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Аннотация 

Цель. Целью данной работы является изучение статистических характеристик фонового поля мик-

росейсмических колебаний, зарегистрированных с помощью горизонтальных неравноплечих ла-

зерных деформографов, а также оценка отклонений данных от нормального распределения. 

Методы и результаты. Для исследования использовались данные двух лазерных деформогра-

фов (созданных на основе современных лазерно-интерференционных методов), установленных 

на морской экспериментальной станции ТОИ ДВО РАН «м. Шульца» (Приморский край). Ана-

лизировались данные микродеформаций верхнего слоя земной коры, полученных с помощью 

лазерных деформографов с длиной измерительного плеча 52,5 м и ориентацией на север – юг 

и с длиной измерительного плеча 17,5 м и ориентацией на запад – восток. По данным лазерно-

интерференционных приборов за 2019–2020 гг. проводился статистический анализ шумового 

поля микросейсмических колебаний. Рассматриваемый частотный диапазон (0,05–0,5 Гц) охва-

тывает микросейсмы процессов, происходящих как в земле, так и в море (диапазон ветровых 

волн и волн зыби). Проведен комплексный анализ статистических свойств сигналов, включая 

оценку коэффициентов асимметрии и эксцесса, и выявлены отклонения от нормального распре-

деления. Для описания плотности функции распределения использован ряд Грама – Шарлье, 

который соответствует реальным данным с наилучшим коэффициентом корреляции. Эксцесс 

в обеих компонентах преимущественно положительный, что указывает на вероятность выбро-

сов большой амплитуды. 

Выводы. Проведенный анализ позволил количественно оценить отклонения фонового сигнала 

от нормального распределения и выявить его статистические особенности. Результаты, полу-

ченные в ходе исследования, важны для анализа фоновых характеристик микросейсм, отклоне-

ния от которых позволяют изучать физические механизмы генерации и взаимодействия океани-

ческих, атмосферных и литосферных процессов. 
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стики, статистические характеристики, коэффициент асимметрии, коэффициент эксцесса, пре-

образование Фурье, ряд Грама – Шарлье 
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Abstract 

Purpose. The purpose of the work is to investigate the statistical characteristics of background micro-

seismic field recorded using horizontal unequal-arm laser strainmeters, as well as to assess the data 

deviations from a normal distribution. 

Methods and Results. The research involved the data from two laser strainmeters developed on the basis 

of modern laser-interference techniques and installed at the marine experimental station of POI FEB of 

RAS “Shults Cape” (Primorsky Krai). The analysis was focused at the microdeformations of the Earth's 

crust upper layer measured by the laser strainmeters with measuring arm lengths 52.5 m (north – south 

orientation) and 17.5 m (west – east orientation). The microseismic noise field was statistically analyzed 

using the data from laser-interference devices for 2019–2020. The frequency range under consideration 

(0.05–0.5 Hz) includes microseisms of the events generated both by terrestrial and marine processes 

(the range of wind and swell waves). The statistical features of signals were comprehensively analyzed 

including the assessment of skewness and kurtosis coefficients, also the deviations from normal distri-

bution were revealed. The Gram-Charlier series which shows the best correlation with the empirical 

data was applied to describe the density of probability function. Kurtosis was predominantly positive 

for both components that indicated a high likelihood of large-amplitude outliers. 

Conclusions. The performed analysis made it possible to assess quantitatively the background signal devia-

tions from normal distribution, and to reveal its statistical features. The obtained results are very important 

for analyzing the background characteristics of microseisms, since the deviations from them allow studying 

the physical mechanisms of generation and interaction of oceanic, atmospheric and lithospheric processes. 

Keywords: microseismic oscillations, laser strainmeter, noise characteristics, statistical characteristics,

skewness coefficient, kurtosis coefficient, Fourier transform, Gram-Charlier series 
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Введение 
Изучение фонового поля Земли является необходимым для понимания 

взаимодействий в системе атмосфера – гидросфера – литосфера. Успешное 

изучение взаимодействий невозможно без проведения экспериментальных ис-

следований в каждой из геосфер и последующего сопоставления полученных 

данных. В последнее время основными измерительными приборами являются 

сейсмометры, микробарографы, волнографы, волновые радары и т. п. Сейсмо-

метры позволяют регистрировать смещение грунта [1], микробарографы – ва-

риации атмосферного давления [2], а волнографы и волновые радары изме-

ряют различные характеристики морского волнения [3, 4]. Сопоставление по-

лученных экспериментальных данных позволяет выявить новые закономерно-

сти взаимодействия литосферы, гидросферы и атмосферы в различных диапа-

зонах частот. 

В настоящей работе исследуются микросейсмические колебания, реги-

стрируемые специальным измерительным комплексом, установленным на бе-

реговых скалах Японского моря на м. Шульца, где расположен один из поли-

гонов Тихоокеанского океанологического института ДВО РАН [5]. Для этого 

применяется высокоточная аппаратура, позволяющая регистрировать в широ-

ком диапазоне частот не только микросейсмы, вызванные сильными природ-

ными событиями – тайфунами [6], землетрясениями [7], атмосферными фрон-

тами [8], – но и фоновые колебания, обусловленные, например, регулярным 

ветровым волнением [9].  

Изучение фоновых колебаний позволяет фиксировать микросейсмиче-

скую активность с предельно низкими амплитудами и проводить детальный 

анализ динамических характеристик зарегистрированных микросейсмических 

сигналов.  

Высокоточная аппаратура состоит из созданных на основе современных 

лазерно-интерференционных методов лазерных деформографов [10]. В насто-

ящем исследовании использованы данные двух лазерных деформографов, опи-

санных ниже. Они установлены вдали от населенных пунктов и транспортных 

потоков и регистрируют процессы, происходящие на стыке вода – суша с уче-

том атмосферных явлений. Исследованию статистических характеристик фо-

нового сигнала, регистрируемого деформографами, посвящена настоящая ра-

бота.  

Нас интересовал диапазон частот 0,05–0,5 Гц (периоды 2–20 с), который 

соответствует микросейсмам, возбуждаемым морскими волнами (ветровые 

волны и зыбь). Эти колебания практически всегда возникают на записях, по-

скольку морские волны регулярно разбиваются внизу у подножия скал и гене-

рируют таким образом соответствующие микросейсмы. Указанный диапазон 

частот характеризуется высокой энергетической насыщенностью и чувствите-

лен к изменениям в гидросфере [11, 12]. Кроме того, в этот диапазон попадают 

частоты, соответствующие колебаниям атмосферного давления (тайфуны, гро-

зовые фронты) и антропогенным факторам (движение машин, кораблей или 

людей). Эти колебания нерегулярны и не слишком интенсивны, но тем не ме-

нее они также присутствуют в записях.  
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Выделение интересующих сигналов невозможно без определения шумо-

вых характеристик микросейсм [13–15]. Последние исследования в данной об-

ласти направлены на анализ частотных спектров и величины энергии, переда-

ющейся из океана в земную кору [16, 17]. При этом статистические характери-

стики фонового шума (вероятностные распределения и статистические мо-

менты) до сих пор остаются неизученными. Эти характеристики крайне важны 

для оптимального выделения полезных сигналов, так как позволяют миними-

зировать искажения и улучшить точность анализа.  

Целью данной работы является изучение статистических характеристик 

шумового поля микросейсм, зарегистрированных с помощью двух деформо-

графов, и оценки отклонений данных от нормального распределения. Изуче-

ние шумового поля проводится на основе экспериментальных данных, полу-

ченных с высокой точностью в относительно спокойных погодных условиях. 

Впервые проведен анализ асимметрии и эксцесса для сигналов двух ортого-

нально ориентированных компонент.  

Измерительная аппаратура 
Натурные данные получены с помощью двух лазерных деформографов, 

установленных на морской экспериментальной станции ТОИ ДВО РАН 

«м. Шульца» на юге Приморского края.  

Р и с.  1. Место расположения лазерных деформографов. На рисунке изображены компоненты

Север – Юг (1) и Запад – Восток (2), а также оптическая часть лазерного деформографа (3) 

F i g.  1. Location of laser strainmeters. The north – south (1) and west – east (2) components, as well

as the optical part of laser strainmeter (3) are shown 
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Они созданы на основе неравноплечего интерферометра Майкельсона [18] 

с применением в качестве источника света частотно-стабилизированного ге-

лий-неонового лазера с долговременной стабильностью 10–10–10–11, что позво-

ляет регистрировать вариации микродеформаций верхнего слоя земной коры 

в частотном диапазоне 0 Гц (условно) – 10 кГц с точностью 52,5 пм. Лазерные 

деформографы расположены на берегу Японского моря под углом 92° друг 

к другу (рис. 1) в подземных термоизолированных помещениях с ориентацией 

на север – юг и запад – восток с длинами измерительных плеч 52,5 и 17,5 м 

соответственно. В каждый момент времени оба интерферометра выдают две 

проекции сигнала. Сигналы с приборов после предварительной обработки 

формируются в часовые файлы с частотой дискретизации 1000 Гц. 

Для выбора участков записей приборов с «максимально» фоновыми коле-

баниями использовались данные лазерного нанобарографа [19], метеостанции 

и лазерного измерителя вариаций давления гидросферы [20]. Выбирались дан-

ные, когда на записях приборов амплитуды колебаний и волн в диапазоне ча-

стот 0,05–0,5 Гц были минимальными. Эти данные позволяют проводить ком-

плексный анализ сейсмических фоновых полей в прибрежной зоне. 

Анализ данных 
Нами были выбраны для обработки 16 фрагментов фоновой записи в обеих 

проекциях в относительно спокойную погоду, без особенно сильных выбро-

сов, длиной 1 ч. Записи сделаны в 2019 и 2020 гг. Характеристики фрагментов 

приведены ниже в табл. 1, где указаны дата и начало записи. Один из образцов 

часовой записи двумя интерферометрами показан на рис. 2. В принципе уже 

на глаз видна хорошая корреляция между ними. Некоторые различия между 

внешним видом сигналов обусловлены разными длинами плеч интерферометров. 

Р и с.  2. Пример часовой записи сигнала, полученного с двух деформографов. По вертикали

отложены вариации микродеформаций земной коры (мкм) 

F i g.  2. Example of an hour-long record of the signal received from two strainmeters. The vertical axis

shows variations in microdeformations of the Earth's crust (µm)  
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Эти данные подвергались предварительной обработке с использованием 

пакета MatLab. На рис. 3 представлен модуль спектра сигнала, полученный 

с помощью быстрого преобразования Фурье и характеризующий распределе-

ние спектральных амплитуд: 

𝑋𝑘 = ∑ 𝑥𝑛 ∙ e−𝑖2π
𝑘𝑛
𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 , (1) 

где N = 7200000. 

Р и с.  3. Спектр сигнала, полученного с двух деформографов (во вкладках показан спектр в уве-

личенном масштабе в диапазоне 0,05–0,5 Гц). По вертикали отложены вариации микродефор-

маций земной коры (мкм) 

F i g.  3. Spectrum of the signal received from two strainmeters (tabs show the enlarged spectrum in the

range 0.05–0.5 Hz). The vertical axis shows variations in microdeformations of the Earth's crust (µm)  

Полученные спектры сигналов использованы для анализа частотного со-

става шумового поля. Преобразование Фурье позволило разложить сигнал по 

составляющим частотам и определить в них доминирующие диапазоны. Для 

исключения высокочастотных шумов и выделения микросейсм, которые в зна-

чительной степени обусловлены волновыми воздействиями на берег и морское 

дно, применен полосовой фильтр. Полоса пропускания фильтра ограничива-

лась диапазоном 0,05–0,5 Гц, что соответствует периоду 2–20 с, характерному 

для ветровых волн, зыби, микросейсм. Это позволило сузить спектр анализи-

руемых частот до целевого диапазона, исключая ненужные шумовые высоко-

частотные составляющие и выделяя полезный сигнал, соответствующий ха-

рактерным периодам микросейсм. Также для визуализации частотной состав-

ляющей был построен спектр сигнала после фильтрации полосовым фильтром 

в логарифмическом масштабе по обеим координатам (рис. 4) и проведен ана-

лиз наклона частотного спектра –p. Аппроксимация показала, что для компо-

ненты Север – Юг показатель степени p составил 1, а для компоненты Запад – 

Восток p = 1,2. В энергетическом спектре показатель увеличивается вдвое и p = 
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= 2–2,4 лежит в диапазоне степеней гидродинамической турбулентности (5/3) 

и ветровых волн на мелководье (3).  

Р и с.  4. Спектр сигнала после фильтрации полосовым фильтром в логарифмическом масштабе

в диапазоне частот 0,05–0,5 Гц. По вертикали отложены вариации микродеформаций земной 

коры (мкм) 

F i g.  4. Signal spectrum after filtration with a bandpass filter on a logarithmic scale in the frequency

range 0.05–0.5 Hz. The vertical axis shows variations in microdeformations of the Earth's crust (µm)  

Р и с.  5. Сигнал после фильтрации полосовым фильтром для двух компонент деформографов.

По вертикали отложены вариации микродеформаций земной коры (мкм) 

F i g.  5. Signal after filtration with a bandpass filter for two components of strainmeters. The vertical

axis shows variations in microdeformations of the Earth's crust (µm)  
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Далее восстановлены сигналы с двух деформографов после фильтрации 

(рис. 5) с использованием обратного преобразования Фурье: 

𝑥𝑛 =
1

𝑁
∑ 𝑋𝑘 ∙ e𝑖2π

𝑘𝑛
𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 . (2) 

Фильтрованные сигналы обладают стабильной структурой с хорошо вы-

деляемым шумовым фоном. Эти данные обработаны с использованием стати-

стических методов. В первую очередь для каждого фрагмента в двух проек-

циях рассчитаны средние значения и среднеквадратические отклонения. Так 

как оба деформографа имеют разную длину, а величина сигнала пропорцио-

нальна длине (расстоянию, проходимому светом), мы провели нормировку 

сигнала к эффективной длине в один метр [21]. Первые статистические мо-

менты определялись по следующим стандартным формулам математической 

статистики: 

среднее значение 

𝑥̅ =
1

𝑁
∑ 𝑥𝑖  

𝑁

𝑖=1

, (3) 

среднеквадратическое отклонение 

σ = √
1

𝑁 − 1
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2 

𝑁

𝑖=1

 . (4) 

Вычислены также третий и четвертый моменты: 

коэффициент асимметрии 

𝑆𝑘 =
1

𝑁 ∙ σ3
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)3

𝑁

𝑖=1

, (5) 

коэффициент эксцесса 

𝐾𝑢 =
1

𝑁 ∙ σ4
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)4 − 3

𝑁

𝑖=1

. (6) 

Рассчитанные по приведенным выше данным плотности функции распре-

деления сравнивались с гауссовым распределением:  

𝑓(𝑥) =
1

σ√2π
e

(−
(𝑥−𝑥̅)2

2σ2 )
. (7) 

На рис. 6–11 показаны рассчитанные гистограммы, сопоставленные с гаус-
совым распределением. Чтобы оценить отклонения от гауссовой кривой, мы 
также нанесли на графики для сравнения ряд Грама – Шарлье [22], который 
обычно используется при относительно малых отклонениях от нормального 
процесса: 
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𝑓𝐺𝐶(𝑧) = 𝑓(𝑧) (1 +
𝑆𝑘

6
(𝑧3 − 3𝑧) +

𝐾𝑢

24
(𝑧4 − 6𝑧2 + 3)) , (8) 

где 𝑧 =
𝑥−𝑥̅

σ
. 

Для оценки точности этих аппроксимаций мы использовали проценты 

объясненной дисперсии (SSE) [23], в частности сумму квадратов отклонений: 

𝑆𝑆𝐸 = ∑ (𝑦гистограмма(𝑥𝑖) − 𝑦модель(𝑥𝑖))
2

𝑁

𝑖=1

. (9) 

Здесь yгистограмма (xi) – значения плотности вероятности, полученные из экс-
периментальных данных. Эти значения представляют собой плотность вероят-
ности, вычисленную по нормированным данным и разложенную по интерва-
лам; 𝑦модель(𝑥𝑖) – значения, предсказанные теоретической формулой (распреде-
лением Гаусса или рядом Грама – Шарлье) для каждого значения. Сумма квад-
ратов отклонений частот гистограммы имеет вид 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒 = ∑(𝑦гистограмма(𝑥𝑖) − 𝑦̅)
2

𝑁

𝑖=1

. (10) 

По формулам (9) и (10) можно вычислить процент объясненной дисперсии Pe: 

𝑃𝑒 = (1 −
𝑆𝑆𝐸

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑐𝑒
) · 100. (11) 

Также учитывались значения средней скорости ветра, полученные в пе-
риод записи двух деформографов. Все эти данные приведены в табл. 1 для ком-
поненты Север – Юг и в табл. 2 – для компоненты Запад – Восток.  

На рис. 6–11 представлены гистограммы распределения сигнала, измерен-
ного деформографами, ориентированными в направлениях компонент Север – 
Юг и Запад – Восток (см. фрагменты в табл. 1 и 2). На рисунках также изобра-
жены розы ветров в период записи деформографов. Гистограммы показаны си-
ними столбцами, красная кривая представляет нормальное (гауссово) распре-
деление, зеленая кривая – распределение Грама – Шарлье. Очевидно, распре-
деление Грама – Шарлье описывает реальные распределения лучше, чем гаус-
сова кривая. 

Таким образом, проведенный анализ показал, что фоновый сигнал в ча-

стотном диапазоне 0,05–0,5 Гц обладает характеристиками, близкими к нор-

мальному процессу. Отклонения от нормальности могут быть количественно 

оценены с использованием поправочных слагаемых в ряде Грама – Шарлье. 

Анализ 16 записей показал, что для компоненты Север – Юг в 9 случаях 

наблюдается положительная асимметрия (𝑆𝑘 > 0) и в 7 случаях – отрицатель-

ная (𝑆𝑘 < 0), а для компоненты Запад – Восток в 8 случаях наблюдается поло-

жительная асимметрия и также в 8 случаях – отрицательная. Эксцесс 𝐾𝑢 

в обеих компонентах преимущественно положительный, только одно значение 

эксцесса для компоненты Север – Юг является отрицательным. Как известно, 

положительные значения эксцесса указывают на повышенную вероятность 

возникновения выбросов большой амплитуды, которые теперь связывают 
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с волнами-убийцами [24]. Для их анализа, однако, требуются существенно 

бóльшие длины записей.  

Р и с.  6. Плотность вероятности нормированных значений сигнала с двух деформографов, ори-

ентированных в направлениях компонент Север – Юг и Запад – Восток: 1 – 07.06.2019 в период 

времени 16:34:11–17:34:11; 2 – 25.06.2019 в период времени 16:14:12–17:14:12; 3 – 12.07.2019 

в период времени16:09:22–17:09:22 

F i g.  6. Probability density of the normalized signal values from two strainmeters oriented in the

north – south and west – east directions. 1 – 06.07.2019 during the time period from 16:34:11 to 

17:34:11, 2 – 06.25.2019 – from 16:14:12 to 17:14:12, and 3 – 07.12.2019 – from 16:09:22 to 17:09:22 
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Р и с.  7. То же, что на рис. 6, для других дат: 4 – 12.07.2019 в период времени 20:09:23–21:09:23;

5 – 12.07.2019 в период времени 23:09:24–00:09:24; 6 – 13.07.2019 в период времени 16:09:30–

17:09:30 

F i g.  7. The same as in Fig. 6, for other dates: 4 – 12.07.2019 during the time period from 20:09:23 to

21:09:23, 5 – 12.07.2019 – from 23:09:24 to 00:09:24, and 6 – 13.07.2019 – from 16:09:30 to 17:09:30 
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Р и с.  8. То же, что на рис. 6, для других дат: 7 – 14.07.2019 в период времени 16:09:39–17:09:39;

8 – 15.07.2019 в период времени 13:09:46–14:09:46; 9 – 17.07.2019 в период времени 16:10:04–

17:10:04 

F i g.  8. The same as in Fig. 6, for other dates: 7 – 07.14.2019 during the time period from 16:09:39 to

17:09:39, 8 – 07.15.2019 – from 13:09:46 to 14:09:46, and 9 – 07.17.2019 – from 16:10:04 to 17:10:04 
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Р и с.  9. То же, что на рис. 6, для других дат: 10 – 20.07.2019 в период времени 16:37:29–17:37:29;

11 – 24.07.2019 с в период времени 16:56:39–17:56:39; 12 – 02.08.2019 в период времени 

06:10:06–07:10:06 

F i g.  9. The same as in Fig. 6, for other dates: 10 – 07.20.2019 during the time period from 16:37:29

to 17:37:29, 11 – 07.24.2019 – from 16:56:39 to 17:56:39, and 12 – 08.02.2019 from 06:10:06 to 

07:10:06 
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Р и с.  10. То же, что на рис. 6, для других дат: 13 – 07.08.2019 в период времени 16:11:02–

17:11:02; 14 – 11.08.2019 в период времени 16:11:39–17:11:39; 15 – 08.06.2020 в период времени 

16:17:16–17:17:16 

F i g.  10. The same as in Fig. 6, for other dates: 13 – 07.08.2019 during the time period from 16:11:02

to 17:11:02, 14 – 11.08.2019 – from 16:11:39 to 17:11:39, and 15 – 08.06.2020 – from 16:17:16 to 

17:17:16 
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Р и с.  11. То же, что на рис. 6, для другой даты: 16 – 19.09.2020 в период времени 19:49:27–

20:49:27 

F i g.  11. The same as in Fig. 6, for another date: 16 – 09.19.2020 during the time period from 19:49:27

to 20:49:27 

С использованием полученных данных был проведен анализ связей между 

компонентами. На рис. 12 показан график корреляции среднеквадратического 

отклонения для двух компонент интерферометров Север – Юг и Запад – Во-

сток, на котором представлен линейный тренд, а также вычислен коэффициент 

достоверности аппроксимации R2, равный 0,9. Данная связь, вероятно, объяс-

няется проявлением общих физических процессов, таких как ветровые 

нагрузки, динамика морских волн, атмосферные возмущения и приливные яв-

ления, которые одновременно влияют на обе компоненты.  

Р и с.  12. Корреляция среднеквадратического отклонения компоненты Запад – Восток от ком-

поненты Север – Юг  

F i g.  12. Correlation graph of standard deviation of the west – east component from the north – south one 

Также был построен график корреляции коэффициента асимметрии и экс-

цесса (рис. 13) для двух компонент деформографов и вычислен коэффициент 
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детерминации: для асимметрии он составляет 0,0002, для эксцесса 0,35. Судя 

по фрагментам рис. 13, связь между этими компонентами практически отсут-

ствует, так что, скорее всего, они более чувствительны к особенностям внеш-

них воздействий. 

Р и с.  13. Корреляция асимметрии (вверху) и эксцесса (внизу) для компонент Север – Юг и За-

пад – Восток 

F i g.  13.  Correlation graph of skewness (top) and kurtosis (bottom) for the west – east and north –

south components

Заключение 
Впервые проведен подробный статистический анализ фонового поля, за-

регистрированного лазерными деформографами на м. Шульца в Японском 

море в период 2019–2020 гг. Статистическая обработка сигнала проводилась 

после частотной фильтрации полосовым фильтром 0,05–0,5 Гц и последую-

щего восстановления сигнала, при этом убирался тренд и высокочастотные 

компоненты. Для фрагментов записей (всего 16) строились соответствующие 
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гистограммы сигнала. Получено, что в общем распределение близко к нор-

мальному, но все же лучше описывается распределением Грама – Шарлье. 

Анализ 16 записей показал, что для компоненты Север – Юг в 9 случаях наблю-

дается положительная асимметрия и в 7 случаях — отрицательная, а для ком-

поненты Запад – Восток в 8 случаях наблюдается положительная асимметрия 

и также в 8 – отрицательная. Эксцесс в обеих компонентах преимущественно 

положительный. Только одно значение эксцесса для компоненты Север – Юг 

является отрицательным. 

Проведенное исследование дает характеристики фонового шума, необходи-

мые для последующего процесса выделения на этом фоне полезных сигналов. 
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