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Предлагается метод анализа тремора земной поверхности, измеряемого средствами космической гео-
дезии с целью выделения прогностических эффектов активизации сейсмичности. Метод иллюстрируется
на примере совместного анализа совокупности синхронных временных рядов ежесуточных вертикаль-
ных смещений земной поверхности на Японских островах для интервала времени 2009–2023 гг. Анализ
основан на разбиении исходных данных (1047 временных рядов) на блоки (кластеры станций) и последо-
вательном применении метода главных компонент. Разбиение сети станций на кластеры производится ме-
тодом k-средних из критерия максимума псевдо-F-статистики. Для Японии оптимальное число кластеров
было выбрано равным 15. К временным рядам главных компонент от блоков станций применяется метод
разложения Хуанга на последовательность независимых эмпирических мод колебаний (Empirical Mode
Decomposition, EMD). Для обеспечения устойчивости оценок волновых форм EMD-разложения произ-
водилось усреднение 1000 независимых аддитивных реализаций белого шума ограниченной амплитуды.
С помощью разложения Холецкого ковариационной матрицы волновых форм первых трех EMD-ком-
понент в скользящем временном окне определены индикаторы аномального поведения тремора. Путем
вычисления корреляционной функции между средними индикаторами аномального поведения и выде-
лившейся сейсмической энергии в окрестности Японских островов установлено, что всплески меры ано-
мального поведения тремора предшествуют выбросам сейсмической энергии. Целью статьи является про-
яснение распространенных гипотез о том, что движения земной коры, регистрируемые средствами кос-
мической геодезии, могут содержать прогностическую информацию. То, что смещения, регистрируемые
геодезическими методами, реагируют на последствия землетрясений, широко известно и многократно
демонстрировалось. Но выделение геодезических эффектов, предвещающих сейсмические события, яв-
ляется значительно более сложной задачей. В нашей статье мы предлагаем один из методов обнаружения
прогностических эффектов в данных космической геодезии.
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A method is proposed for analyzing the tremor of the earth’s surface, measured by means of space geodesy,
in order to highlight the prognostic effects of seismicity activation. The method is illustrated by the example of
a joint analysis of a set of synchronous time series of daily vertical displacements of the earth’s surface on the
Japanese Islands for the time interval 2009–2023. The analysis is based on dividing the source data (1047 time
series) into blocks (clusters of stations) and sequentially applying the principal component method. The station
network is divided into clusters using the K-means method from the maximum pseudo-F-statistics criterion, and
for Japan the optimal number of clusters was chosen to be 15. The Huang decomposition method into a sequence
of independent empirical oscillation modes (EMD — Empirical Mode Decomposition) is applied to the time series
of principal components from station blocks. To provide the stability of estimates of the waveforms of the EMD
decomposition, averaging of 1000 independent additive realizations of white noise of limited amplitude was
performed. Using the Cholesky decomposition of the covariance matrix of the waveforms of the first three EMD
components in a sliding time window, indicators of abnormal tremor behavior were determined. By calculating
the correlation function between the average indicators of anomalous behavior and the released seismic energy in
the vicinity of the Japanese Islands, it was established that bursts in the measure of anomalous tremor behavior
precede emissions of seismic energy. The purpose of the article is to clarify common hypotheses that movements
of the earth’s crust recorded by space geodesy may contain predictive information. That displacements recorded
by geodetic methods respond to the effects of earthquakes is widely known and has been demonstrated many
times. But isolating geodetic effects that predict seismic events is much more challenging. In our paper, we
propose one method for detecting predictive effects in space geodesy data.
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1. Введение

Одной из задач анализа данных о движениях земной коры, получаемых с помощью средств
космической геодезии, является выяснение вопроса о том, содержат ли они информацию, пред-
варяющую сейсмические события. В начале 1990-х годов, когда данные GPS только появились
и начали распространяться, было высказано много надежд на то, что они будут важным инстру-
ментом получения прогностической информации. Однако оказалось, что средства космической
геодезии прекрасно выделяют постсейсмические эффекты, такие как смещения тектонических
плит в результате сильных землетрясений. Что же касается предвестниковых эффектов, то для
их выделения традиционные методы анализа временных рядов GPS оказались не очень при-
способленными. Одной из причин для этого является то, что эти методы ориентированы на
выделение так называемых трендов, то есть систематических низкочастотных компонент, кото-
рые легко поддаются интерпретации как проявления медленных тектонических движений. Вы-
сокочастотная составляющая этих временных рядов, которую можно назвать тремором земной
поверхности, чаще всего интерпретируется как проявление шумов, возникающих из-за атмо-
сферных и ионосферных флуктуаций. Наша точка зрения заключается в том, что, несмотря на
наличие этих технологических шумов, именно в высокочастотной компоненте GPS-данных на-
ходится скрытая прогностическая информация. Игнорирование статистических свойств тремора,
по нашему мнению, приводит к отсутствию прогресса в выделении прогностических эффектов
в данных GPS.

Ранее в работах [Filatov, Lyubushin, 2017; Filatov, Lyubushin, 2019] анализ спектров ко-
герентности временных рядов GPS использовался для выделения областей с повышенной сей-
смической опасностью в Японии и Калифорнии. Когерентность дрожания земной поверхности
анализировалась в работах [Lyubushin, 2018; Lyubushin, 2019]. В данной статье представлено
дальнейшее развитие методов анализа тремора земной поверхности, предложенных в [Lyubushin,
2022; Lyubushin, 2023; Lyubushin, 2024]. Отличие данной статьи от предыдущих работ заключа-
ется в применении разложения Хуанга, которое хорошо приспособлен для учета эффектов неста-
ционарности и нелинейности во временных рядах [Huang et al., 1998; Huang, Wu, 2008]. Этот
метод успешно применяется для анализа геодезических временных рядов [Pan et al., 2015; Li,
Guo, 2024], при обработке гидрологических [Huang et al., 2009], финансовых [Huang et al., 2003]
и биологических [Li et al., 2011; Wei et al., 2018] данных.

Следует отметить, что тонкая структура временных рядов смещений земной поверхно-
сти, измеряемых с помощью GPS, является предметом исследований большого числа специали-
стов. Подход максимального правдоподобия для оценки параметров моделей временных рядов
GPS использовался в [Roncagliolo et al., 2007; Wang, Li, Lu, 2017]. В работах [Bos et al., 2008;
Wang et al., 2012] метод максимального правдоподобия использовался для оценки параметров
формы спектров мощности и амплитуды шума в различных регионах мира. Структура шума
и оценки ошибок рассмотрены в [Agnew, 1992; Amiri-Simkooei, Tiberius, Teunissen, 2007]. В ра-
ботах [Caporali, 2003; Zhang et al., 1997] анализировались ошибки оценки скорости смещения
в зависимости от формы спектра и интенсивности шумовой составляющей временного ряда.
Параметрические модели временных рядов GPS для анализа тектонически активных террито-
рий, включая анализ фазовых корреляций, использовались в [Li et al., 2000; Kermarrec, Schon,
2018].

Структура высокочастотного шума и низкочастотной сезонной составляющей временных
рядов GPS в связи с задачей оценки скоростей смещения тектонических плит изучалась в рабо-
тах [Blewitt, Lavallee, 2002; Bos, Bastos, Fernandes, 2010]. Сезонные эффекты в рядах сигналов
GPS, связанные с гидрологической нагрузкой и тектоническими движениями земной коры, изу-
чались в работах [Liu et al., 2020; Tesmer et al., 2011; Yan et al., 2019; Pan et al., 2015; Liu,
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Dai, Liu, 2017; Fu et al., 2013; Chanard et al., 2014] с использованием различных методов, в том
числе многомерного статистического подхода. Гипотезы о возникновении аномальных гармоник
во временных рядах GPS рассмотрены в [Ray et al., 2008]. Методы многомерной статистики
(главные компоненты, эмпирические ортогональные функции и оценка сингулярного спектра)
в [Teferle et al., 2008; Chen et al., 2013] использовались для выявления общих пространственных
и временных компонентов временных рядов GPS.

2. Данные

Данные о смещениях земной поверхности, измеренные с помощью GPS, взяты с сайта
Геодезической лаборатории Невады [Blewitt, Hammond, Kreemer, 2018] по адресу (http://geode-
sy.unr.edu/gps_timeseries/tenv3/IGS14/).

Положения 1047 станций GPS для прямоугольной области 30◦ � Lat � 46◦, 128◦ � Lon �
� 146◦, которые имеют суточные временные ряды с начала 2009 года до конца 2023 года (15 лет),
для которых общее количество пропусков менее 365 отсчетов и самый длинный разрыв менее
182 отсчетов, представлены на рис. 1, а. Исследуются вертикальные компоненты смещения зем-
ной поверхности. Пробелы во временном ряду GPS заполняются с использованием информации
из левых и правых окрестностей разрыва той же длины, что и длина разрыва [Lyubushin, 2018].

Рис. 1. а) Положения 1047 GPS-станций и их разделение на 15 кластеров. Пронумерованные кружки обо-
значают центры тяжести кластеров, синие линии — границы между ячейками Вороного. Синей звездой
показано положение центра масс все центров кластеров. б) график псевдо-F-статистики, которая позво-
лила выбрать 15 в качестве числа кластеров

Набор станций предварительно был разбит на кластеры. Для разделения сети станций на
кластеры было выбрано 15 опорных точек (рис. 1). В качестве оптимального количества класте-
ров станций было выбрано число 15, которое разбивает их облако методом k-средних. Разобьем
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набор векторов �ζ положения станций на заданное пробное количество q кластеров, используя
популярный метод кластеризации k-средних [Duda, Hart, Stork, 2000]. Обозначим через Cr, r =

= 1, . . . , q, кластеры, пусть �zr =
∑

�ζ∈Cr

�ζ
nr
— вектор центра масс кластера Cr, nr — число векторов

в кластере,
q∑

r=1
nr = N. Вектор �ζ ∈ Cr, если расстояние |�ζ −�zr | минимально среди положений всех

центров кластера. Метод k-средних минимизирует сумму квадратов расстояний:

G(�z1, . . . , �zq) =
q∑

r=1

∑

�ζ∈Cr

|�ζ −�zr |2 → min
�z1, ...,�zq

относительно положения центров кластеров �zr. Пусть Φ(q) = min
�z1, ...,�zq

G(�z1, . . . , �zq). Мы использова-

ли пробное количество кластеров в диапазоне 2 � q � 50. Проблема выбора наилучшего числа q∗
кластеров решалась с использованием критерия максимума псевдо-F-статистики [Vogel, Wong,
1979]:

PFS (q) =
σ2

1(q)

σ2
0(q)
→ max

2�q�50
,

где

σ2
0(q) =

Φ(q)
N − q

, σ2
1(q) =

q∑

r=1

nr

N
· |�zr −�z0|2, �z0 =

1
N

N∑

1

�ζ.

График на рис. 1, б представляет значения псевдо-F-статистики в зависимости от пробного коли-
чества кластеров. Число 15 на графике псевдо-F-статистики является точкой излома зависимости
от пробного числа кластеров и реализует один из наибольших локальных максимумов для числа
кластеров от 2 до 50. На графике псевдо-F-статистики представляют собой два локальных мак-
симума с близкими значениями числа кластеров 6 и 15. Из этих двух значений число 15 было
выбрано как наибольшее с целью обеспечить наиболее детальное разбиение множества станций.
На рис. 1, а показано разделение набора станций на 15 кластеров вместе с ячейками Вороного,
которые указывают на принадлежность станций к тому или иному кластеру.

Кластеры станций упорядочены по возрастанию широты положения их центров тяжести.
В таблице 1 для каждого кластера (первая строка) указано число станций в кластере (вторая
строка).

Таблица 1. Количество станций Nsta в каждом кластере Clust#

Clust# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Nsta 57 56 54 83 69 61 78 77 91 76 57 95 48 88 57

3. Главные компоненты приращений в скользящем временном окне

Поскольку целью является исследование дрожания земной поверхности, то есть высоко-
частотной части смещений земной поверхности, анализ проводился для приращений времен-
ных рядов. Переход к приращениям снижает доминирующее влияние низких частот в суточном
временном ряду GPS и обеспечивает стационарность фрагментов временного ряда в пределах
365-дневных временных окон, которые используются в дальнейшем.

Разбиение множества станций на 15 кластеров используется для последующего приме-
нения метода главных компонент [Айвазян и др., 1989; Jolliffe, 2002]. Для каждого кластера
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станций рассчитывалась первая главная компонента временного ряда приращений вертикальных
смещений земной поверхности в скользящем временном окне адаптации длиной 365 дней.

Пусть имеется p-мерное облако однотипных N-мерных сигналов {y j(k)}, k = 1, . . . , N, j =
= 1, . . . , p. Выберем размер скользящего окна w и отцентрируем сигналы,

x j(k) = y j(k) − y j(k), j = 1, . . . , p, k = w, . . . , N, (1)

где

y j(k) =
1
w

w∑

i=1

y j(k − w + i), k = w, . . . , N. (2)

Следующим шагом является вычисление выборочной оценки ковариационной p× p-мерной мат-
рицы в скользящем окне:

r(m,n)
XX =

1
w

w∑

i=1

xm(i − w + k)xn(i − w + k), k, j = 1, . . . , p, k = w, . . . , N. (3)

Пусть φ(s) =
(
φ(s)

1 , . . . , φ
(s)
p

)T
— собственный вектор этой матрицы, отвечающий максимальному

собственному значению. Положим

ξs(k) =
p∑

j=1

(
φ(k)

j

)2
x j(k), k = w, . . . , N. (4)

С понятными изменениями формулы (1)–(4) обобщаются на случай k = 1, . . . , w − 1.

Определим взвешенное среднее в скользящем временном окне длиной w по формуле

ξ(k) =

⎧
⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

ξw−1(k), k < w,

ξk(k), k � w.
(5)

Таким образом, формулы (1)–(5) определяют значения взвешенных средних приращений
вертикальных временных рядов смещений земной поверхности. В качестве весов берутся квад-
раты значений собственного вектора ковариационной матрицы в скользящем временном окне,
соответствующего наибольшему собственному числу. Сумма этих весов равна единице.

В рамках каждого из 15 кластеров было осуществлен переход к взвешенному среднему ме-
тодом, описанным выше, длина скользящего временного окна принималась равной 365 отсчетам,
т. е. 1 году. При этом, в целях устранения влияния больших выбросов, до вычисления взвешен-
ного среднего была произведена так называемая процедура винзоризации [Huber, 1981], которая
заключается в устранении выбросов, выпадающих за уровень μ ± 4σ, путем срезки значений
временного ряда в скользящем временном окне (μ и σ — выборочные оценки математического
ожидания и стандартного отклонения для текущего временного окна). Процедура повторяется
итеративно до тех пор, пока значения μ и σ не перестанут меняться.

На рис. 2 представлены графики первых главных компонент приращений (в виде взвешен-
ных средних) вертикальных смещений земной поверхности в каждом из выделенных 15 клас-
теров.
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Рис. 2. Графики взвешенных средних вертикальных смещений земной поверхности в каждом из выде-
ленных 15 кластеров в скользящем временном окне длиной 365 суток. По осям Y отложены приращения
смещений в мм

4. Эмпирическая модовая декомпозиция

Пусть x(k) — анализируемый дискретный сигнал. Эмпирическая модовая декомпозиция
(EMD) [Huang et al., 1998; Huang, Wu, 2008; Ястребов, 2016; Давыдов, Давыдов, 2010; Миронов
и др., 2017; Мурзагулов, Замятин, Романович, 2021; Павлов, Филатова, 2011] представляет собой
разложение сигнала на эмпирические моды колебаний:

x(k) =
n∑

j=1

hj(k) + rn(k), (6)

где hj(k) — j-я эмпирическая мода, rn(t) — остаток, n — количество эмпирических мод.
Алгоритм разложения на последовательность эмпирических мод является итерационным

для каждого уровня j. Обозначим через m, m = 0, 1, . . . , M j, индекс итераций, где M j — макси-
мальное число итераций для уровня j. Итерации описываются формулой

h(m+1)
j (k) = h(m)

j (k) − z(m)
j (k). (7)

Здесь z(m)
j (k) =

p(m)
j (k)+q(m)

j (k)

2 , где p(m)
j (k) и q(m)

j (k) — верхняя и нижняя огибающие для сиг-

нала h(m)
j (k), которые строятся с помощью сплайновой интерполяции (обычно сплайном 3-го

порядка) по всем локальным максимумам и минимума сигнала h(m)
j (k).

Итерации (7) инициализируются нулевым шагом для первого уровня ( j = 1) разложе-
ния h(0)

1 (k) = x(k). Далее находятся верхняя и нижняя огибающие p(0)
1 (k) и q(0)

1 (k), вычисляет-

ся средняя линия z(0)
1 (k) и находится h(1)

1 (k) по формуле (7). Для h(1)
1 (k) определяются верхняя

и нижняя огибающие p(1)
1 (k) и q(1)

1 (k) и средняя линия z(1)
1 (k), находится h(2)

1 (k) и так далее, до
последнего индекса итераций M1, после которой считается, что первая эмпирическая мода h1(k)
найдена.
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Условие остановки итераций обычно выбирается в форме выполнения неравенства:
∑

k

(
h(m+1)

j (k) − h(m)
j (k)

)2

∑

k

(
h(m)

j (k)
)2

� δ,

где δ — какое-нибудь малое число, например 0,01. После того как найдена мода hj(k), запуска-
ется итерационный процесс определения эмпирической моды hj+1(k) следующего уровня. Этот
процесс инициализируется формулой для начального индекса итераций m = 0:

h(0)
j+1(k) = x(k) − hj(k). (8)

Согласно формуле (8) из исходного сигнала вычитается высокочастотная часть и новый
более низкочастотный сигнал рассматривается как новый сигнал для последующего разложе-
ния. Построение эмпирических мод колебаний продолжается до тех пор, пока число локальных
экстремумов не станет слишком маленьким для того, чтобы по ним можно было построить оги-
бающие. По мере увеличения номера уровня эмпирической моды j сигналы hj(k) становятся все
более низкочастотными и стремятся к неизменяемой форме. Последовательность h1(k), h2(k), . . . ,
hn(k) построена таким образом, что ее сумма дает приближение к исходному сигналу x(k), ко-
торый может быть представлен в виде (6) [Huang et al., 1998; Huang, Wu, 2008]. Эмпирические
моды являются ортогональными друг другу, составляя, таким образом, некий эмпирический ба-
зис разложения исходного сигнала.

При практической реализации метода возникают технические сложности из-за краевых
эффектов, так как продолжение огибающих за пределы первых и последних точек локальных
экстремумов является неоднозначным. Для преодоления этой трудности существуют несколь-
ко подходов, в частности зеркальное продолжение анализируемой выборки назад и вперед на
достаточно длинный промежуток времени. Именно он использовался в данной работе.

5. Ансамблевая эмпирическая модовая декомпозиция

Одним из ключевых недостатков метода EMD является проблема смешивания мод, ко-
торая возникает, когда одна эмпирическая мода включает сигналы различных масштабов или
же когда сигналы одного масштаба распределены по разным эмпирическим модам. Например,
если в сигнале наблюдается перемежаемость, то есть на фоне плавного сигнала возникают крат-
ковременные участки более высокочастотного поведения, то при EMD-разложении происходит
смешивание мод поведения с разными частотами, так как сравнительно редкие точки локальных
экстремумов плавного поведения перемежаются значительно более частыми точками локальных
экстремумов высокочастотной компоненты.

Для борьбы с этим эффектом в работе [Huang, Wu, 2008] был предложен метод ансам-
блевой эмпирической модовой декомпозиции (EEMD). Он представляет собой регуляризацию
метода EMD, в которой к исходным данным добавляется белый шум конечной амплитуды. Это
позволяет определить истинные эмпирические моды как среднее значение по ансамблю испыта-
ний, каждое из которых представляет собой сумму сигнала и белого шума.

Алгоритм EEMD включает следующие шаги:

1) добавление реализации белого шума к исходным данным,

2) разложение данных с добавлением белого шума в эмпирические моды,

3) повторение шагов 1 и 2 достаточно большое количество раз с разными реализациями бе-
лого шума,

4) получение среднего значения по ансамблю для соответствующих эмпирических мод.
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Таким образом, имитируются многочисленные «искусственные» наблюдения:

x(i)(k) = x(k) + εi(k),

где εi(k) — i-я реализация белого шума.
Истинная компонента, согласно определению EEMD, для последовательности всех уров-

ней эмпирических мод вычисляется как среднее значение разложений зашумленных мод. Важ-
но отметить, что EEMD в значительной степени устраняет указанную проблему смешива-
ния [Huang, Wu, 2008]. Добавление независимых белых шумов к выборке обладает регуляри-
зующим эффектом, поскольку упрощает построение огибающих (локальных экстремумов после
добавления малого белого шума сразу становится много). Операция усреднения по достаточно
большому числу независимых реализаций белого шума позволяет избавиться от влияния шумо-
вой компоненты и выделить истинные внутренние моды колебаний.

Для каждого из полученных 15 временных рядов были вычислены EEMD-волновые фор-
мы. EEMD-волновые формы получены путем усреднения 1000 разложений исходных сигналов,
к которым добавлены независимые гауссовские белые шумы со стандартным отклонением 0,1
от стандартного отклонения взвешенного среднего от каждого кластера.

На рис. 3 приведены графики EEMD-волновых форм для первых 6 уровней разложения
для трех из 15 кластеров.

Рис. 3. Графики волновых форм EEMD для первых 6 уровней разложения для 3 кластеров (номера 1, 9
и 15). Номера уровней разложения указаны слева

Усредним волновые формы EEMD по всем 15 кластерам. В результате получим графики,
изображенные на рис. 4.

6. Преобразование Гильберта

Изложенный выше метод разложения временных рядов в литературе известен как метод
Гильберта –Хуанга. Хотя собственно преобразование Гильберта в данной статье не используется,
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Рис. 4. Графики средних волновых форм EEMD для первых 6 уровней разложения

но для полноты изложения метода и во избежание недоумения у читателя мы приведем основные
формулы и идеи применения преобразования Гильберта к полученным EEMD временным рядам
разложения Хуанга исходных данных.

Преобразование Гильберта [Bendat, Piersol, 2010] HX(t) сигнала X(t) определяется по
формуле

HX(t) =

+∞∫

−∞

X(u)
π(t − u)

du = X(t) ∗
(

1
πt

)

,

где f (t) ∗ g(t) =
+∞∫

−∞
f (u) · g(t − u) du — свертка двух функций. Если f̃ (ω) и g̃(ω) — преобразования

Фурье свертываемых функций, f̃ (ω) =
+∞∫

−∞
f (t) · e−iωt dt, то, как известно, преобразование Фурье

свертки равно произведению преобразований Фурье свертываемых функций. Преобразование
Фурье от 1

πt равно

+∞∫

−∞

e−iωt

πt
dt = −i · sign(ω) =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

−i, ω > 0,

0, ω = 0,

i, ω < 0.

Таким образом, если X̃(ω) есть преобразование Фурье от X(t), то

H̃X(ω) = −i · sign(ω) · X̃(ω) =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

− i · X̃(ω), ω > 0,

0, ω = 0,

i · X̃(ω), ω < 0.

Если представить X̃(ω) = |X̃(ω)|e−iϕ(ω), то

H̃X(ω) =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

|X̃(ω)|e−i(ϕ(ω)+π/2), ω > 0,

0, ω = 0,

|X̃(ω)|e−i(ϕ(ω)−π/2), ω < 0.

Практически более удобно вычислять преобразование Гильберта, используя понятия ана-
литического сигнала:

ZX(t) = X(t) + i · HX(t) = |ZX(t)| · eiϑ(t) ≡ AX(t) · eiϑ(t),
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где AX(t) =
√

X2(t) + H2
X(t) — амплитуды огибающей сигнала X(t), а ϑ(t) — мгновенная фаза. Про-

изводная ν(t) = dϑ(t)
dt называется мгновенной частотой. Преобразование Фурье от аналитического

сигнала имеет вид Z̃X(ω) = X̃(ω) + i · H̃X(ω) = X̃(ω) · (1 + sign(ω)), или

Z̃X(ω) =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

2X̃(ω), ω > 0,

X̃(0), ω = 0,

0, ω < 0.

После чего преобразование Гильберта равно мнимой части от результата обратного преобразо-
вания Фурье от Z̃X(ω):

HX(t) = Im

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1
2π

+∞∫

−∞
Z̃X(ω)eiωt dω

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
.

Для сигнала с дискретным временем X(t), t = 0, . . . , (N − 1), это преобразование может
быть вычислено с помощью дискретного преобразования Фурье:

d(N)
X (ωk) =

N−1∑

t=0

X(t) · exp(−iωkt), ωk =
2π
N

(k − 1), k = 0, 1, . . . , (N − 1),

после чего вторую часть фурье-коэффициентов (соответствующую отрицательным частотам)
следует обнулить: h(N)

X (ωk) = 0, k = N
2 + 1, . . . , (N − 1), тогда как первую часть — удвоить:

h(N)
X (ωk) = 2 · d(N)

X (ωk), k = 1, . . . , N
2 . После этого преобразование Гильберта вычисляется как

мнимая часть обратного дискретного преобразования Фурье:

HX(t) = Im

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

N−1∑

k=0

h(N)
X (ωk) · exp(iωkt)

N

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠, t = 0, 1, . . . , (N − 1).

Преобразование Гильберта применяется к результатам EEMD-разложения Хуанга, и по-
лучаемые временные ряды изменения мгновенных амплитуд огибающих и мгновенных частот
могут быть предметом дальнейших исследований.

В качестве примера на рис. 5 приведем графики мгновенных амплитуд огибающих средних
EEMD-волновых форм, представленных на рис. 4, вычисленных с помощью их преобразования
Гильберта.

Рис. 5. Графики мгновенных амплитуд огибающих средних волновых форм EEMD для первых 6 уровней
разложения

В поведении амплитуд огибающих на различных уровнях разложения имеется прогно-
стическая информация, особенно в положении точек их локальных экстремумов. Но изложение
исследований в этом направлении выходит за рамки данной статьи.
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7. Алгоритм обнаружения аномального поведения временных рядов

В основе описанного ниже алгоритма лежит метод, изложенный в [Мурзагулов, Замятин,
Романович, 2021]. Пусть дан временной ряд x(k), k = 1, . . . , N. Для правого конца k временного
окна длиной (2w− 1) определим вектор, в который входят w временных фрагментов с положени-
ями правых концов в точках k, k − 1, k − 2, . . . , k − w + 1,

xk = (x(k − w + 1), x(k − w + 2), . . . , x(k))T , k = 2w − 1, . . . , N,

и (w × w)-матрицу

A′k =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

x(k − 2w + 2) x(k − 2w + 3) · · · x(k − w + 1)
x(k − 2w + 3) x(k − 2w + 4) · · · x(k − w + 2)

...
...

. . .
...

x(k − w + 1) x(k − w + 2) · · · x(k)

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

, k = 2w − 1, . . . , N.

Введем матрицу Qk как разложение Холецкого матрицы Ak = cov(A′k): Ak = Qk · QT
k , где Qk —

верхняя треугольная матрица. Элементы матрицы Ak определяются по формулам

ak
i, j =

1
w

w∑

s=1

(
x(k − 2w + i + s) − xk

i

) (
x(k − 2w + j + s) − xk

j

)
, xk

i =
1
w

w∑

s=1

x(k − 2w + i + s).

Элементы верхней треугольной матрицы Qk выше главной диагонали находятся из соотноше-
ния [Воеводин, Кузнецов, 1984]

qk
i, j =

1
qi,i

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝a

k
i, j −

i−1∑

l=1

qk
l,iq

k
l, j

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠, i = 1, . . . , w − 1, j = i + 1, . . . , w,

где ak
i, j — соответствующие элементы матрицы Ak; диагональные элементы матрицы Qk опреде-

ляются по формулам

qk
i,i =

√√√

ak
i,i −

i−1∑

l=1

(
qk

l,i

)2
, i = 1, . . . , w.

Следующим шагом получим вектор uk, преобразовав xk:

uk = Q−1
j · (xk − xk), xk =

1
w

w∑

i=1

xk(i), k = 2w − 1, . . . , N,

где xk(i) — i-я компонента вектора xk. Смысл перехода от переменных xk к переменным uk за-
ключается в том, что при больших w (w → ∞), когда выборочные оценки ковариационных
матриц стремятся к истинным, средние значения uk стремятся к нулю, а их дисперсии стремятся
к единице.

Вычислим выборочные оценки средних и дисперсий для uk:

dk =
1
w

w∑

i=1

uk(i), σ2
k =

1
w

w∑

i=1

(uk(i) − dk)2, k = 2w − 1, . . . , N.

По выборкам {d2w−1, d2w, . . . , dN} и
{
σ2

2w−1, σ
2
2w, . . . , σ

2
N

}
строятся эмпирические функции рас-

пределения Fd и F
σ2 соответственно, графики которых представлены на рис. 6.
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Рис. 6. Эмпирические функции распределения параметров разложения Холецкого для первых трех уров-
ней разложения Хуанга: для параметров dk (а), для параметров σ

2
k (б). Черные линии — уровень 1, красные

линии — уровень 2, синие линии — уровень 3

Теперь для статистик dk и σ
2
k , вычисленных для каждого положения правого конца k сколь-

зящего временного окна, по эмпирическим функциям распределения можно вычислить уровни
значимости:

αk,d = Fd(dk) и αk,σ2 = F
σ2

(
σ2

k

)
, k = 2w − 1, . . . , N,

которые затем сравниваются с определенным диапазоном, заданным через параметр α, и дела-
ется вывод о наличии (S (k) = 1) или отсутствии (S (k) = 0) аномалии в текущем временном окне
с правым концом в точке k:

S (k) =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

0, если
α

2
� αk,d � 1 − α

2
,

0, если
α

2
� αk,σ2 � 1 − α

2
,

1, если иначе,

k = 2w − 1, . . . , N.

Таким образом, при малых α значения α2 и 1− α2 — это критические значения эмпирической веро-
ятности того, что статистики dk и σ

2
k не принимают аномальных значений, вероятность которых

мала и равна α. Одно из важных достоинств алгоритма заключается в отсутствии необходимости
в априорной информации об аномалиях.

Зададимся максимальным порогом αmax и построим регулярную сетку на отрезке [0, αmax]
с некоторым шагом rα. Пусть наборы сигналов, равных 0 или 1,

{
S j
α(k)

}
, k = 2w − 1, . . . , N, 1 � j � 3, α = rα, 2rα, . . . , αmax,

получены в результате применения описанного выше алгоритма обнаружения аномалий к каждой
усредненной эмпирической моде; j — номер эмпирической моды; w и α — параметры алгоритма
обнаружения аномалий. Мы не рассматриваем тривиальное значение, соответствующее левому
концу отрезка [0, αmax], то есть нулю, так как для него сигналы S j

α будут нулевыми. Таким
образом, статистики S j

α(k) вычисляются последовательно для уровней EEMD-разложения 1, 2
и 3. Для каждого момента времени просуммируем аномалии по всем доступным значениям
параметра α:

S̃ j
w(k) =

∑

α∈{rα, ..., αmax}
S j

w,α(k), k = 2w − 1, . . . , N, 1 � j � 3.
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Введем еще один параметр метода — длину L окна усреднения признаков наличия или отсутствия
аномалии. Для каждого уровня EEMD-разложения в скользящем временном окне длиной L для
каждого положения правого конца этого окна вычислим средние сигналов S̃ j

w(k), 1 � j � 3:

Ũ j
w(k) =

1
L

L∑

s=1

S̃ j
w(k − L + s), 1 � j � 3, k = 2w − 1, . . . , N.

Для вычисления среднего по начальным значениям индекса k сигнал S̃ j
w дополняется слева ну-

левым вектором длиной L − 1. Получившиеся таким образом сигналы Ũ j
w(k), 1 � j � 3, k =

= 2w − 1, . . . , N, которые назовем индексами аномального поведения временных рядов, усредня-
ются дополнительно для каждого момента времени по всем используемым уровням EEMD-раз-
ложения j:

Uw(k) =
1
3

3∑

j=1

Ũ j
w(k), k = 2w − 1, . . . , N. (9)

Таким образом, алгоритм имеет 4 свободных параметра: w, αmax, rα и L. Выберем максимальное
пороговое значение αmax = 0,1 и шаг регулярной сетки rα = 0,01. Длину скользящего времен-
ного окна L определим равной 91 отсчета, т. е. примерно j года. Дальнейшее увеличение пара-
метра αmax не влияет на результат, заключающийся в предвестниковом эффекте, который будет
проиллюстрирован ниже.

8. Связь индекса аномального поведения с выделением сейсмической
энергии

Рассмотрим сейсмический процесс в окрестности Японских островов, взятой в виде
окружности радиусом 1500 км с центром в точке центра масс положений кластеров сейсми-
ческих станций, представленных на рис. 1.

Данные взяты с сайта USGS (https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/). На рис. 7 пред-
ставлено распределение эпицентров достаточно сильных землетрясений (с магнитудой не ни-
же 5) в этой окрестности.

Определим lg E как логарифм суммарной высвободившейся сейсмической энергии в ин-
тервалах длиной 30 суток со смещением 1 сутки, график которой представлен на рис. 8, а. На
рис. 8, б представлен итоговый индикатор аномального поведения (9) U120. Значение парамет-
ра w = 120 было выбрано эмпирически путем перебора. Критерием служило количество отри-
цательных временных сдвигов, которые обеспечивают максимум модуля кросс-корреляционной
функции Пирсона для сигналов U120 и lg E, вычисленной в скользящем временном окне длиной
6 лет (2192 отсчетов — с учетом того, что в окне длиной 6 лет 2 года являются високосными).

Вычислим в пределах каждого временного окна длиной 6 лет коэффициенты корреляции
между U120(t) и lg E(t + k), где временной сдвиг k изменяется в пределах −kmax � k � kmax, и вы-
берем такой оптимальный временной сдвиг k∗, для которого абсолютное значение коэффициента
корреляции максимально. На рис. 9 представлены результаты такой оценки. Для временного окна
длиной 2192 значений мы брали максимальные временные сдвиги kmax = 182: эти максимальные
временные сдвиги соответствуют половине года.

Как видно из графика на рис. 9, б, значение временного сдвига k∗, который обеспечивает
максимальные значения модуля коэффициента корреляции, всегда отрицательно. Отрицательные
значения оптимального сдвига k∗, обеспечивающего максимум модуля корреляций, означают,
что «в среднем» особенности поведения (локальные экстремумы) индикатора аномалий U120(t)
предшествуют особенностям поведения логарифма выброса сейсмической энергии lg E. Для тех
интервалов времени длиной 6 лет, для которых на рис. 9, а максимальная абсолютная корреляция
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Рис. 7. Распределение эпицентров землетрясений с магнитудой не ниже 5 в окрестности Японских остро-
вов в радиусе 1500 км от центра масс всех центров кластеров (красная звездочка) для интервала времени
2009–2023 гг.

Рис. 8. а) График значений десятичного логарифма выделившейся сейсмической энергии (джоули) в сколь-
зящем временном окне длиной 30 суток со смещением 1 сутки в области, показанной на рис. 7; б) сиг-
нал U120. По горизонтальной оси отложены временные метки в годах

отрицательна, увеличение индикатора U120 через промежуток времени длиной k∗ соответствует
уменьшению выброса сейсмической энергии. Там же, где абсолютная корреляция положительна,
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Рис. 9. а) Максимальные значения корреляций по их абсолютной величине между сигналами U120 и lg E
во временном окне длиной 6 лет (2192 отсчетов); б) временные сдвиги внутри временного окна, обеспе-
чивающие максимальные значения модулей корреляций. В каждом временном окне сдвиги варьируются
в пределах ±182 отсчета

но значение k∗ все равно отрицательно, означает, что, наоборот, всплески индикатора аномаль-
ного поведения U120 со средней временной задержкой k∗ предшествуют увеличению выброса
сейсмической энергии.

И в том и в другом случае отрицательные значения оптимальных временных сдвигов k∗
интерпретируются как проявление прогностического эффекта в поведении тремора земной по-
верхности на временном масштабе, определяемом параметром максимального временного сдви-
га kmax, который у нас выбран равным половине года.

9. Обсуждение и выводы

Предложен метод исследования тремора земной поверхности, регистрируемого средствами
космической геодезии, основанный на использовании кластерного анализа, метода главных ком-
понент и разложения Хуанга. Целью анализа является обнаружение прогностических эффектов
с использованием статистики аномального поведения, основанного на операции нормализации
ковариационной матрицы компонент Хуанга в скользящем временном окне путем ее разложения
Холецкого. В результате оптимизации параметров статистики аномального поведения удалось
показать существование прогностического эффекта относительно интенсивности выделения сей-
смической энергии для данных ежесуточных вертикальных смещений земной поверхности на
сети из 1047 GPS-станций на Японских островах для промежутка времени 2009–2023 гг.

Следует отметить, что предложенный метод анализа «больших» данных мониторинга яв-
ляется многоступенчатым и требует процедуры «наладки», заключающейся в подборе таких
параметров, которые обеспечили бы наиболее выразительный результат. Часть параметров опре-
деляется с помощью формальных процедур, например число и положение центров кластеров
станций, представленных на рис. 1. Важный свободный параметр метода — это длина сколь-
зящего окна адаптации для вычисления средне взвешенных временных рядов на основе метода
главных компонент, которая была выбрана равной 365 суткам для рассматриваемых ежесуточных
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временных рядов. Этот выбор был сделан из геофизических соображений, поскольку почти все
процессы в твердой и жидкой оболочках Земли подчиняются сильным годовым периодичностям.
Алгоритм выделения аномального поведения в средних волновых EEMD-формах также содер-
жит настраиваемые параметры, указанные выше. Для сопоставления с сейсмическим режимом
был выбрана круговая область радиусом 1500 км с центром в центре тяжести положений класте-
ров. Это расстояние обеспечивает включение в анализ сейсмических событий во всех основных
разломах между четырьмя тектоническими плитами, которые сходятся в районе Японских ост-
ровов.

Реализация метода не требует привлечения мощных вычислительных ресурсов и может
быть проведена в течение одного рабочего дня с использованием персонального компьютера
класса desktop с процессором Intel(R) Core(TM) i9-7940X и 32 гигабайтами оперативной памяти.
Наиболее трудоемкая часть метода — это усреднение EMD-волновых форм с целью получения
EEMD-реализаций путем усреднения 1000 разложений Хуанга с добавлением независимых бе-
лых шумов.
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