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В статье представлены результаты мультифрактального анализа сейсмичности, предшествовавшей

землетрясению Северная Баха (2010 г., Мексика) в его эпицентральной области. Построены спектры

сингулярностей мультифрактальных мер, моделирующих пространственные распределения сейсмических

эпицентров и сейсмической энергии. Показано, что для обоих распределений спектры сингулярностей

существенно расширяются в последние два года перед главным толчком землетрясения Северная Баха.
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Введение

Сейсмичность — существенно нелинейный и неравновесный физико-химический процесс, в
ходе которого подготовку сильного землетрясения можно интерпретировать как переход сейсмо-
генерирующей системы из слабо неравновесного состояния (установившегося режима) в сильно
неравновесное (переходный режим). В условиях земных недр под действием тектонических на-
пряжений сильно неравновесное состояние среды заканчивается потерей устойчивости или разру-
шением (т.е. главным толчком землетрясения). В соответствии с выводами теории диссипативных
структур [1] при переходе в сильно неравновесное состояние свойства физико-химической системы
начинают определяться ростом флуктуаций ее параметров (само сильное землетрясение можно
рассматривать как "бесконечную"флуктуацию). Тем самым, поиск способов обнаружения роста
флуктуаций в пространственно-временных распределениях сейсмических событий и сейсмической
энергии становится актуальной проблемой сейсмофизики.

Мультифрактальная (масштабно-инвариантная) структура сейсмического процесса обнару-
жена и неоднократно подтверждена во многих работах по анализу сейсмических каталогов [2, 3].
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Рост флуктуаций сейсмической активности перед сильным землетрясением приводит к измене-
ниям в масштабно-инвариантной структуре сейсмичности. В кумулятивной форме эти изменения
проявляются в виде вариаций параметров мультифрактальных спектров сейсмических распреде-
лений, например, в виде расширения 𝑓(𝑎)-спектра сейсмического поля. Так, эффект расширения
𝑓(𝑎)-спектра сейсмического поля был обнаружен перед землетрясением Джошуа Три в Южной
Калифорнии (1992 г., 𝑀 = 6.2) и землетрясением в Исландии (2000 г., 𝑀 = 6.6) [4]. Тем не менее,
имеющегося материала по этому вопросу пока недостаточно для статистически значимых обоб-
щений. Современные сейсмические каталоги имеют, как правило, довольно высокий порог пред-
ставительности (𝑀 ≈ 2 ÷ 2.5), что часто приводит к серьезной нехватке данных для проведения
структурного анализа пространственных распределений сейсмичности или полной невозможности
такого анализа. Поэтому каждый новый пример эффекта расширения 𝑓(𝑎)-спектра сейсмического
поля перед сильным землетрясением, который удается обнаружить в сейсмических каталогах по
мере накопления в них новой информации, представляет самостоятельный интерес.

В данной работе проведен мультифрактальный анализ данных по мелкомасштабной сейсмич-
ности перед землетрясением Северная Баха (Мексика) с использованием Южно-Калифорнийского
сейсмологического каталога (каталога SCEDC – Southern California Earthquake Data Center). При-
ведены результаты сравнения 𝑓(𝑎)-спектров пространственных распределений сейсмических эпи-
центров и сейсмической энергии для двух временных периодов: первого, относящегося к установив-
шемуся сейсмическому режиму, и второго, непосредственно предшествовавшего главному толчку
этого землетрясения. Показано, что эффект расширения 𝑓(𝑎)-спектра обнаруживается в данном
случае как в пространственном распределении сейсмических эпицентров (в сейсмическом поле),
так и в пространственном распределении сейсмической энергии (в сейсмоэнергетическом поле),
что в данной работе получено впервые.

1. Исходные данные

Землетрясение Северная Баха (Northern Baja, испанское название — Sierra El Mayor Cucapah)
произошло 04.04.2010 г. на территории Мексики недалеко от границы с США. Его магнитуда соста-
вила𝑀 = 7.2, координаты эпицентра — 32.28° N 115.29°W, глубина гипоцентра 10 км. В результате
этого землетрясения дневная поверхность оказалась вспорота на протяжении 75 км, разлом пере-
сек границу США и вышел на территорию Южной Калифорнии. Вертикальное смещение берегов
разлома в отдельных местах превышало 2 м. В Южно-Калифорнийском сейсмологическом ката-
логе землетрясение Северная Баха относится к сильнейшим событиям за время инструментальных
наблюдений.

Основным источником информации о процессе подготовки этого землетрясения являются дан-
ные о микросейсмичности, предварявшей главный толчок. Благодаря высокому уровню микросей-
смической активности в фокальной области землетрясения Северная Баха, а также неглубокому
положению гипоцентра, процесс подготовки этого землетрясения в той мере, в какой он отражен
в характере микросейсмичности, оказалcя представлен в Южно-Калифорнийском каталоге доста-
точно полно для статистического (мультифрактального) анализа.

Расчеты проводились с сейсмическими данными в рамках полигона размером 80 × 80 км,
центр которого совпадал с эпицентром землетрясения Северная Баха. По сейсмической информа-
ции Южно-Калифорнийского каталога были сформированы две выборки данных, относящихся к
этому полигону и предшествовавших землетрясению Северная Баха. Первая выборка включала
события, произошедшие за период с февраля 2002 г. по декабрь 2007 г. Вторая выборка включала
события с января 2008 г. до момента главного толчка землетрясения Северная Баха (04.04.2010),
при этом само землетрясение Северная Баха в выборку не входило. Обе выборки содержали по
1305 событий в магнитудном диапазоне 2.0 ≤ 𝑀 ≤ 5.4, глубины гипоцентров не превышали 20
км (за единичными исключениями). Равное количество событий в выборках позволяло в резуль-
татах расчетов избегать погрешностей, вызванных неодинаковой представительностью исходных
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данных. Пространственное распределение событий представлено на рис. 1.

Рис. 1. Пространственное распределение сейсмических событий на территории исследовавшегося поли-

гона размером 80 × 80 км, а) - за 2002 ÷ 2007 гг. (первая выборка), b) - за 2008 ÷ 04.04.2010 гг. (вторая

выборка). Обе выборки содержат по 1305 событий.

2. Техника счета

Для целей мультифрактального анализа (подробное изложение теории см. [4]) территория
полигона покрывалась ренормируемой масштабной сеткой квадратных боксов. Пространственные
распределения эпицентров землетрясений и сейсмической энергии моделировались мерами 𝑃𝑆 и
𝑃𝐸 , где верхний индекс 𝑆 соответствует сейсмическому полю (распределению эпицентров), а 𝐸

— сейсмоэнергетическому полю (распределению сейсмической энергии). Содержание этих мер в
𝑖-тых боксах масштабной сетки оценивалось с помощью нормировки:

𝑝𝑆𝑖 = 𝑁𝑖/𝑁0, (1)

𝑝𝐸𝑖 = 𝐸𝑖/𝐸0, (2)

где 𝑁𝑖 — число событий в 𝑖-том боксе, 𝑁0 — общее число событий в выборке, 𝐸𝑖 — общая величина
сейсмической энергии в 𝑖-том боксе, 𝐸0 — общая величина сейсмической энергии всех событий в
выборке, 𝑖 — порядковый индекс боксов. Пересчет магнитуд в энергии осуществлялся по формуле
Бата [5]:

lg𝐸 = 5.24 + 1.44𝑀, (3)

где 𝐸 — сейсмическая энергия (Дж), 𝑀 — магнитуда. Путем ренормирования сетки определялась
кумулянт-генерирующая функция 𝜏(𝑞):

𝜏(𝑞) = lim
𝑟→0

ln (
∑︀

𝑝𝑞𝑖 (𝑟))

ln(1/𝑟)
(4)

где 𝑟 — размер бокса сетки (масштаб), 𝑁 — общее число непустых боксов сетки, 𝑞 — порядок
момента меры. С помощью преобразования Лежандра осуществлялся переход к переменным 𝑎 и
𝑓(𝑎):

𝑎 = − 𝑑

𝑑𝑞
𝜏(𝑞), (5)

𝑓(𝑎) = 𝑎𝑞 + 𝜏(𝑞), (6)

где 𝑎 — индекс сингулярности, 𝑓(𝑎) — спектр сингулярностей.



78 И.Р. Стаховский

3. Результаты расчетов спектров сингулярностей сейсмических полей

Спектры сингулярностей сейсмических полей, рассчитанные по данным обеих выборок, пред-
ставлены на рис. 2. Как видим, 𝑓(𝑎)-спектр, соответствующий первой выборке (сплошная линия),
т.е. относящийся к периоду времени 2002-2007 гг., когда сейсмический процесс находился в уста-
новившемся режиме, обладает существенно более узким диапазоном индексов сингулярности, чем
𝑓(𝑎)-спектр, соответствующий второй выборке (пунктирная линия), т.е. относящийся к периоду
времени 2008-2010 гг., когда сейсмический процесс находился в режиме непосредственной под-
готовки землетрясения Северная Баха (переходном режиме). Расширение 𝑓(𝑎)-спектра является
индикатором перехода сейсмогенерирующей системы в сильно неравновесное состояние.

Для количественной оценки эффекта расширения 𝑓(𝑎)-спектра воспользуемся функционалом
𝛿𝑆:

𝛿𝑆 = 𝑆** − 𝑆* =

∫︁ 𝑎**
𝑚𝑎𝑥

𝑎**
𝑚𝑖𝑛

𝑓**(𝑎) 𝑑𝑎−
∫︁ 𝑎*

𝑚𝑎𝑥

𝑎*
𝑚𝑖𝑛

𝑓*(𝑎) 𝑑𝑎, (7)

где 𝑆 — характеристика раскрытия спектра, верхний индекс в виде двух звездочек относится к
спектру сейсмического поля, предшествовавшего сильному землетрясению (т.е. ко второй выборке
данных), верхний индекс в виде одной звездочки относится к спектру более раннего сейсмического
поля (т.е. к первой выборке данных), 𝑎𝑚𝑎𝑥 и 𝑎𝑚𝑖𝑛 — соответственно максимальное и минимальное
значения индексов сингулярности. Функции 𝑓(𝑎) в области интегрирования являются непрерыв-
ными, гладкими и ограниченными, т.е. параметр расширения 𝛿𝑆 всегда может быть оценен чис-
ленно. В данном случае 𝛿𝑆 = 0.458.... Заметим, что в упомянутых выше случаях с Исландским
землетрясением 2000 г. и землетрясением Джошуа Три 1992 г. значения параметра расширения 𝛿𝑆

составили 1.08... и 0.94... соответственно.

Рис. 2. Спектры сингулярностей мультифрактальных мер, моделирующих пространственные распреде-

ления эпицентров слабой сейсмичности перед землетрясением Северная Баха. Сплошная линия – 𝑓(𝑎)-

спектр, построенный по первой выборке данных, пунктирная линия – 𝑓(𝑎)-спектр, построенный по второй

выборке данных.

4. Результаты расчетов спектров сингулярностей сейсмоэнергетических полей

Отметим, что первая выборка данных охватывала период времени примерно в пять лет, то-
гда как вторая выборка охватывала период времени чуть более двух лет. Обе выборки содержали
одинаковое количество событий, однако суммарная сейсмическая энергия всех событий первой
выборки составила ≈ 1.40 · 1013 Дж, а второй выборки ≈ 7.06 · 1013 Дж, что примерно в пять
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раз больше, чем для первой выборки. Таким образом, сейсмический процесс перед землетрясени-
ем Северная Баха резко изменился в энергетическом плане в последние два года перед главным
толчком: в условиях сильно неравновесного состояния среды микроземлетрясения происходили ча-
ще и обладали повышенной энергией по сравнению с более ранним установившимся сейсмическим
режимом.

Не менее существенные изменения происходили и в пространственной структуре сейсмоэнер-
гетического поля. Спектры сингулярностей сейсмоэнергетических полей, рассчитанные по данным
обеих выборок, представлены на рис. 2. Сплошная линия на рис. 2 – 𝑓(𝑎)-спектр сейсмоэнергети-
ческого поля в установившемся режиме (первая выборка), пунктирная линия – 𝑓(𝑎)-спектр сей-
смоэнергетического поля в переходном режиме непосредственно перед землетрясением Северная
Баха (вторая выборка). Расширение 𝑓(𝑎)-спектра сейсмоэнергетического поля перед сильным зем-
летрясением выражено значительно сильнее, чем в сейсмическом поле. Параметр расширения 𝛿𝑆

в данном случае составляет 𝛿𝑆 = 2.055....

Заметим, что параметр расширения 𝛿𝑆 позволяет оценить эффект расширения 𝑓(𝑎)-спектров
количественно, включая как изменение ширины, так и изменение формы спектров. Не исключе-
но, что изменение формы 𝑓(𝑎)-спектров может иметь самостоятельное прогностическое значение,
однако этот вопрос пока изучен недостаточно.

Рис. 3. Спектры сингулярностей мультифрактальных мер, моделирующих пространственные распреде-

ления сейсмической энергии для слабой сейсмичности перед землетрясением Северная Баха. Сплошная

линия – 𝑓(𝑎)-спектр, построенный по первой выборке данных, пунктирная линия – 𝑓(𝑎)-спектр, построен-

ный по второй выборке данных.

Заключение

Процесс подготовки землетрясения Северная Баха (2010 г., 𝑀 = 7.2) сопровождался изме-
нениями структуры сейсмического процесса в последние два года перед главным толчком. Эти
изменения могут быть обнаружены с помощью мультифрактального анализа пространственных
распределений слабой сейсмичности в окрестности эпицентра этого землетрясения. При этом про-
гностические признаки подготовки землетрясения в полях иной физической природы обнаружены
перед этим землетрясением не были.

Эффект расширения 𝑓(𝑎)-спектров сейсмических и сейсмоэнергетических полей перед силь-
ным землетрясением позволяет различить состояния сейсмогенерирующей системы во времени,
т.е. отличить установившийся сейсмический режим от переходного режима, заканчивающегося
главным толчком землетрясения. В иной терминологии, этот эффект позволяет отличить слабо
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неравновесное состояние среды от сильно неравновесного. Тем самым, эффект расширения 𝑓(𝑎)-
спектров можно рассматривать как метод мониторинга текущего состояния сейсмогенерирующей
системы. Отметим также, что сильно неравновесное состояние среды перед землетрясением Се-
верная Баха привело и к формированию статистического самоподобия в структуре сейсмической
кинетики [4].

Характерно, что экстремумы спектров, построенных по разным выборкам данных, отлича-
ются крайне слабо (имеющиеся различия незначительны и объясняются только нехваткой дан-
ных), т.е. монофрактальные размерности сейсмических распределений нечувствительны к процес-
сам подготовки сильных землетрясений. Прогностическая информация сосредоточена в поведении
высших моментов мультифрактальных мер, моделирующих пространственные распределения сей-
смических эпицентров и сейсмической энергии. Сейсмический скейлинг можно рассматривать как
макропараметр сейсмогенерирующей среды, изменения которого являются индикатором перехода
среды в сильно неравновесное состояние.

Эффект расширения 𝑓(𝑎)-спектров сейсмических и сейсмоэнергетических полей перед силь-
ным землетрясением объясняется локальными кратковременными флуктуациями (точечными
всплесками или затуханием) сейсмической активности, зафиксированными в кумулятивных мо-
дельных мерах, использовавшихся для мультифрактального анализа. Эффект может быть обнару-
жен при обработке статистически значимых массивов данных и в будущем может использоваться
в целях прогноза сейсмических катастроф.
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