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Напряженно-деформированное состояние и сейсмичность земной коры
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некоторые воПросы анализа Потока сейсмических событий  

на территории бишкекскоГо ГеодинамическоГо ПолиГона  

в Период эксПериментальных электромаГнитных зондирований

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

Изложены результаты исследований распределений суточного количества землетрясений, произошедших 
на территории Бишкекского геодинамического полигона (Северный Тянь-Шань) в 2000−2005 гг. в период 
проведения экспериментальных электромагнитных зондирований с применением мощного источника − 
электроразведочного генераторного устройства, заменившего геофизические МГД-генераторы. Проана-
лизировано сходство и различие параметров, характеризующих вариации сейсмичности при облучении 
коры электромагнитным полем, возбуждаемым МГД-генератором и обычным электроимпульсным источ-
ником. 
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Введение. Одним из факторов, которые мо-
гут оказывать триггерное влияние на сейсми-
ческую активность, являются мощные электро-
магнитные импульсы естественного или ис-
кусственного происхождения [1, 2]. Начиная с 
первых работ [3, 4], где был обнаружен прирост 
слабой сейсмичности на территории Гармского 
и Бишкекского полигонов после электромагнит-
ных зондирований земной коры с применением 
геофизических МГД-генераторов, не вызывала 
сомнений значимость этих наблюдений для про-
блемы разрядки избыточных напряжений в гео-
среде и возможности уменьшения опасности ка-
тастрофического землетрясения. Проведение на 
Бишкекском геодинамическом полигоне (БГП, 
Северный Тянь-Шань) электромагнитного мо-
ниторинга земной коры с применением мощного 
источника − электроразведочного генераторно-
го устройства ЭРГУ-600-2 [5], позволило про-
должить исследования влияния электромагнит-
ных импульсов. В экспериментальных режимах 
включения ЭРГУ-600-2 в период 2000−2005 гг.  
энерговклад в земную кору был сопоставим с 
энергией слабого землетрясения (~108Дж) и 
превышал энерговклад при зондированиях c ис-c ис- ис-
пользованием МГД-генераторов. В проведенном 
в 2000−2005 гг. эксперименте по макетированию 
импульсов МГД-генератора в первичный диполь 
в дополнение к обычным зондированиям пода-
валось 200 однополярных импульсов длительно-
стью 5, 10 или 20 с каждый. Всего было прове-

дено 53 экспериментальных сеанса зондирова-
ний. Предварительные результаты обработки и 
интерпретации сейсмических данных в период 
экспериментальных зондирований приведены в 
работах [6−8]. Задачей следующего этапа иссле-
дований стал анализ особенностей и/или законо-
мерностей откликов сейсмической активности.

Анализ сейсмологических данных. Для ана-
лиза слабой сейсмичности Северного Тянь-Шаня 
использовался каталог землетрясений (6470 со-
бытий) за 1998−2008 гг., полученный по данным 
сети KNET [9]. Территория исследования была 
выбрана внутри области БГП (41,5−43,5° с.ш., 
73−77° в.д.), где чувствительность сети станций 
сети KNET достаточна для регистрации слабых 
событий. По данным каталога KNET строились 
распределения суточного количества землетря-
сений в окне шириной 35 суток, причем сере-
дина окна {tj-17, tj+17} приходилась на дату tj 
(j=1,2,3...53) − время соответствующего сеанса. 
По этим графикам выделялись вариации суточ-
ного числа событий, происходящие после дня 
воздействия tj и превышающие отклонения от 
среднего на величину в одно, два и три средне-
квадратичных отклонения (СКО). Среднесуточ-
ное число событий и уровень СКО определялись 
по предшествующим дате tj 17 суткам. Выявле-
но, что обычная картина флуктуации сейсмично-
сти меняется, и чаще встречаются данные, когда 
общее количество событий после дня экспери-
ментального сеанса превышает количество со-
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бытий до него. Однако, наряду с этим, есть окна, 
в которых происходит уменьшение числа собы-
тий после электроимпульсного воздействия. Для 
проверки гипотезы, что наблюдаемые вариации 
сейсмичности не могут быть случайным совпа-
дением, воспользуемся биномиальным распре-
делением, которое описывает вероятность P по-
явления n успехов при N испытаниях в случае, 
если вероятность успеха (появления события) 
при любом индивидуальном испытании равна p: 

P = pn (1 − p)N-n · N! / [n! (N − n)!].  
Вероятность индивидуального события 

(случайная активация в одном окне) рассма-
триваем как переменную в интервале от 0 до 1. 
Максимум зависимости P(p) достигается при р = 
(n/N). Сравним максимальное значение с вероят-
ностью появления n успехов при N испытаниях 
при равновероятном исходе одного испытания 
р=½ (чему как раз и соответствует нулевая ги-
потеза о чисто случайной реализации распре-
делений с приростами сейсмичности после до-
полнительных ЭВ). Общее число испытаний во 
всех рассматриваемых вариантах N=53 и для 
дополнительных ЭВ с длительностью импульса 
10 секунд и более (второй и третий этапы экс-
перимента), соответственно, N=35. Для анализа 
результатов расчета вероятностей по приведен-
ной формуле используем различные критерии: 
превышение рассчитанного значения χ2 уровня 
2,5 в 10-ти дневном интервале после дня допол-
нительного ЭВ и наличие вариации, отличаю-
щейся от среднего уровня более чем на полто-
ра и одно СКО. Результаты расчетов для всех 
предлагаемых вариантов сведены в табл. 1. В 
таблице также представлены отношения равно-
вероятного исхода испытания к рассчитанному. 
Во всех выбранных вариантах полученные зна-
чения отношений равновероятного исхода испы-

тания к фактическому свидетельствуют об уров-
не значимости, на котором появление данного 
числа событий не может быть отнесено за счет 
случайности. 

Поскольку этот уровень достаточно высок, 
то результаты расчетов по биномиальному рас-
пределению могут рассматриваться как под-
тверждение гипотезы о неслучайности прироста 
числа событий после электровоздействий.

Более осторожные оценки степени досто-
верности эффекта сейсмических откликов на 
электромагнитные воздействия, могут быть по-
лучены при классификации вариаций суточ-
ного числа событий по принципу: захват цели, 
пропуск цели и ложная тревога (по аналогии со 
случаем предвестников землетрясения). Будем 
условно рассматривать проведение сеанса как 
прогностический принцип последующей актива-
ции, определяемой по признаку превышения 1,5 
CКО в течение 12 суток после даты воздействий. 
Тогда при наличии такой активации в некотором 
окне для сеанса #j случай j можно рассматривать 
как “захват цели”, а ее отсутствие – как “ложную 
тревогу”. А для описания пропорции случаев, 
играющих функциональную роль “пропусков 
цели”, необходимо дополнить 53 окна с зонди-
рованиями аналогичными промежутками време-
ни в 35 суток, но без включения источника им-
пульсов. Для этого в период 1998−1999 гг. было 
искусственно выделено 21 35-суточное окно при 
сдвиге истинных дат экспериментальных сеан-
сов 2000−2001 гг. на 2 года назад. Оказалось, что 
в 6 случаях из 21 на графиках суточного числа 
событий имеется прирост после дат мнимых се-
ансов (с превышением уровня 1,5 СКО). Тогда, 
если рассматривать совокупность окон с реаль-
ными и мнимыми включениями источника элек-
троимпульсов, можно прийти к классификации, 

Таблица 1 

Результаты расчета вероятностей по биномиальному распределению

Критерий N n n/N(%) P(½) Pmax(n/N) P(½)/�max(n/N)

χ2 >2,5 53�-��� 31 58 0,05 0,11 0,46

χ2 >2,5 35��-��� 24 69 0,01 0,14 0,08

Ni>Nср+1,5 СКО 53�-��� 35 66 7·10-3 0,12 0,06

Ni>Nср+1,5 СКО 35��-��� 26 74 2·10-3 0,15 0,01

Ni>Nср+1 СКО 53 �-��� 42 79 8·10-3 0,13 6·10-5

Ni>Nср+1 СКО 35��-��� 30 86 1·10-5 0,19 5·10-5

В.Н.Сычев, Л.М. Богомолов, Н.А. Сычева
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представленной в табл. 2. Данные табл. 2 пока-
зывают, что наилучшее соответствие электро-
импульсного воздействия и реакции на него по-
лучается для длинных импульсов, применяемых 
на втором и третьем этапе эксперимента. Это 
согласуется с результатами [10], где отмечено, 
что в 80-х годах прошлого века активация сейс-
мичности на территории БГП проявилась наи-
более заметно при воздействии импульсов МГД-
генератора длительностью 9 с и более. 

Применение метода совмещения периодов 
наблюдений для анализа особенностей откли-

ков. Для устранения или уменьшения субъектив-
ности при выделении эффекта сейсмического 
отклика среди случайных флуктуаций откликов 
окна {tj-17, tj+17} совмещались и строились ку-
мулятивные распределения среднесуточного ко-
личества сейсмических событий до и после даты 
экспериментальных зондирований.

На рис. 1 представлены кумулятивные рас-
пределения для сейсмических событий пред-
ставительных классов по отдельным этапам 
эксперимента, отличающимся по длительности 
электрического импульса. На рисунке видно, что 

Таблица 2 

Статистика гипотетических откликов сейсмичности по классификации теории распознавания образов

Ситуация
Все зондирования

(53 сеанса)
Этапы ��-���
(35 сеансов)

кол-во % кол-во %
Захват цели 35 5% 26 63
Ложная тревога 18 31 9 22
Пропуск цели 6 10 6 15
Всего окон 59 100 41 100

Рис.1. Распределения суточных чисел событий, полученные при совмещении периодов  
с накоплением данных по этапам экспериментальных зондирований).  

Пунктиром показан средний уровень и отклонение от него на ±1 СКО и на 2 СКО.

Рис. 2. Пространственное распределение событий вблизи питающего диполя до (a) и после (б) ЭВ  
и выделение сейсмической энергии в ближней зоне (в). Звездочка – расположение диполя;  

треугольники – станции сети KNET.
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увеличение длительности импульса ведет к фор-
мированию более четкой реакции, наступающей 
с задержкой во времени. 

Эффект в ближней зоне у источника зон-
дирований. Для выявления особенностей от-
клика в зоне возле источника рассматривались 
перераспределения событий с гипоцентрами, 
лежащими непосредственно вблизи первичного 
диполя, которые произошли в течение ±10 суток 
со дня экспериментальных сеансов. Результаты 
этих построений представлены на рис. 2. 

Обращает на себя внимание факт отсут-
ствия сейсмических событий в зоне вблизи ди-
поля, отмеченной окружностью диаметром 21 
км в период 10 дней до ЭВ (рис. 2а). Это являет-
ся следствием относительно невысокой фоновой 
сейсмической активности и выбором небольшой 
площади и интервала времени. Тем не менее, 
после проведения экспериментальных зонди-
рований картина распределения землетрясений 
меняется. Заметно повышение сейсмической 
активности в зоне вокруг диполя (рис. 2б). Хотя 
статистика событий для небольшой площадки 
беднее, чем для всей территории, но отмеченное 
повышение сейсмичности вблизи расположения 
диполя в дни после воздействий имеет принци-
пиальное значение − оно отражает соблюдение 
общефизического принципа близкодействия. 

График временной зависимости выделившейся 
сейсмической энергии в ближней зоне показан 
на рис. 2в. На последнем этапе эксперимента, 
когда длительность импульсов была 20 с, заме-
тен значительный рост выделившейся энергии. 
После завершения эксперимента наблюдается 
спад, т.е. возвращение к обычному режиму вы-
деления энергии.

Отклики слабой сейсмичности и следо-
вание событий с классами К> 10,5. В период 
проведения экспериментальных зондирований 
на территории БГП произошло 42 землетрясе-
ния с энергетическими классами 10,5−13, т.е. 
выше границы представительного диапазона К. 
Кумулятивное суточное распределение этих со-
бытий в интервале ± 17 суток от совмещаемого 
дня ЭВ сходно, в общих чертах, с распределе-
ниями событий, построенными для других диа-
пазонов (рис. 3). Можно отметить прирост чис-
ла событий классов 10,5−13 на 5−9 день после 
воздействий (по сравнению с предысторией). Но 
наиболее интересным является существенное 
уменьшение числа событий в интервале 12−17 
суток после ЭВ. Это может быть проявлением 
частичной разрядки напряжений, произошед-
шей в результате стимулированного электро-
магнитными импульсами прироста числа собы-
тий классов 6,5−10,5. Для анализа особенностей 

Рис. 3. Неравномерность суточного распределения событий классов 10,5−13 в интервале после  
электромагнитных воздействий в сравнении с распределением событий классов 6,5−10,5 (а)  

и расположение гипоцентров событий умеренных энергий (б), а также площадные  
распределения для выборок этих событий за 10 суток перед и после ЭВ (в).

В.Н.Сычев, Л.М. Богомолов, Н.А. Сычева
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следования событий с “умеренной” энергией 
более удобным является построение кумулятив-
ных графиков для интервала 0−34 суток после 
ЭВ. Это позволяет расширить границы рассма-
триваемого интервала 12−17 суток, что явно не-
обходимо для идентификации паузы в следова-
нии не очень частых событий классов 10,5−13. 
Результат такого перерасчета показан на рис. 3а. 
Он свидетельствует о неравномерности в сле-
довании событий классов 10,5−13 с активацией 
после ЭВ, заметным спадом числа таких собы-
тий в интервале 12−25 суток после воздействия 
и новым приростом в интервале после 26 суток. 
Для событий представительных энергетических 
классов 6,5−10,5 спад активности в интервале 
12−25 суток выражен слабее и связан с тем, что 
в эти дни отклик на внешние воздействия уже 
завершился. В годы до и после проведения экс-
перимента – 1998−1999, 2006−2008 гг. не было 
обнаружено подобной неравномерности следо-
вания событий. 

Неравномерность временного распределе-
ния событий классов 10,5−13 оказалась более 
значимой, чем перераспределение их гипоцен-
тров по площади. Для иллюстрации этого на 
рис. 3б показано расположение гипоцентров 
этих событий, произошедших в 2000−2005 гг., 
а на рис 3в приведены площадные распределе-
ния гипоцентров для выборок событий с уме-
ренной энергией, произошедших в течение 17 
суток до и после ЭВ. На этих рисунках видно, 
что характер распределений остается тем же, в 
отличие, например, от случая рис. 2а, б, относя-
щегося к событиям малых энергий. Имеющиеся 
данные (рис. 3) могут интерпретироваться как 
один из признаков того, что кратковременный 
прирост слабой сейсмичности после ЭВ сопро-
вождался некоторыми составляющими эффекта 
частичной разрядки напряжений. Сами по себе 
эти данные вряд ли могут быть обоснованием 
того, что реализовался именно эффект “энер-
гетического размена”, описанный в работе [11] 
для случая вибрационного воздействия. Однако 
они определяют пределы во времени, в кото-
рых с наибольшей вероятностью может сохра-
няться релаксированное состояние среды после 
воздействий с данными параметрами. Согласно 
рис. 3а, для рассмотренных экспериментальных 
зондирований это время наступает с задержкой 
11−12 суток после воздействий и длится около 
12 суток. 

Заключение. Новое обращение к мате-
риалам экспериментальных электромагнитных 
зондирований и сейсмическим данным 2000− 

2005 гг. еще раз продемонстрировало, что воз-
буждение мощных импульсов тока в земной 
коре обладает определенным потенциалом для 
стимулирования слабой сейсмичности. При 
этом подтверждены результаты предшествую-
щих работ об идентификации случаев кратков-
ременного прироста суточного числа событий 
на территории Северного Тянь-Шаня как откли-
ков на электромагнитные воздействия. Также 
получены новые результаты, характеризующие 
такие отклики. 

Ю.А. Трапезников придавал большое зна-
чение исследованиям различных динамических 
воздействий на сейсмогенерирующие зоны зем-
ной коры (энерговоздействий, по современной 
терминологии), рассматривая их как первые 
шаги на пути к управлению сейсмическим режи-
мом. 

Настоящее исследование осуществлено 
частично благодаря грантам РФФИ № 09-05-
00687а, 09-05-12059-офи_м.
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метод двойных разностей При расчете ГиПоцентров  

По данным сейсмолоГической сети KNET

Н.А. Сычева, С.И. Кузиков

Для более чем 4500 сейсмологических событий по данным сети ���� за 1994−2008 гг. наблюдений приме-���� за 1994−2008 гг. наблюдений приме- за 1994−2008 гг. наблюдений приме-
нен метод двойных разностей и получен каталог с уточненными их гипоцентрами.
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Введение. Наличие разных версий про-
граммного обеспечения для расчета гипоцен-
тров и всевозможных авторских скоростных 
моделей литосферы неизбежно приводит к раз-
личным оценкам пространственного положения 
очага землетрясения на основе одного и того же 
исходного материала. На региональные сейсмо-
логические исследования, с мелкомасштабным 
уровнем обобщения данных, такое различие в 
определении гипоцентров может и не оказы-
вать существенного влияния. Однако детальный 
анализ распределения сейсмичности и её связи 
с другими геофизическими полями или геоло-
гическими объектами повышает требования к 
точности положения очагов землетрясений. В 
этом смысле вызывает интерес так называемый 
“метод двойных разностей” [1, 2], который по-
зволяет достаточно эффективно корректировать 
положение землетрясений и мало зависит от ва-
рианта скоростной модели литосферы. С его по-
мощью был получен наиболее точный каталог 
землетрясений за 1994−2008 гг. наблюдений в 
районе Центрального Тянь-Шаня.

Метод двойных разностей. Как известно, 
скоростная модель литосферы позволяет оце-
нить время пути сейсмического луча от источ-
ника до регистрирующей станции. В реально-
сти же структура Земли намного сложнее, чем 
ее описывает любая скоростная модель. Поэто-
му в рассчитанном времени пробега волны от 
события к сейсмической станции появляются 
ошибки вследствие отклонения скоростной мо-
дели от строения и свойств реальной среды. Для 
сглаживания подобного рода несоответствий и 
корректировки гипоцентров используется метод 
двойных разностей (МДР), идея и технология 
применения которого подробно изложена в ра-
ботах [1, 2]. В первом приближении суть метода 
заключается в следующем. Два сейсмических 
события рассматриваются относительно некото-
рой станции, если расстояние между событиями 
достаточно мало по сравнению с расстоянием 
от них до станции. Сейсмические лучи от дан-
ной пары близлежащих событий проделывают 
практически один и тот же путь с одинаковыми 
скоростными характеристиками до регистриру-
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