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Замечания В.А. Салтыкова сводятся к двум
пунктам:

1. Можно ли использовать записи на широко-
полосных станциях для анализа свойств сейсми-
ческого шума в диапазоне периодов, выходящем
формально за те пределы, которые указаны в тех-
нических паспортах к этим приборам?

2. Можно ли использовать классический ко-
эффициент корреляции Пирсона для оценки
сдвига сигналов друг относительно друга в случае,
когда один или даже оба сигнала распределены не
по нормальному закону.

Ответим по каждому пункту:
1. Переход в низкочастотную часть спектра

резко повышает долю прогностической инфор-
мации в записях. Первоначально это было обна-
ружено в работах [Соболев и др., 2005; 2008; Лю-
бушин, Соболев, 2006; Соболев, Любушин, 2006;
2007; Любушин, 2008; Sobolev, Lyubushin, 2007;
Sobolev et al., 2010]. Именно анализ мультифрак-
тальных свойств низкочастотного сейсмического
шума позволил дать заблаговременный прогноз
мегаземлетрясения в Японии 11.03.2011 г. [Любу-
шин, 2009; 2010; 2011; Lyubushin, 2010]. Обоб-
щение этого опыта привело к созданию целого
инструментария анализа сейсмического фона
Земли, который детально изложен в работах [Лю-
бушин, 2014; 2016; Lyubushin, 2011; 2013; 2014;
2015; 2017; 2018a; 2018b; 2020c], посвященных ана-
лизу свойств синхронизации низкочастотных
сейсмических пульсаций планеты в связи с гло-
бальным сейсмическим процессом и подготов-
кой сильных землетрясений в различных регио-

нах Земли. В работах [Касимова и др., 2018; Любу-
шин и др., 2015] разработанный программный
аппарат был применен к анализу сейсмического
фона Камчатки, что является предметом данной
статьи. В работах [Lyubushin, 2020a; 2020b] с ис-
пользованием мультифрактальных и энтропий-
ных статистик низкочастотного сейсмического
шума (глобального и на региональном уровне, в
Японии и Калифорнии) была показана связь их
трендов и свойств их синхронизации с неравно-
мерностью вращения Земли, что также связано с
тематикой рассматриваемой статьи.

В своих замечаниях В.А. Салтыков пишет:
“Статья продолжает многолетнюю серию работ
А.А. Любушина (с соавторами или единолично) по
исследованию вариаций низкочастотного сейсми-
ческого шума”. Это справедливо, но лишь отча-
сти, поскольку независимо от А.А. Любушина (но
часто с использованием программного аппарата,
предоставленного им для свободного использо-
вания) исследования низкочастотного сейсмиче-
ского фона в минутном диапазоне периодов были
проведены в работах [Соболев, 2011; 2013; 2015а;
2015б; Соболев и др., 2014; 2017; 2020; Соболев,
Закржевская, 2019].

Стоит также отметить исследования, в кото-
рых сейсмический фон анализировался не в ми-
нутном, а в часовом диапазоне периодов [Моло-
денский, 2015; Молоденский, Молоденский, Бе-
гитова, 2016; Молоденский и др., 2017; Соболев
и др., 2018], что является, с точки зрения “строго
метрологического подхода”, еще более проблема-
тичным.
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Следует ли из комментариев В.А. Салтыкова,
что результаты, изложенные в этих публикациях,
являются некорректными? Поскольку работы,
которые представлены в нашем кратком обзоре,
содержат много нетривиальных результатов, рас-
крывающих детали связей процессов в различных
оболочках Земли, в том числе подготавливающих
сильные сейсмические события, то мы полагаем,
что нет.

Важно отметить, что в работе [Касимова и др.,
2018] показано, что характерные изменения ста-
тистических параметров низкочастотного сей-
смического шума перед наиболее сильными Кам-
чатскими землетрясениями (землетрясения 2013 г.
Охотоморское, М = 8.3 и 2016 г. Жупановское,
М = 7.2) соответствуют изменениям аналогичных
параметров шума перед сильнейшими землетря-
сениями Японии. Такая согласованность показы-
вает, что данные по сравнительно редкой сети
камчатских станций вполне пригодны для изуче-
ния региональных вариаций сейсмического шума
и использования в задачах геофизического мони-
торинга и прогнозирования землетрясений. Это
дает возможность дальнейшего развития подхода,
основанного на оценке мультифрактальных и эн-
тропийных характеристик низкочастотного сей-
смического шума, к изучению временных вариаций
сейсмического шума на основе отечественных дан-
ных Геофизической службы РАН, получаемых с
сетей широкополосных сейсмических станций в
сейсмоактивных районах России.

2. Нормальное распределение выборок, для
которых вычисляется коэффициент корреляции
Пирсона, полезно лишь для оценки значимости
корреляций. В нашей статье речь идет не об оцен-
ке статистической значимости линейной связи
между логарифмом выделившейся сейсмической

энергии и всплесками меры когерентности между
свойствами сейсмического шума и длиной суток,
а об оценке временнóго сдвига между этими дву-
мя процессами. Для получения оценки сдвига
нормальность не имеет значения.

Приведем пример, который иллюстрируется
на рис. 1. Возьмем две независимые реализации
гауссового белого шума со стандартным отклоне-
нием 0.1 длиной 1000 отсчетов и внесем в них 2
ступенеобразные аномалии: добавим 1 к отсчетам
500–550 для одного сигнала и к отчетам 600–650
для второго. Внесение этих аномалий делает сиг-
налы негауссовыми и, кроме того, эти аномалии
рассматриваются как сдвинутые друг относитель-
но друга всплески на временной сдвиг в 100 от-
счетов. Вычислим для них корреляционную
функцию Пирсона, график которой также пред-
ставлен на рис.1. Как мы видим, несмотря на не-
гауссовость коррелируемых сигналов, максимум
корреляционной функции четко указывает на
временной сдвиг – 100 отсчетов.
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