейсмической сети Турции (Turkish National Seismic

Network). Несколько сейсмостанций обеих сетей расположены непосредственно на территории

полигона. Обе сети передают данные в Международный сейсмологический центр (International

Seismological Centre, ISC) в Великобритании, где они (вместе с данными других сейсмических

сетей) систематизируются в ISC-каталоге [14].

В расчетах использованы данные ISC-каталога о сейсмических событиях, предшествовавших

Эгейскому землетрясению 30.10.2020, за период 01.08.2015÷30.10.2020 в границах исследовавшего-

ся полигона. В течение этого периода территория полигона характеризовалась слабой сейсмично-

стью с максимальной магнитудой событий𝑀 = 4.7. Проведенные проверки показали хорошее соот-

ветствие данных ISC-каталога в пределах полигона закону повторяемости землетрясений (закону

Гутенберга-Рихтера) в диапазоне магнитуд 1.5 ≤𝑀 ≤ 4.7, более слабые события отбраковывались

как непредставительные.

Использованные в расчетах данные ISC-каталога были разделены на две выборки: 1-я выбор-

ка охватывала период времени с 01.08.2015 по 31.12.2017 и содержала 1133 события, 2-я выборка

охватывала период времени с 01.01.2018 по 30.10.2020 и содержала 1153 события. Таким обра-

зом, вторая выборка характеризовала сейсмический процесс, непосредственно предшествовавший

главному толчку Эгейского землетрясения 30.10.2020, т.е. процесс, происходивший при сильно

неравновесном состоянии среды (само Эгейское землетрясение в выборку не входило). Первая же

выборка характеризовала сейсмический процесс за более ранний период, когда исследуемая сей-

смогенерирующая система находилась в слабо неравновесном состоянии. Спектры сингулярностей

сейсмоэнергетических полей, построенных по данным обеих выборок, представлены на рис. 2.

Рис. 2. Спектры сингулярностей сейсмоэнергетических полей, построенных по данным о слабой сей-

смичности перед землетрясением в Эгейском море 30.10.2020 . График 1 (сплошная линия) — 𝑓(𝑎)-спектр

по данным первой выборки, график 2 (точки) — 𝑓(𝑎)-спектр по данным второй выборки.

Как видно из рис. 2, и в этом случае 𝑓(𝑎)-спектр сейсмоэнергетического поля, непосредствен-

но предшествовавшего главному толчку Эгейского землетрясения, оказывается существенно шире

𝑓(𝑎)-спектра более раннего поля. Переход материала литосферы в очаговой области этого зем-

летрясения в сильно неравновесное состояние привел к значительному расширению 𝑓(𝑎)-спектра

сейсмоэнергетического поля. И в этом случае расширение спектра сингулярностей вызвано ростом

энергетических флуктуаций после перехода среды к сильной неравновесности перед магистраль-

ным разрушением сейсмогенерирующей системы. Эффект расширения 𝑓(𝑎)-спектров сейсмоэнер-

гетических полей перед сильными землетрясениями оказывается повторяющимся перед разными

сейсмическими событиями, происходящими в совершенно различных регионах Земли.
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4. Количественные характеристики эффекта расширения 𝑓(𝑎)-спектров сейсмоэнер-
гетических полей

Введем в рассмотрение количественные характеристики 𝑓(𝑎)–спектров:

∆𝑎 = 𝑎𝑚𝑎𝑥 − 𝑎𝑚𝑖𝑛, (4.1)

где ∆𝑎 — раскрытие (ширина) 𝑓(𝑎)–спектра, 𝑎𝑚𝑎𝑥 и 𝑎𝑚𝑖𝑛 — соответственно максимальное и мини-

мальное значения индексов сингулярности исследуемых полей, а также:

𝐴 =
𝑎𝑚𝑎𝑥 − 2𝑎𝑒𝑥 + 𝑎𝑚𝑖𝑛

𝑎𝑚𝑎𝑥 − 𝑎𝑚𝑖𝑛
, (4.2)

где 𝐴 — параметр асимметрии спектра, 𝑎𝑒𝑥 — значение индекса сингулярности, соответствую-

щее положению экстремума 𝑓(𝑎)–спектра. Определенный таким образом параметр асимметрии 𝐴

может принимать значения в диапазоне −1 < 𝐴 < 1. Сигнатура 𝐴 указывает на направление

смещения экстремума спектра относительно центра диапазона ∆𝑎. Для симметричного спектра

𝐴 = 0.

Кроме того, в работе [7] предложено количественно оценивать эффект расширения 𝑓(𝑎)–

спектров с помощью функционала 𝛿𝑆:

𝛿𝑆 = 𝑆** − 𝑆* =

∫︁ 𝑎**
𝑚𝑎𝑥

𝑎**
𝑚𝑖𝑛

𝑓** (𝑎) d𝑎−
∫︁ 𝑎*

𝑚𝑎𝑥

𝑎*
𝑚𝑖𝑛

𝑓* (𝑎) d𝑎, (4.3)

где 𝑆 — область координатного пространства, огибаемая спектром (и еще одна характеристика

раскрытия спектра), верхний индекс в виде двух звездочек относится к спектру сейсмоэнергетиче-

ского поля, предшествовавшего сильному землетрясению, верхний индекс в виде одной звездочки

относится к спектру более раннего сейсмоэнергетического поля. Поскольку функции 𝑓(𝑎) в области

интегрирования являются непрерывными, гладкими и ограниченными, то параметр расширения

𝛿𝑆 всегда может быть оценен численно.

Землетрясение Пойнт-Маккензи. Величина раскрытия спектра 1 (рис. 1) составляет ∆𝑎 =

3.56 . . . , величина раскрытия спектра 2 — ∆𝑎 = 3.88 . . . . Таким образом, перед этим событием

раскрытие спектра сейсмоэнергетического поля увеличилось примерно на 9%. Параметр асиммет-

рии для спектра 1 равен 𝐴 = 0.041 . . . , для спектра 2 — 𝐴 = −0.013 . . . . Асимметрия спектров

невелика, однако существенно, что расширение спектра сейсмоэнергетического поля сопровожда-

лось сменой сигнатуры параметра 𝐴, т.е. инверсией формы асимметрии. Интегральный параметр

расширения 𝛿𝑆 для землетрясения Пойнт-Маккензи составил 𝛿𝑆 = 0.52 . . . .

Землетрясение в Эгейском море. Величина раскрытия спектра 1 (рис. 2) составляет ∆𝑎 =

3.94 . . . , величина раскрытия спектра 2 — ∆𝑎 = 5.05 . . . . Перед этим событием раскрытие спектра

сейсмоэнергетического поля увеличилось примерно на 27%. Параметр асимметрии для спектра 1

равен 𝐴 = 0.152 . . . , для спектра 2 — 𝐴 = −0.073 . . . . Перед Эгейским землетрясением также

произошла смена сигнатуры параметра 𝐴, однако в этом случае инверсия формы асимметрии

спектров выражена значительно сильнее. Интегральный параметр расширения 𝛿𝑆 для Эгейского

землетрясения по спектрам 1 и 2 составил 𝛿𝑆 = 1.25 . . . .

Как видим, количественные характеристики эффекта расширения 𝑓(𝑎)–спектров сейсмоэнер-

гетических полей перед сильными землетрясениями могут значительно варьировать. Однако, необ-

ходимо отметить, что оба сильных землетрясения предварялись настолько слабой сейсмичностью,

что ни форшоков, ни каких-либо иных физических явлений, способных содержать прогностиче-

скую информацию, перед этими событиями выявлено не было. Прогностическая информация,

тем не менее, содержалась в вариациях скейлинговой структуры сейсмоэнергетических полей, т.е.

исследование этих вариаций можно рассматривать как инструмент анализа тонкой структуры

сейсмического процесса, недоступной пока для анализа другими методами.



Структурная перестройка мультифрактальных распределений сейсмической энергии перед сильными ... 97

Заключение

В рассмотренных выше случаях содержащихся в каталогах USGS и ISC сейсмических данных

оказывалось недостаточно для построения полных 𝑓(𝑎)-спектров сейсмических полей. Недостаток

данных (т.е. искусственный разрыв скейлинга) приводил не только к невозможности построения

полных правых ветвей 𝑓(𝑎)-спектров сейсмических полей, но и к их сильному искажению. Однако

те же данные позволили построить полные 𝑓(𝑎)-спектры сейсмоэнергетических полей. В соответ-

ствии с физикой процесса вариации связанных между собою сейсмического и сейсмоэнергетическо-

го полей происходят синхронно, однако анализ сейсмоэнергетических полей предоставляет и до-

полнительные преимущества. Так, при покрытии пространственных сейсмических распределений

масштабной сеткой, используемой в мультифрактальном анализе, суммарные количества событий

в боксах сетки различаются обычно не более, чем на один-два порядка, тогда как суммарные вели-

чины сейсмической энергии этих событий могут различаться на четыре-пять порядков и больше,

что служит своего рода мультипликатором исследуемых вариаций. Это предоставляет возмож-

ность исследовать не только увеличение раскрытия (расширение) 𝑓(𝑎)-спектров, но и изменения

их асимметрии.

Эффект расширения 𝑓(𝑎)-спектров сейсмоэнергетических полей перед сильными землетрясе-

ниями, вызванный ростом флуктуаций сейсмической активности при переходе сейсмогенерирую-

щей системы в сильно неравновесное состояние, можно назвать вполне закономерным прогности-

ческим признаком сильного землетрясения, свойства которого могут быть не только количествен-

но описаны, но и теоретически обоснованы. Учитывая самоподобие сейсмического процесса, этот

прогностический признак, по всей видимости, может быть обнаружен перед любым литосферным

землетрясением (при наличии достаточных сейсмических данных).

Как видно на рис. 1 и 2, монофрактальные размерности сейсмоэнергетических полей (экс-

тремумы 𝑓(𝑎)-спектров) нечувствительны к процессам подготовки магистрального разрушения.

Эффект расширения 𝑓(𝑎)-спектров сейсмоэнергетических полей вызван характером изменений

высших моментов мультифрактальных мер, моделирующих пространственные распределения сей-

смической энергии. Физически это означает, что ослабленные точки литосферы (точки диссипации

энергии) индуцируют сейсмические события многократно, не мигрируя в пространстве, а после пе-

рехода среды в сильно неравновесное состояние их энергетическая активность проявляется прежде

всего в форме увеличения размаха энергетических флуктуаций. Общая энергия сейсмического по-

тока может при этом повышаться незначительно. Переход среды в сильно неравновесное состояние

проявляется не в росте абсолютных значений индуцируемой сейсмической энергии, а в структуре

ее распределения в пространстве и времени. Структурные изменения полей приводят и к измене-

ниям асимметрии характеризующих эти поля 𝑓(𝑎)-спектров.

Возможность получения количественных характеристик эффекта расширения 𝑓(𝑎)-спектров

сейсмоэнергетических полей позволяет в определенном смысле говорить о том, что процессы под-

готовки сильных землетрясений могут быть измерены. Скейлинг оказывается не только струк-

турным стержнем сейсмического процесса, но и его макропараметром. В задачах мониторинга

текущего состояния сейсмогенерирующей среды мультифрактальный анализ сейсмического про-

цесса может применяться не только как качественный, но прежде всего как количественный метод

описания процессов подготовки землетрясений.

Представляется важным также, что эффект расширения 𝑓(𝑎)-спектров сейсмоэнергетических

полей обнаруживается с помощью применения к сейсмическим данным достаточно разработанных

формальных математических алгоритмов, т.е. его обнаружение не предполагает использование

каких-либо субъективных (напр. экспертных) процедур. Этот эффект может быть использован в

полностью автоматизированных системах мониторинга сейсмического процесса, на создание кото-

рых уже в настоящее время затрачиваются значительные усилия.
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