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Введение. Цель работы − применить мето-
ды нелинейного анализа процессов на основе 
формальных характеристик к анализу сейсмоло-
гических данных: носит ли изменение сейсми-
ческого режима в период воздействия мощными 
электрическими импульсами на земную кору 
случайный характер либо присутствует детер-
минизм в рассматриваемом явлении?

Методика исследования. Наряду с проведе-
нием режимного электрозондирования на террито-
рии БГП периодически проводились дополнитель-
ные зондирования (2000–2005 гг.), при которых 
макетировалась однополярная форма импульсов 
МГД-генераторов. В экспериментальных режимах 
включения ЭРГУ-600-2 в период 2000−2005 гг.  
энерговклад в земную кору был сопоставим с 
энергией слабого землетрясения (~108Дж) и пре-
вышал энерговклад при зондированиях c исполь-c исполь- исполь-
зованием МГД-генераторов. При этом временная 
зависимость (профиль) импульсов тока была ана-
логична однополярным электроимпульсам при 
пусках МГД-генераторов. Обработка и интерпре-
тация сейсмических данных в период эксперимен-
тальных зондирований (2000−2005 гг.), в целом 
подтвердили эффект кратковременного прироста 
слабой сейсмичности под влиянием однополяр-
ных электроимпульсов [1]. Задачей следующего 
этапа исследований становится выделение особен-
ностей и/или закономерностей откликов сейсмиче-
ской активности, позволяющих выбрать наиболее 
правдоподобную модель среди гипотез о механиз-
ме электромагнитного влияния на среду. 

В последние время набор традиционных 
(линейных) методов исследования временных 

рядов был существенно расширен нелинейными 
методами, полученными из теории нелинейной 
динамики и хаоса; многие исследования были 
посвящены оценке нелинейных характеристик и 
свойств естественных и искусственных систем. 
Однако большинство методов нелинейного ана-
лиза требуют либо достаточно длинных, либо 
стационарных рядов данных, которые далеко не 
всегда возможно получить на практике при ис-
следовании реальных систем. В свою очередь, на-
блюдаемые явления в виде дискретных значений 
в различные моменты времени можно рассматри-
вать как хаотический процесс, представляющий 
собой нечто среднее между детерминированным 
процессом и стохастическим. Формальные харак-
теристики хаотического процесса, как правило, 
отражают, насколько он близок к процессу детер-
минированному или, наоборот, к шуму. Иногда 
в этом случае говорят об оценке детерминизма в 
процессе. Для вычисления одних характеристик 
необходимо восстанавливать фазовую динамику 
системы, для других этого не требуется. В данной 
работе рассмотрим последний случай. Для того 
чтобы отличить случайный сигнал от детерми-
нированного продемонстрируем два подхода: �F� 
dumpiness test (дословно это название переводит-
ся с английского как “тест на сгустки в систе-
мах итерированных функций”) и R� − recurrence 
plots (рекуррентные диаграммы). 

IFS clumpine�� te�t. Тест позволяет отличать 
белый шум от коррелированных шумов (розо-
вый, коричневый) и хаотических процессов [2]. 

Исходный ряд отображается на некоторое 
множество точек внутри заданного квадрата. Ха-
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рактер распределения точек по квадрату зависит 
от исследуемого процесса. Если мы имеем дело 
с белым шумом, точки заполняют квадрат равно-
мерно, детерминированные процессы приводят 
к появлению диагональных структур; хаотиче-
ские процессы также приводят к неравномерно-
му распределению точек. 

Recurrence plot�. В [3] предложен метод, 
расширяющий возможности нелинейного анали-
за временных рядов, который основан на фунда-
ментальном свойстве диссипативных динамиче-
ских систем – рекуррентности (повторяемости 
состояний). 

Рекуррентные диаграммы (R�) позволяют 
изучать многомерные процессы через отображе-
ние рекуррентностей траектории на двухмерную 
двоичную матрицу размером N х N, в которой 1 
(черная точка) соответствует повторению состо-
яния при некотором времени i в некоторое дру-
гое время j, а обе оси координат являются осями 
времени:

 (1)
где Θ – функция Хэвисайда, N − длина ряда со-
стояний xi, εi − размер окрестности, || || − норма. 
По определению Ri=j =1 − главная диагональ R�, 
“линия идентичности” (в дальнейшем LO�), про-
ходящая из угла с координатами (0; 0) в (N; N) 
под углом π/4 к осям координат.

Внешний вид R� позволяет достаточно 
однозначно судить о характере протекающих в 
системе процессов, наличии и влиянии шума, 

о наличии ламинарных состояний, совершении 
экстремальных событий, дрейфе. 

Для расчетов по методам IFS clumpiness 
test и RP разработано специальное программное 
обеспечение на языке С++. 

Тестирование. На рис. 1 приведен “белый 
шум” и результаты обработки по методикам IFS 
clumpiness test и RP. 

Модулирование “белого шума” периодиче-
ским сигналом приводит к появлению размытых 
линейных и кольцевых структур на диаграммах, 
построенных по методам IFS clumpiness test и 
R� (рис. 2). Тестирование показало, что разрабо- (рис. 2). Тестирование показало, что разрабо-
танное программное обеспечение дает результа-
ты, которые хорошо согласуются с результатами 
в опубликованных работах по применению этих 
методов, например[3−6]. 

Анализ активности акустической эмис-
сии. Для выявления характерных особенностей 
влияния внешнего электрического поля на на-
груженные образцы гетерогенных материалов 
в НС РАН были проведены эксперименты на 
различных образцах горных пород. Не вдава-
ясь в детали проведения эксперимента, которые 
описаны в работах [7−9], приведем результаты 
обработки двух вариантов активности акусти-
ческой эмиссии (количество событий в единицу 
времени) по методам IFS clumpiness test и RP. В 
обоих случаях испытывался один и тот же об-
разец габбро размерами 70×40×17, но при раз-
ных сжимающих нагрузках. В качестве допол-
нительного воздействия применялся источник 

 

Рис. 1. “Белый шум” и результаты обработки по методикам �F� clumpiness test (слева) и PR (справа). 
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электрических импульсов – конденсаторный 
разрядник. 

На рис. 3, 4 приведены зависимости актив-
ности акустической эмиссии (АЭ) от времени 
и построения для этих кривых по методам IFS 
clumpiness test (слева) и R� (справа). 

В первом случае (рис. 3) не происходит ак-
тивации во время дополнительных воздействий, 
и, как следствие, характер распределения точек 
выглядит равномерным по всей площади как для 

диаграммы IFS clumpiness test (слева), так и для 
диаграммы RP(справа).

Во втором случае (рис. 4) происходит рост 
активности АЭ под влиянием внешних воздей-
ствий, и это находит свое отражение в неравно-
мерном распределении точек при построении 
рекуррентных диаграмм – появляются верти-
кальные, горизонтальные и диагональные ли-
нии, которые свидетельствуют о присутствии 
детерминизма в наблюдаемом процессе. 

 

Рис. 2. “Белый шум”, модулированный периодическим сигналом и результаты обработки  
по методикам IFS clumpiness test (слева) и RP (справа).

 

Рис.3. Активность образца габбро и результаты обработки ее по методикам IFS clumpiness test (слева)  
и RP(справа). Отклика на воздействие не зафиксировано.

В.Н. Сычев
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Расчеты по сейсмологическим данным. 
Аппарат нелинейного анализа динамических си-
стем последнее время стал широко применяться 
к обработке сейсмологических данных [см. 10, 
11]. Для анализа использован каталог сейсми-
ческих событий, созданный в НС РАН на базе 
данных сети KNET. Была сформирована выбор-KNET. Была сформирована выбор-. Была сформирована выбор-
ка событий с 1998 по 2008 г. и выбран линей-
ный участок графика повторяемости в пределах  

К = 6,5–10,5. В качестве исследуемого параметра 
использовались интервалы времени и расстояния 
между последовательными событиями. Характер 
поведения этих параметров на рассматриваемом 
интервале времени приведен на рис. 5. 

Стоит заметить, что характер распределе-
ния при расчетах по �F� clumpiness test для ин-�F� clumpiness test для ин- clumpiness test для ин-clumpiness test для ин- test для ин-test для ин- для ин-
тервалов времени и расстояний между события-
ми сильно не менялся, поэтому приведен лишь 

 

Рис. 4. Активность образца габбро и результаты обработки ее по методикам  
IFS clumpiness test (слева) и RP (справа). Присутствует отклик на дополнительное воздействие.

Рис. 5. Поведение рассматриваемых параметров за 1998-2008 гг.: а – интервалы времени;  
б – расстояния между последовательными событиями.
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Рис. 6. �F� clumpiness test: а – 1998−1999 гг., б – 2000−2005 гг., в – 2006−2008 гг.

  

Рис. 7. RP, интервалы времени: а – 1998−1999 гг., б – 2000−2005 гг., в – 2006−2008 гг.

  

Рис. 8. RP, расстояния между событиями: а – 1998−1999 гг., б – 2000−2005 гг., в – 2006−2008 гг.

  

Рис. 9. JRP, интервалы времени и расстояния между событиями: а – 1998−1999 гг., б – 2000−2005 гг.,  
в – 2006−2008 гг.
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один вариант – по интервалу времени. Произво-
дился также и расчет совместных рекуррентных 
диаграмм (joint recurrence plot, JR�) по двум па-joint recurrence plot, JR�) по двум па- recurrence plot, JR�) по двум па-recurrence plot, JR�) по двум па- plot, JR�) по двум па-plot, JR�) по двум па-, JR�) по двум па-JR�) по двум па-) по двум па-
раметрам одновременно – по времени и по рас-
стоянию:

 (2)
где x – время; y – расстояние, остальные обозна-x – время; y – расстояние, остальные обозна- – время; y – расстояние, остальные обозна-y – расстояние, остальные обозна- – расстояние, остальные обозна-
чения как в (1).

Результаты построений по методам IFS 
clumpiness test, RP и JRP приведены на рис. 6 – 9.

Целью построений было выявление свиде-
тельств изменения сейсмического режима при 
дополнительных энергетических воздействиях. 
Для этого весь исследуемый интервал времени 
(1998–2008 гг.) был разбит на три интервала – до 
экспериментальных воздействий (1998−1999), 
период воздействий (2000−2005) и после экспе-
риментальных воздействий (2006−2008 гг.) На 
рис. 6 представлены построения с использова-
нием метода IFS clumpiness test.

Можно отметить, что при построениях с по-
мощью �F� clumpiness test наблюдается равно-�F� clumpiness test наблюдается равно- clumpiness test наблюдается равно-clumpiness test наблюдается равно- test наблюдается равно-test наблюдается равно- наблюдается равно-
мерное распределение точек по всей площади 
диаграммы.

На рис. 7, 8 представлены рекуррентные 
диаграммы, построенные за выбранные интер-
валы времени и с использованием временных 
интервалов и расстояний между событиями, а на  
рис. 9 – совместная рекуррентная диаграмма JRP. 

Как видно на рисунках, в 1998−1999 и 
2006−2008 гг. поведение рассматриваемых пара-
метров близко к случайному, если и есть какие-
то структуры на диаграммах RP и JRP, то они 
слабо выделены. Иная картина наблюдается при 
построении диаграмм за 2000−2005 гг. 

На рекуррентных диаграммах, соответствую-
щих этому этапу, построенных как с использова-
нием интервалов времени, так и с использованием 
расстояний между последовательными события-
ми, образуются области либо полностью запол-
ненные точками, либо формируются вертикальные 
и диагональные структуры. Это говорит о том, что 
наблюдаемый процесс становится более детерми-
нированным, т.е. экспериментальные воздействия 
оказывают влияние на сейсмический режим.

Таким образом, применение методов нели-
нейного анализа процессов к обработке материа-
лов экспериментальных электромагнитных зон-
дирований 2000−2005 гг. продемонстрировало, 
что зондирования, проводимые в 2000−2005 гг. 
оказывают влияние на сейсмологический про-
цесс, а именно − сейсмологический процесс 
становится детерминированным, а возбуждение 
мощных импульсов тока в земной коре обладает 

определенным потенциалом для стимулирова-
ния слабой сейсмичности.

Настоящее исследование осуществлено ча-
стично благодаря гранту РФФИ № 09-05-00687а.
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