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В статье представлены результаты мультифрактального анализа ряда временных интервалов (ряда

времен ожидания) между событиями серии землетрясений Риджкрест 2019 г. Показано, что ряд

обладает самоподобной структурой, сформированной сильно неравновесным состоянием среды. Временная

диссипативная структура ряда может рассматриваться как индикатор процесса подготовки сильного

землетрясения в сейсмогенерирующей среде.
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The results of multifractal analysis of the series of time intervals between the events ofthe 2019 Ridgecrest

earthquake sequence(waiting time series) are presented. It is shown that the series has self-similar structure

which is formed by the strongly non-equilibrium state of the medium. The temporal dissipative structure of the

waiting time series may be considered as the indicator of the earthquake preparation processin seismo-generating

medium.
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Введение

В теории неравновесных систем [1] диссипативными структурами называют устойчивые

пространственно-временные структурные образования, возникающие в многокомпонентных от-

крытых диссипативных системах за счет роста флуктуаций в условиях сильной неравновесно-

сти.Исследования как временных, так и пространственных диссипативных структур показывают,

что структуры этого типа всегда подчинены степенным распределениям, т.е. обладают мульти-

фрактальной организацией [2,3]. В сейсмофизике пространственные диссипативные структуры

исследуются давно [4-6]. В значительно меньшей степени исследованы временные диссипативные
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структуры, возникающие во временном ходе сейсмической кинетики перед разрушением сейсмо-

генерирующей системы, т.е. перед сильными землетрясениями. При этом поиск самого факта по-

явления закономерного физического явления перед сильными землетрясениями относится к акту-

альным проблемам сейсмофизики и, в частности, сейсмического прогноза.

В данной работе проведен структурный (мультифрактальный) анализ временного хода сей-

смичности перед сильнейшим из событий (𝑀 = 7.1) серии землетрясений Риджкрест 2019 г. в

Восточной Калифорнии. Расчеты проведены с использованием данных каталога SCSN (Southern

California Seismic Network) [7]. Серия землетрясений Риджкрест уникальна тем, что в течение

нескольких десятков часов в небольшой области с линейным размером ≈ 25 км было зафиксиро-

вано более 3300 событий с магнитудой 𝑀 > 0, причем в окрестностях этой области сейсмическая

активность не наблюдалась [8]. Мультифрактальный анализ полученных данных показал, что в

исследованной серии землетрясений сейсмический поток не был хаотическим, процесс сейсмиче-

ской кинетики имел самоподобную диссипативную структуру. Тем самым, получено обоснованное

свидетельство того, что процесс подготовки сильных землетрясений следует рассматривать как

процесс перехода среды в сильно неравновесное состояние, а скейлинговый анализ данных сейсми-

ческой кинетики — как средство мониторинга текущего состояния сейсмогенерирующей среды.

1. Исходные данные

Серия землетрясений Риджкрест началась 04.07.2019 в 17:33:49 (UTC) землетрясением с маг-

нитудой 𝑀 = 6.4 и координатами эпицентра 35.70∘ N, 117.50∘ W. Далее в ближайших окрестно-

стях эпицентра этого землетрясения вдоль двух небольших разломов последовательно произошли

несколько тысяч мелкомасштабных сейсмических событий. 06.07.2019 в 03:19:53 (UTC) произошло

второе сильное землетрясение с магнитудой 𝑀 = 7.1 и координатами эпицентра 35.70∘ N, 117.59∘

W. Сплошной поток сейсмических событий в этой области за указанный период времени позво-

ляет говорить, что локализованная сейсмогенерирующая система в данном случае непрерывно

находилась в условиях сильной неравновесности. Вся последовательность сейсмических событий

от землетрясения с магнитудой 𝑀 = 6.4 до главного толчка землетрясения с магнитудой 𝑀 = 7.1

по сути представляла собой проявление единого процесса подготовки второго из этих сильных

землетрясений (𝑀 = 7.1). В этой последовательности 1081 событие имело значение магнитуды в

диапазоне 1.7 ⩽ 𝑀 ⩽ 5.37, что превышает порог представительности данных сети SCSN (порог

представительности 𝑀 ≈ 1.7 [7]). Эти события составили анализируемую далее выборку данных

каталога.

Временно́й ход сейсмической кинетики исследовался с помощью ряда временны́х интервалов

между последовательно происходившими событиями, т.е. ряда «времен ожидания» (такой метод

анализа точечных процессов использовался в сейсмофизике и ранее [9]). Перенумеруем события в

выборке в хронологическом порядке с помощью индекса 𝑖 (𝑖 = 1, 2, 3...), тогда момент времени 𝑡,

соответствующий 𝑖-тому событию, можно обозначить 𝑡𝑖. Временем ожидания 𝛿𝑡𝑖 будем называть

интервал времени между последовательно происходившими событиями, т.е.:

𝛿𝑡𝑖 = 𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖. (1)

Величины 𝛿𝑡𝑖 неотрицательны и аддитивны, что делает эти параметры сейсмической кинетики

удобными для скейлингового анализа.

Разместив величины 𝛿𝑡𝑖 в порядке возрастания индекса 𝑖, получим ряд времен ожидания,

графически представленный на рис. 1. Нетрудно видеть, что ряд времен ожидания 𝛿𝑡𝑖 сохраняет

практически всю временну́ю информацию о процессе сейсмической кинетики, которая присутству-

ет в каталоге.
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Рис. 1. Ряд времен ожидания для исследовавшейся выборки данных. По оси абсцисс отложены поряд-

ковые индексы событий, по оси ординат — значения времен ожидания 𝛿𝑡𝑖 в секундах. Стрелки указывают

моменты землетрясений с магнитудами 𝑀 = 6.4 и 𝑀 = 7.1.

2. Результаты расчетов

Для целей мультифрактального анализа ряд времен ожидания покрывался одномерной ренор-

мируемой масштабной сеткой непересекающихся боксов. Нумерация боксов сетки осуществлялась

с помощью индекса 𝑗 (𝑗 = 1, 2, 3...). Распределение времен ожидания моделировалось мерой 𝑃 ,

содержание которой в 𝑗-том боксе сетки 𝑝 оценивалось с помощью нормировки:

𝑝𝑗 =
𝛿𝑡𝑖∑︀𝑁
𝑖=1 𝛿𝑡

, (2)

где 𝑁 — общее число боксов сетки. В формуле (2) подразумевается, что 𝑖-тый элемент ряда вре-

мен ожидания 𝛿𝑡𝑖 попадает в 𝑗-тый бокс масштабной сетки. Процедура ренормирования меры 𝑃

включала использование биномиальной каскадной схемы с максимальным разрешением масштаб-

ной сетки 210 = 1024. Алгоритм анализа включал составление статистических сумм (partition

function):

𝑍𝑞(𝑟) =

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑝𝑞𝑗(𝑟), 𝑞 ∈ {−∞,+∞}, (3)

где 𝑞 — порядок момента меры, 𝑟 — размер бокса сетки (масштаб). Ренормирование задавало

изменения масштаба 𝑟 (𝑟 = 𝑟1, 𝑟2, 𝑟3, ...). В численных расчетах значения 𝑞 перебирались дискретно

с шагом 𝛿𝑞 = 0.1 в диапазоне значений −30 ⩽ 𝑞 ⩽ 30. Для текущих значений 𝑞 с учетом (3)

строились вектора:

𝑋𝑟 =

⎡⎣ln 𝑁∑︁
𝑗=1

𝑝𝑞𝑗(𝑟), ln 𝑟

⎤⎦ , (4)

составлявшие матрицу данных 𝑌𝑞, использовавшуюся при определении характера соотношения

между суммой моментов меры и масштабом (точнее, между их логарифмами):

𝑌𝑞 = [𝑋𝑟1 𝑋𝑟2 𝑋𝑟3 ...]
𝑇
. (5)

По компонентам матриц (5) строились зависимости ln
(︁∑︀𝑁

𝑗=1 𝑝
𝑞
𝑗(𝑟)

)︁
от ln 𝑟, после чего цикл расче-

тов повторялся со следующим значением 𝑞.

Рис. 2 показывает, что зависимости ln
(︁∑︀𝑁

𝑗=1 𝑝
𝑞
𝑗(𝑟)

)︁
от ln 𝑟 практически линейны, т.е. реальные

зависимости сумм моментов меры от масштаба являются степенными. Прямыми линиями на рис.

2 показаны графики линейных регрессий, аппроксимирующих расчетные зависимости (точки).

Линейный характер зависимостей ln
(︁∑︀𝑁

𝑗=1 𝑝
𝑞
𝑗(𝑟)

)︁
от ln 𝑟 доказывает, что исследуемый ряд

времен ожидания не является хаотическим, а моменты времени, в которые происходили сейсмиче-

ские события, не являются произвольными. Ряд обладает статистически самоподобной структурой.
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Рис. 2. Зависимости сумм моментов меры 𝑃 от масштаба 𝑟 при разных значениях порядка момента

меры 𝑞. График построен в двойном логарифмическом масштабе. Прямые линии — графики линейных

регрессий, аппроксимирующих расчетные зависимости (точки).

Сейсмические события, по которым построен ряд, предшествуют сильному землетрясению и сами

могут рассматриваться как «бесконечные» флуктуации сейсмической энергии в исследуемой си-

стеме, что отмечает факт пребывания системы в сильно неравновесном состоянии. Скейлинговая

структура ряда сформирована флуктуационной природой процесса, что позволяет интерпретиро-

вать ее как временну́ю диссипативную структуру.

В условие мультифрактальности меры
∑︀𝑁
𝑗=1 𝑝

𝑞
𝑗(𝑟) ∝ 𝑟−𝜏(𝑞) входит кумулянт-генерирующая

функция 𝜏(𝑞). Коэффициенты регрессий, построенных по зависимостям ln
(︁∑︀𝑁

𝑗=1 𝑝
𝑞
𝑗(𝑟)

)︁
от ln 𝑟

(рис. 2), можно рассматривать как аппроксимации значений кумулянт-генерирующей функции

𝜏(𝑞) при соответствующих значениях 𝑞:

𝑟(𝑞) = lim
𝑟→0

[︃
ln
∑︀𝑁

→0 𝑝
𝑞
𝑗(𝑟)

ln(1/𝑟)

]︃
, 𝑞 ∈ {−∞,+∞}. (6)

Кумулянт-генерирующая функция 𝜏(𝑞) описывает неоднородность скейлинга меры, не имеет экс-

тремумов и определена в бесконечном диапазоне изменения 𝑞. В численных же расчетах при об-

работке эмпирических данных диапазон изменения 𝑞 ограничен прежде всего тем, что нехватка

данных (например, из-за наличия у каталога порога представительности) может привести к зна-

чительным искажениям 𝜏(𝑞) при больших значениях |𝑞|.
Функцию 𝜏(𝑞) можно преобразовать в спектр обобщенных фрактальных размерностей 𝐷𝑞 =

(1− 𝑞)−1𝜏(𝑞). Однако по указанной выше причине целесообразно избавиться от уходящих в беско-

нечность ветвей функции 𝜏(𝑞), придав производной от 𝜏(𝑞) смысл новой переменной. Тем самым,

с помощью преобразования Лежандра можно сменить координаты {𝑞, 𝜏(𝑞)} на новые координа-

ты {𝑎, 𝑓(𝑎)}, где переменную 𝑎 называют индексом сингулярности, а функцию 𝑓(𝑎) — спектром

сингулярностей:

𝑎 = − 𝑑

𝑑𝑞
𝜏(𝑞), (7)

𝑓(𝑎) = 𝑎𝑞 + 𝜏(𝑞). (8)

Величины 𝑎 и 𝑓(𝑎) имеют самостоятельный геометрический смысл. Так, индекс сингулярности 𝑎𝑗

характеризует локальное самоподобие меры:

𝑎𝑗 = lim
𝑟→0

[︂
ln 𝑝𝑗
ln 𝑟

]︂
, (9)
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где обозначение 𝑎𝑗 означает принадлежность индекса сингулярности 𝑗-тому боксу масштабной

сетки. Спектр сингулярностей 𝑓(𝑎) описывает глобальное самоподобие меры:

𝑓(𝑎) = − lim
𝑟→0

[︂
ln
∑︀
𝑁𝑎

ln 𝑟

]︂
, (10)

где
∑︀
𝑁𝑎 — число боксов масштабной сетки с общим значением индекса сингулярности 𝑎.

Рис. 3. Спектр сингулярностей (𝑓(𝑎)-спектр) мультифрактальной меры 𝑃 , моделирующей ряд времен

ожидания для серии землетрясений Риджкрест.

Построенный численно, 𝑓(𝑎)-спектр меры 𝑃 приведен на рис. 3. Как видим, он асимметричен,

т.е. в структуре ряда времен ожидания количество элементов с малыми значениями резко превы-

шает количество элементов с крупными значениями. Ширину спектра, т.е. величину 𝑎𝑚𝑎𝑥 − 𝑎𝑚𝑖𝑛

естественно рассматривать как количественную оценку степени стохастичности исследуемой меры

𝑃 . Сложнее интерпретировать такие характеристики 𝑓(𝑎)-спектра как его форма, радиус кривиз-

ны в точке экстремума и т.д. Можно обоснованно полагать, что параметры 𝑓(𝑎)-спектра, описы-

вающие масштабно-инвариантную структуру, появляющуюся в процессе сейсмической кинетики

непосредственно перед сильным землетрясением, содержат информацию как о процессе подготов-

ки землетрясения, так и о параметрах самого готовящегося землетрясения. Расшифровать эту

информацию удастся с появлением достаточного числа подобных примеров.

Спектр сингулярностей (рис. 3) как характеристика процесса сейсмической кинетики пока-

зывает, что сложное нерегулярное поведение сильно неравновесного процесса может быть описано

в рамках строгого математического формализма практически без помощи идеализаций, упроща-

ющих исследуемую сингулярную меру. По всей видимости, при наличии доступа к сейсмическим

данным в реальном времени описанный алгоритм обработки данных можно рассматривать как

инструмент сейсмического мониторинга текущего состояния сейсмогенерирующих систем.

Заключение

Серия землетрясений Риджкрест 2019-го года в Восточной Калифорнии продемонстрирова-

ла, что появление во временном ходе сейсмической кинетики масштабно-инвариантной структуры,

сформированной мелкомасштабными событиями, можно рассматривать как индикатор развития

в среде процесса подготовки крупномасштабного землетрясения. Причиной появления самоподо-

бия во временно́м ходе сейсмической кинетики является сильно неравновесное состояние среды.

Сильно неравновесное состояние сейсмической системы в условиях земных недр заканчивается

землетрясением, магнитуда которого на 1-2 единицы превышает магнитуды предварявших его в

его очаговой области наиболее сильных сейсмических событий.
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В установившемся сейсмическом режиме временно́й ход сейсмической кинетики является ха-

отическим [10], однако при переходе сейсмогенерирующей системы в сильно неравновесное состо-

яние сейсмическая кинетика приобретает самоподобную структурную организацию. Временны́е

интервалы между последовательно происходящими в системе сейсмическими событиями (времена

ожидания) оказываются подчинены мультифрактальной статистике. В терминах теории неравно-

весных процессов [1] этот результат можно интерпретировать как появление в системе временно́й

диссипативной структуры, сформированной ростом флуктуаций сейсмической активности, вы-

званным сильно неравновесным состоянием системы.

Таким образом, появление статистического самоподобия во временно́м ходе сейсмической ки-

нетики перед сильным землетрясением в его очаговой области оказывается теоретически обосно-

ванным эффектом, который приобретает смысл закономерного этапа в процессе подготовки силь-

ного землетрясения, а следовательно, имеет и прогностическое значение. Спектр сингулярностей

мультифрактальной меры, моделирующей ряд времен ожидания в период сильно неравновесного

состояния среды, становится содержательной характеристикой сейсмической кинетики, описыва-

ющей упорядочивание сейсмического процесса во времени перед сильным землетрясением. Струк-

тура ряда времен ожидания чувствительна прежде всего к процессу приближения сейсмогенери-

рующей системы к моменту потери глобальной устойчивости. По всей видимости, время следует

считать конструктивным фактором сейсмического процесса, а моменты сейсмических событий

— моментами качественных изменений сейсмогенерирующей системы, ведущих к ее разрушению

(сильному землетрясению).
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