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В конце 2007 г. начала работать Объединенная сейсмическая сеть Греции, в резуль-
тате чего к 2011 г. качество наблюдений значительно улучшилось. В частности, за-
метно снизился уровень представительной магнитуды и повысилось количество 
ежегодно регистрируемых событий. Создание новой системы наблюдений сущест-
венно расширило возможности исследований закономерностей проявления сейс-
мичности. В связи с этим авторы вернулись к вопросу о существовании суточной 
периодичности представительных землетрясений Греции, которая была обнаруже-
на ранее в каталоге землетрясений до 2011 г. Для этого по каталогу землетрясений 
Греции за период 2011 г. – июнь 2016 г. построены 18 выборок землетрясений раз-
ной энергии, для каждой из которых сформированы ряды количества землетрясе-
ний и рассчитан средний суточный ход количества землетрясений. Для повышения 
надежности выводов сопоставлялись данные двух регионов. С высокой степенью 
значимости установлено, что для строго представительных землетрясений суточ-
ный ход отсутствует. Это отличается от оценок, сделанных ранее при анализе ката-
лога землетрясений той же территории в эпохи 1995–2004 и 2005–2010 гг., т.е. до 
создания Объединенной сейсмической сети Греции. Вновь полученные результаты 
согласуются с гипотезой шумовой дискриминации (наблюдательной селекции), 
объясняющей возникновение суточной вариации потока землетрясений с различ-
ной эффективной чувствительностью сейсмической сети в дневное и ночное время.  

Ключевые слова: землетрясения, суточная периодичность, представительность каталога 
землетрясений, представительные землетрясения, Греция. 

Введение 

В первом приближении сейсмичность можно рассматривать как стохастический са-
моподобный процесс, однако имеются и значимые отклонения от случайности. Это, в 
частности, группирование землетрясений, наиболее ярким примером которого являют-
ся афтершоковые последовательности. Подобные эффекты, к которым можно отнести и 
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различные периодичности землетрясений, в том числе суточную, несут дополнитель-
ную информация о генезисе сейсмичности, и поэтому их изучение крайне важно для 
понимания физики сейсмического процесса. 

Существуют две основные гипотезы о механизмах возникновения суточной перио-
дичности потоков землетрясений. Первая из них рассматривает суточную периодич-
ность как реальное явление, возникающее в результате взаимодействия земной коры с 
внешними геосферными оболочками, в том числе атмосферой, ионосферой и техно-
сферой [Davison, 1938; Shimshoni, 1971, 1972; Marzocchi et al., 2001; Журавлев и др., 
2006; Зотов, 2007; Сидорин, 2010; Беляков и др., 2011; Богомолов и др., 2013]. Аль-
тернативная точка зрения состоит в интерпретации суточной периодичности как яв-
ления кажущегося, обусловленного шумовой дискриминацией [Сидорин, 2013] сейс-
мических волн в процессе их регистрации на фоне помех с периодически меняющим-
ся уровнем [Davies, 1972; Flinn et al., 1972; Knopoff, Gardner, 1972; Сидорин, 2004; 
Atef et al., 2009]. До настоящего времени нет однозначного ответа на этот вопрос. Хо-
тя большинство данных свидетельствует в пользу гипотезы шумовой дискриминации, 
некоторые факты ей противоречат. Один из наиболее весомых аргументов, противо-
речащих гипотезе шумовой дискриминации, – это обнаружение статистически значи-
мой суточной периодичности сильных представительных землетрясений Греции [Де-
щеревский, Сидорин, 2012а]. 

В указанной работе анализировались данные за период с 1964 по 2010 г. Предприня-
тые позже попытки перепроверить сделанные выводы на материале наблюдений более 
позднего периода с привлечением данных за 2011–2012 гг. показали, что в анализиро-
вавшемся каталоге имеются «дефекты неясной природы», первое появление которых 
было датировано серединой 2008 г.  [Дещеревский, Сидорин, 2012б]. В частности, была 
обнаружена «экзотическая перестройка сейсмического процесса», нехарактерная для 
естественной сейсмичности. Было высказано подозрение, «что в каталоге могут при-
сутствовать не вполне понятные методические артефакты... Одно из возможных пред-
положений состоит в том, что в середине 2008 г. произошло изменение алгоритма 
оценки магнитуды событий…» [Дещеревский, Сидорин, 2012б. С. 16]. Вместе с тем 
проведенная дополнительная проверка результатов, полученных по данным за 1964–
2010 гг., показала, что с формально-статистической точки зрения наличие в каталоге 
суточной периодичности представительных землетрясений было установлено абсолют-
но достоверно, т.е. нет ни малейших сомнений в том, что до 2010 г. такая периодич-
ность реально присутствовала в каталоге. 

На рубеже 2010–2011 гг. в системе мониторинга сейсмичности произошли карди-
нальные улучшения, обусловленные развитием Объединенной сейсмической сети Гре-
ции, HUSN, в результате чего каталог стал намного полнее и лучше. В частности, су-
щественно снизилось значение представительной магнитуды землетрясений Mc как по 
каталогу в целом, так и по отдельным регионам [D’Alessandro A. et al., 2011; Papanas-
tassiou, 2011; Попандопуло и др., 2016]. Это намного увеличило интенсивность потока 
регистрируемых событий и расширило возможности применения статистического ана-
лиза для поиска суточной периодичности землетрясений. Поэтому было решено вер-
нуться к анализу суточной периодичности землетрясений Греции, но уже на основе но-
вых экспериментальных данных.  

Основная цель настоящей работы – проверить наличие суточной периодичности зем-
летрясений Греции, в первую очередь представительных, по новым, гораздо более ка-
чественным во всех отношениях сейсмическим данным.  
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Исходные данные 

Анализировался каталог, составленный Институтом геодинамики Греции (National 
Observatory of Athens, Institute of Geodynamics. URL: http://www.gein.noa.gr/index-
en.htm) с 2011 г. по июнь 2016 г. Всего в каталоге в эту эпоху насчитывается 125 760 
событий. Их распределение по магнитудам приведено в табл. 1. Фоном в таблице выде-
лены выборки представительных землетрясений (с учетом пространственной неодно-
родности уровня представительности).  

 
Таблица 1. Количество событий в выборках разной энергии в полном каталоге  

землетрясений Греции и по регионам «Центр» (Ц) и «Периферия» (П) 
 

№ Код энергии Диапазон магнитуд «Центр» «Периферия» Всего 

1 00TO14 M < 1.5 28 665 6757 35 422 

2 15TO21   1.5 ≤ M < 2.2 33 205 20 950 54 155 

3 22TO26   2.2 ≤ M < 2.7 7546 14 710 22 256 

4 27TO30   2.7 ≤ M < 3.1 2362 6133 8495 

5 31TO35   3.1 ≤ M < 3.6 977 2850 3827 

6 36TO99   3.6 ≤ M  430 1175 1605 

           Всего 73 185 52 575 125 760 

 

Примечание. Графически выделены (закрашены) выборки землетрясений:             

             – «строго непредставительные» (т.е. непредставительные по всей площади каталога);           

             – гарантированно представительные по всей площади. 
 

Согласно [Попандопуло и др., 2016], в эпоху с 2011 по 2014 г. значение Mc в централь-
ной части полигона заметно ниже, чем по полигону в целом. Для анализа суточной перио-
дичности представительных землетрясений крайне важна точная оценка порога представи-
тельности, включая учет возможных территориальных неоднородностей этого порога. По-
этому мы дополнительно выделили для отдельного рассмотрения центральную часть тер-
ритории (район «Центр» – Ц), ограниченную многоугольником с координатами вершин: 
(36.5 N; 21.0 E), (39.0 N; 21.0 E), (39.5 N; 20.0 E), (41.5 N; 21.5 E), (41.5 N; 26.0 E), (39.0 N; 
25.0 E), (36.5 N; 25.0 E), (36.5 N; 21.0 E). Согласно [Попандопуло и др., 2016], в пределах 
этой территории порог представительности нигде не хуже 1.8, а на значительной части вы-
деленного региона не хуже 1.6. Вся остальная территория была названа «периферия» – П.  

Заметим, что при оценке Mc по каталогу в целом порог представительности часто 
получается на 0.5–1 ед. ниже, чем при использовании критерия строгой представитель-
ности, учитывающего пространственную неоднородность Mc. Это связано с тем, что 
основная часть событий, включенных в каталог, относится к тем частям региона, где 
сеть лучше и порог представительности ниже. Периферийные регионы с меньшей 
сейсмической активностью и с худшей представительностью дают менее значимый по-
ток слабых событий и почти не влияют на вид графика повторяемости около его вер-
шины. Однако более сильные события при этом регистрируются по всей территории. В 
результате получается, что сильные события собраны со всей территории, а слабые – 
только с той ее части, где сеть наиболее чувствительна. Все вместе это приводит к за-
нижению значений Mc, если они оцениваются по всему каталогу в целом, а каталог 
имеет сильную пространственную неоднородность по Mc [Дещеревский и др., 2016г].  



А.В. Дещеревский, А.Я. Сидорин 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И БИОСФЕРА    2016    Т. 15    № 4 

30 

Анализ показывает, что максимум графика повторяемости и для каталога в целом 
(рис. 1, а), и для событий центральной части района (рис. 1, б) соответствует уровню 
Mc = 1.6. При этом сколько-нибудь заметный дефицит событий в случае полного ката-
лога начинает проявляться начиная с M = 2.2 или даже M = 2.4. Оценки показывают, 
что дефицит, или количество пропущенных, событий с M  1.5 составляет 0.3 лог. eд., 
т.е. в каталоге присутствует лишь половина всех реально произошедших землетрясений 
такой энергии. Для событий с M  2.0 дефицит значительно меньше и вряд ли превы-
шает 10 %. Для центральной части района дефицит событий начинает ощущаться лишь 
при М < 1.6. Для событий с M  1.0 дефицит составляет примерно 0.4 лог. eд., а дефи-
цит событий с M  1.5 опять-таки составляет первые проценты (см. рис. 1, б).  

 

 
 

Рис. 1. Графики повторяемости землетрясений за 2011–2016 гг. по данным полного каталога (а) и дан-
ным для регионов Ц (б) и П (в) 

 

 

График повторяемости для периферийной части района (см. рис. 1, в) существенно 
отличается от аналогичных графиков (см. рис. 1, а, б). Максимум графика в этом случае 
соответствует M = 2.2, а дефицит землетрясений заметен начиная с M = 2.8. Для собы-
тий с M  2.4 дефицит событий превышает 40 %. 

Таким образом, для каталога в целом выборка землетрясений M  2.5 практически 
неотличима от представительной, хотя на крайней северо-восточной периферии района, 
согласно [Попандопуло и др., 2016. Рис. 6], представительность в отдельных точках 
снижается до 3.0 и хуже. Выборка событий с M  2.0 может считаться условно предста-
вительной. Для центральной части района строго представительной является выборка с 
M  2.0. Условно представительной можно назвать выборку событий с M  1.5. Выбор-
ка событий c М < 1.4 является строго непредставительной. Напомним, что строго пред-
ставительными мы называем выборки, построенные таким образом, чтобы заданный 
порог представительности соблюдался по всей (или почти по всей) территории, а стро-
го непредставительными – такие, для которых верхняя граница энергии событий ни в 
какой части региона не превышает Mc [Дещеревский, Сидорин, 2012а]. Для периферий-
ной части района представительной является выборка событий с M  3.0. При этом вы-
борка строго непредставительных событий может быть сформирована только из собы-
тий с М < 1.6, так как в пределах региона П имеются отдельные локальные участки с 
подобными значениями Mc [Попандопуло и др., 2016. Рис. 6]. 

Подчеркнем, что оценки Mc, не учитывающие территориальную неоднородность ка-
талога, часто вполне приемлемы,  поскольку общее количество пропускаемых событий 
при этом обычно невелико и это не может сколько-нибудь существенно исказить ре-
зультаты расчетов. Однако при оценке параметров суточной периодичности в настоя-
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щей работе используется алгоритм, основанный на наложении эпох и связанный с на-
коплением и усилением полезного сигнала, что обеспечивает достаточно высокую чув-
ствительность метода к различным слабым эффектам, если они повторяются с доста-
точной регулярностью. Поэтому в нашем случае очень важно полностью исключить из 
формируемых выборок представительных землетрясений даже небольшую долю суб-
представительных событий, которые исчерпывающе регистрируются почти всегда 
почти на всей территории, но все же могут иногда пропускаться в отдельных террито-
риальных ячейках при повышенном уровне шума. Другими словами, в эти выборки на-
до включать только те землетрясения, для которых эффект наблюдательной селекции 
гарантированно отсутствует.  

Чтобы удовлетворить этому требованию, мы считали представительными только те 
события, которые заведомо удовлетворяют критерию M  Mc на всей рассматриваемой 
территории, причем значение Mc выбиралось с определенным запасом. Одновременно 
рассматривались выборки более слабых событий, которые являются условно предста-
вительными, т.е. кажутся представительными, если оценивать Mc по графику повто-
ряемости для рассматриваемого каталога в целом (без его разбиения на территориаль-
ные ячейки). Естественно, рассматривались также и выборки землетрясений еще мень-
шей энергии, вплоть до строго непредставительных.  

Полный список сформированных выборок и количество землетрясений в них приве-
дены в табл. 1. В соответствии с общей схемой анализа суточной периодичности, пред-
ложенной нами в [Дещеревский, Сидорин, 2012а] и использованной в дальнейшем в ра-
ботах [Дещеревский, Сидорин, 2012б, 2014а, б], расчеты должны проводиться по не-
скольким выборкам событий разной энергии. При этом среди этих выборок должны 
быть выборки строго представительных и строго непредставительных землетрясений, а 
также землетрясений с промежуточными энергиями. Учитывая эти требования, а также 
в целях обеспечения необходимого для расчетов минимального объема выборок силь-
ных событий, мы решили сформировать выборки землетрясений с M < 1.5;  1.5 ≤ M < 2.2; 
2.2 ≤ M < 2.7; 2.7 ≤ M < 3.1; 3.1 ≤ M < 3.6; M  3.6. Для краткости они ниже обозначены 
как выборки 00to14, 15to21, 22to26, 27to30, 31to35, 36to99. 

Таким образом, мы внесли определенные изменения в границы диапазонов по срав-
нению с работой [Дещеревский, Сидорин, 2012а]. Понятно, что эти изменения связаны 
прежде всего с изменившимся составом каталога – резким увеличением количества 
слабых событий, включенных в каталог, и существенным снижением значения Mc по 
всей территории, прежде всего в центральном регионе.   

Кроме того, из-за резкого увеличения количества регистрируемых событий и сниже-
ния порога представительности появилась возможность выделения регионов Ц и П, 
причем в каждом из них число событий достаточно для формирования полного спектра 
выборок с разными характеристиками, начиная от строго представительных и кончая 
строго непредставительными. Каждый из этих регионов значительно однороднее тер-
риториально (в смысле Mc), чем весь регион в целом. Это позволяет обеспечить более 
точную локализацию энергетических уровней и сузить диапазон энергий землетрясе-
ний, определяемых как строго представительные, субпредставительные и т.д. Тем са-
мым обеспечивается более точная привязка характеристик суточной вариации к собы-
тиям, относящимся к определенному типу (определенной группе) из вышеназванных.  

Всего рассматривались 6 энергетических диапазонов. Выборки строились для двух 
регионов и одной календарной эпохи. Регионы в названии выборок закодированы сим-
волами «IN» (центр) и «OUT» (периферия).  

Карта исследуемого района с обозначением границ региона Ц приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Карта исследуемого района с обозначением границ региона Ц; остальная территория относится к 
региону П 

Треугольники  сейсмические станции 

Формирование рядов числа землетрясений 

Ряды числа землетрясений (РЧЗ) формировались по схеме, аналогичной [Дещерев-
ский, Сидорин, 2012а]. Для расчетов использовался модуль анализа сейсмической ин-
формации программы WinABD [Дещеревский и др., 2016ав]. По сейсмическим данным 
формировались временные ряды, показывающие количество сейсмических событий опре-
деленной энергии, произошедших за каждый час в пределах рассматриваемого региона.  

Ранее мы использовали выборки с частичным перекрытием по энергии, что позволя-
ло увеличить мощность выборок за счет отказа от их взаимной независимости [Деще-
ревский, Сидорин, 2012а]. После 2011 г. характеристики каталога настолько улучши-
лись, что какая-либо необходимость в этом отпала. Благодаря резкому снижению зна-
чения Mc после 2011 г. нам удалось сформировать не одну, а две представительные вы-
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борки для региона П и четыре для региона Ц. Вне всяких сомнений, это принципиально 
улучшает возможности анализа характеристик суточной периодичности представи-
тельных землетрясений по сравнению с ранее выполненной работой [Дещеревский, Си-
дорин, 2012а].  

Оценка среднего суточного хода 

Суточный ход оценивался по методике [Дещеревский, Сидорин, 1999]. Кривые су-
точного хода (ССХ) сглаживались окном 7 ч. Ширина окна была выбрана из компро-
миссных соображений. Расчеты показывают, что для выборок объемом от 10 тыс. со-
бытий и более сглаживание 7-часовым окном является оптимальным, а в некоторых 
случаях (при большом объеме выборки) даже избыточным. Для малых выборок (1000 
событий и менее) оптимально более сильное сглаживание. Но мы сглаживали все кри-
вые одинаково, чтобы обеспечить возможность более корректного сравнения амплитуд 
сглаженных среднесуточных функций. Стоит заметить, что практически все выборки 
малого объема сформированы по сильным событиям, для которых суточный ход плохо 
выражен. Вне зависимости от степени сглаживания ССХ суточный ход для этих выбо-
рок оказывается незначимым. Таким образом, для графиков количества сильных земле-
трясений точный выбор значения параметра сглаживания не так уж и важен. 

Построенные кривые ССХ для каталога в целом приведены на рис. 3, а, а для регио-
нов Ц и П – на рис. 3, б, в. Видно, что суточный ход потоков событий для всех энергий 
синфазен, а его амплитуда максимальна для слабых событий.  

Интересно, что когерентный суточный ход заметен и для наиболее сильных событий 
с энергией 3.1 ≤ M < 3.6 и 3.6 ≤ M (см. рис. 3, а), хотя его амплитуда в этом случае не-
велика и не превосходит погрешность, а кривая суточного хода не очень четкая. Рас-
смотрим более детально графики суточного хода для выборки 27to30. Как видно на 
рис. 3, а, в целом по каталогу для событий с этой энергией имеется четкий суточный 
ход. Однако сравнение рис. 3, б и 3, в ясно показывает, что этот суточный ход обуслов-
лен исключительно суточным ходом числа периферийных событий. Еще более четко 
этот эффект виден по выборке 19to26.  

Вернемся к графикам повторяемости (см. рис. 1). Согласно этим графикам, выборка 
событий 27to30 для каталога в целом очень близка к представительной. Однако если 
рассмотреть отдельно регионы Ц и П, то можно увидеть, что картина оказывается более 
сложной, а именно: в регионе П выборка 27to30 непредставительна, а в регионе Ц – 
представительна. При этом в регионе Ц значимый суточный ход количества событий 
отсутствует. Однако в объединенном регионе он все-таки виден за счет вклада событий 
из региона П.  

В этой связи стоит заметить, что во многих работах, где используется «мягкий» кри-
терий отбора представительных землетрясений, выборку 27to30 не без оснований по-
считали бы неотличимой от представительной. Однако, как показывает сравнение 
рис. 3, а и 3, б, в, даже сравнительно небольшой вклад непредставительных событий 
может существенно влиять на интегральные характеристики выборки. Этот результат 
показывает, насколько важно при изучении динамики сейсмического режима учиты-
вать возможную пространственную неоднородность Mc. 

Чтобы подчеркнуть возможное наличие в выборке непредставительных событий, 
попадающих туда из-за несовпадения значений Mc на различных территориях,  
мы предлагаем называть подобные выборки субпредставительными, если для некото-
рых территориальных ячеек порог Mc оказывается более низким, чем критерий  Mmin  
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Рис. 3. Графики ССХ землетрясений разной энергии по данным полного каталога (а) и данным для регионов 
Ц (б) и П (в) 

1–6 – диапазоны магнитуд согласно табл. 1 
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формируемой выборки. При небольшом общем вкладе таких ячеек анализ графика по-
вторяемости для региона в целом может оказаться недостаточно чувствительным и не 
выявить значимых отклонений графика повторяемости от линейной функции, особенно 
если рассматривается ограниченный диапазон магнитуд. Тем не менее вклад этих ячеек 
может оказаться вполне заметным при анализе более тонких эффектов динамики сейс-
мического потока – таких, например, как суточная вариация потока землетрясений. 

Абсолютная и относительная амплитуды среднего суточного хода 

Амплитуда суточной вариации 24 оценивалась как стандартное отклонение средне-
суточной функции [Дещеревский и др., 2016б]. Кроме того, амплитуду суточной вариа-
ции можно оценивать через ее размах R, равный разности максимального и минималь-
ного значений потока землетрясений за сутки R = Nmax – Nmin. В тех случаях, когда су-
точный ход хорошо выражен и сглаженная среднесуточная функция представляет со-
бой гладкую кривую, близкую к синусоиде, две эти статистики связаны функциональ-
ной зависимостью: R  324, т.е. размах R примерно втрое превышает стандартное от-
клонение 24. Однако мы предпочли использовать именно статистику 24, а не R, так 
как она оценивается более устойчиво и в меньшей степени зависит от случайных осо-
бенностей формы среднесуточной функции.  

Само по себе значение амплитуды суточной вариации малоинформативно, так как 
количество событий в разных выборках может отличаться многократно и прямое срав-
нение амплитуд суточной вариации для выборок с интенсивным и слабым потоком со-
бытий невозможно. Поэтому все сравнения проводились по нормированным амплиту-
дам. Как и в работах [Дещеревский, Сидорин, 2012а, 2014а, б], мы использовали два 
способа нормировки.  

Во-первых, рассчитывалось отношение амплитуды суточных вариаций потока зем-
летрясений 24 к среднему потоку землетрясений E24: 24/E24. Это отношение показыва-
ет, насколько сильные вариации испытывает поток землетрясений в абсолютном выра-
жении. Например, если величина отношения 24/E24 близка к 0.3, это означает, что раз-
ница между максимальным и минимальным за сутки потоком землетрясений имеет 
один порядок со средним потоком землетрясений. Именно такая ситуация наблюдается 
для выборок строго непредставительных землетрясений (см. рис. 3, а). 

Во-вторых, оценивалось отношение амплитуды суточной вариации 24 к погрешно-
сти ее оценки : 24/. Это отношение показывает, насколько значима суточная вариа-
ция. По смыслу это отношение аналогично стандартному отклонению. Обозначим 
стандартное отклонение среднесуточной функции, построенной для случайного потока 
землетрясений, как . Параметр  естественно назвать погрешностью оценки среднесу-
точной функции. В том случае, если стандартное отклонение 24 реальной среднесу-
точной функции не превосходит , следует признать, что суточная вариация потока 
землетрясений на самом деле отсутствует, а рассчитанная среднесуточная функция  
отражает те или иные случайные флуктуации потока землетрясений. Если же расчеты 
показывают, что 24 во много раз превосходит , то гипотезу об отсутствии суточной 
вариации потока землетрясений следует отклонить. Оценки показывают, что уровни 
значимости в этом случае близки к уровням значимости обычного нормального распре-
деления.  

Значения рассчитанных отношений 24/E24 и 24/ для всех построенных выборок 
приведены в табл. 2. Для наглядности в таблице фоном выделены выборки строго пред-
ставительных и строго непредставительных землетрясений, а значимые амплитуды су-
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точной вариации выделены жирным шрифтом и цветом. Полученные результаты со 
всей очевидностью показывают, что значимый суточный ход присутствует только в 
выборках непредставительных землетрясений. При этом его амплитуда достигает весь-
ма высоких значений. Для строго непредставительных событий (выборки 00to14) раз-
мах суточной вариации сопоставим со средним потоком землетрясений. Что интересно, 
амплитуда суточной вариации в этом случае практически одинакова и в центре, и на 
периферии: отношение 24/E24 близко к 0.35. При этом нет ни малейших сомнений в 
значимости суточной вариации: отношение 24/ равно 24 в центре, 12 на периферии и 
почти 26 для объединенной выборки. Стоит заметить, что более высокая значимость 
суточной вариации в центре по сравнению с периферией объясняется в данном случае 
не тем, что суточный ход на периферии менее выражен (это не так: амплитуды 24/E24 в 
Ц и П практически одинаковы), а прежде всего многократно бóльшим количеством зем-
летрясений этой энергии в регионе Ц. Там их примерно вчетверо больше (см. табл. 1). 

 
Таблица 2. Абсолютная (в процентах к среднему потоку землетрясений)  

и относительная (по отношению к погрешности оценки) амплитуда суточного хода  
количества землетрясений в выборках событий разной энергии 

 
Каталог в целом Регион «Центр» Регион «Периферия» 

Выборка 
24/E24, % 24/ 24/E24, % 24/ 24/ E24, % 24/ 

N_00to14 0.35 25.94 0.35 24.06 0.34 12.18 
N_15to21 0.13 13.54 0.07 5.94 0.23 14.65 
N_22to26 0.06 4.00 0.03 1.04 0.10 5.30 
N_27to30 0.03 1.39 0.05 1.07 0.04 1.38 
N_31to35 0.03 0.93 0.08 1.22 0.04 0.97 
N_36to99 0.02 0.38 0.09 0.81 0.03 0.43 

 
Примечание. Графически выделены (закрашены) выборки землетрясений: 
              – «строго непредставительные» (т.е. непредставительные по всей площади каталога);  
              – гарантированно представительные по всей площади выборки, а также значения от-
ношений 24/E24 и 24/ для этих выборок; 
              – значимый суточный ход (амплитуда суточной вариации более 4);  
              – высокозначимый суточный ход (амплитуда суточной вариации более 10). 

Выборки, для которых суточный ход отсутствует (амплитуда суточной вариации менее 
1.4), показаны курсивом. 

 
Для непредставительных выборок 15to21 картина несколько отличается. В регионе П 

амплитуда суточного хода уменьшается примерно на треть по сравнению со слабейши-
ми, строго непредставительными землетрясениями (отношение 24/E24 = 0.23). А вот в 
регионе Ц амплитуда падает впятеро, до 0.07. Столь большое различие амплитуд в двух 
близких (фактически соседних) регионах невозможно объяснить реальными измене-
ниями динамики сейсмического потока. Фактически оно допускает единственное объ-
яснение: налицо одно из следствий эффекта наблюдательной селекции. В регионе Ц 
сейсмическая сеть намного лучше регистрирует землетрясения такой энергии. Для 
большинства территориальных ячеек в регионе Ц значение Mc лежит между 1.5 и 2.1. 
Это означает, что в выборке 15to21 в регионе Ц значительную часть составляют пред-
ставительные землетрясения, а непредставительные являются меньшинством. Предпо-
лагая, что суточная вариация потока землетрясений характерна только для непредста-
вительных землетрясений, можно оценить их долю в выборке 15to21IN как приблизи-
тельно 20 %.  
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В регионе П значения Mc значительно выше, и доля непредставительных землетря-
сений в выборке 15to21OUT существенно выше. Именно вклад этих событий и обу-
словливает довольно высокую амплитуду суточной вариации для этой выборки.  

Для представительных землетрясений суточная периодичность не обнаружена. От-
ношение 24/ для всех представительных выборок не превосходит 1.4, что однозначно 
указывает на отсутствие значимой суточной вариации потока землетрясений. Очень 
важны в этой связи результаты, полученные по выборке 22to26. В регионе Ц эта вы-
борка является представительной – и суточная вариация потока землетрясений отсутст-
вует. В регионе П в нее входит значительное количество событий с энергией меньше 
Mc – примерно в половине территориальных ячеек локальный порог Mc выше 2.2. Ам-
плитуда суточного хода потока событий этой выборки достигает 0.10 в единицах 
24/E24, а значимость превышает 5. Как и в случае с диапазоном 15to21, столь рази-
тельные отличия очень трудно объяснить в рамках концепции, предполагающей, что 
наблюдаемый суточный ход отражает реальные изменения сейсмической активности. И 
наоборот, в рамках гипотезы наблюдательной селекции все эти различия находят впол-
не очевидное объяснение. 

В заключение остановимся еще на одном эффекте, заметном в табл. 2. Как видно в 
этой таблице, амплитуда суточного хода потока наиболее сильных событий в единицах 
24/E24 в регионе Ц в 2–3 раза выше, чем в регионе П. Стоит ли искать за этим фактом 
какой-то реальный эффект? На наш взгляд, этот вопрос заслуживает отдельного обсуж-
дения.  

Прежде всего, заметим, что количество событий в выборках 31to35 и 36to99 в регио-
не Ц примерно в 3 раза меньше, чем в регионе П. Это связано с тем, что площадь ре-
гиона Ц существенно меньше. Поскольку в регионе П (так же, как и в регионе Ц) все 
такие события регистрируются без пропусков, их общее количество соответственно 
больше. По этой причине случайные особенности кривой суточного хода в регионе П 
подавляются гораздо лучше, поэтому она имеет меньшую дисперсию и отношение 
24/E24 для нее тоже меньше. 

Однако при трехкратном увеличении количества событий ожидаемая степень подав-

ления случайных особенностей близка к 2 (точнее, к 1.7 = 3 ). В действительности же 
различия для выборки 36to99 близки к 3-кратным. Поэтому нельзя исключить, что в 
этом случае в данных проявляется еще один эффект, а именно, эффект искусственного 
засорения каталога взрывами. На это может указывать характерный вид кривой суточ-
ной вариации потока землетрясений для этой выборки с четким максимумом в дневное 
(а не ночное!) время (см. рис. 3, б). Ранее мы обнаружили аналогичный эффект засоре-
ния взрывами для каталога землетрясений Душанбино-Вахшского района, причем доля 
взрывов достигала десятков процентов, при том, что их абсолютное количество состав-
ляло десятки, максимум сотни штук [Дещеревский, Сидорин, 2015]. 

В каталоге Греции общее количество землетрясений значительно больше, поэтому 
доля взрывов не может быть столь же существенной. Однако для самых сильных собы-
тий, которых не так уж много (в выборке 36to99IN – 430 шт.), вклад искусственных со-
бытий может оказаться заметным. При этом неудивительно, что эффект взрывов фик-
сируется именно в регионе Ц: во-первых, в регионе П больше событий (в выборке 
36to99OUT – 1175 шт.), а во-вторых, регион П включает значительные морские терри-
тории, из-за чего промышленные помехи там вносят относительно меньший вклад, чем 
в регионе Ц.  
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В пользу гипотезы о засорении каталога взрывами указывает и еще один результат, 
полученный в работе [Дещеревский и др., 2016]. В этой работе рассмотрена суточная 
периодичность одиночных и групповых землетрясений разных энергий в каталоге Гре-
ции в эпоху 2011–2016 гг. При этом оказалось, что дневной максимум присутствует в 
выборке одиночных землетрясений, но отсутствует в групповых. Именно такая ситуа-
ция и должна наблюдаться в случае засорения каталога взрывами.  

Обсуждение 

Ранее в работе [Дещеревский, Сидорин, 2012а] была обнаружена значимая суточная 
периодичность представительных землетрясений. Этот результат был установлен при 
анализе каталога Греции в эпохи 1995–2004 и 2005–2010 гг. с высокой степенью досто-
верности на основе анализа нескольких независимых выборок, и у нас нет никаких ос-
нований сомневаться в ранее полученных результатах. С методической точки зрения, в 
работе [Дещеревский, Сидорин, 2012а] все было сделано достаточно аккуратно. Выбор-
ки представительных землетрясений формировались очень консервативно, с большим 
запасом по порогу представительности, позволяющим аккуратно учесть возможную 
пространственную неоднородность Mc. Значимый суточный ход потока представитель-
ных землетрясений был обнаружен не вследствие каких-либо методических недорабо-
ток, а по той причине, что такие вариации действительно присутствовали в рассматри-
ваемом каталоге.   

Напомним, что в цитированной работе наличие значимого суточного хода количест-
ва землетрясений выявлено в выборках событий 27to32, 32to41 и 32to99 в эпохи 1995–
2004 и 2005–2010 гг. При анализе каталога был сделан вывод, что в эпоху 2005–2010 гг. 
все эти выборки, кроме выборки 27t032, были представительны. Отсутствие значимого 
суточного хода среди представительных выборок в эпохи 1995–2004 и 2005–2010 гг. 
было зафиксировано только для выборки 41to99. Однако было неясно, связано это с ре-
альным отсутствием суточной вариации сильных землетрясений или же с недостаточ-
ной статистикой таких событий, что мешало доказать значимость периодичности зем-
летрясений этой выборки.  

Подчеркнем, что при всех расчетах в указанной выше работе использовалась точно 
такая же методика, как и в настоящей работе. Оценка представительности каталога, 
формирование выборок землетрясений, построение рядов количества землетрясений, 
расчет средней суточной вариации и оценка ее параметров проводились по тем же ал-
горитмам, которые успешно применялись и для анализа каталогов землетрясений дру-
гих регионов мира [Дещеревский, Сидорин, 2014а, б; Дещеревский и др., 2016ав]. 

Важнейшим отличием от [Дещеревский, Сидорин, 2012а] стало использование в на-
стоящей работе более качественного каталога землетрясений с примерно пятикратным 
увеличением количества ежегодно регистрируемых событий [Попандопуло и др., 2016] 
по сравнению с эпохой 1995–2004 гг. Увеличение статистики событий позволило раз-
дельно проанализировать данные двух различных регионов.  

Результаты, полученные в настоящей работе, с полной уверенностью показывают, 
что в эпоху 2011–2016 гг. вся наблюдаемая картина совершенно переменилась, а имен-
но: для всех без исключения перечисленных выборок, т.е. для любых событий с энер-
гией M  2.7, включая выборки 27to32, 32to41 и 32to99, суточный ход отсутствует. Этот 
результат получен по значительно более полному каталогу и подтвержден для двух не-
зависимых регионов.  
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По-видимому, до создания Объединенной сети сейсмических наблюдений Греции в 
каталоге землетрясений присутствовал какой-то методический дефект, который приво-
дил к искажению результатов расчетов суточной периодичности для событий разной 
энергии. Подозрение о наличии такого дефекта было высказано нами в уже работе 
[Дещеревский, Сидорин, 2012б]. Основанием для таких подозрений стали резкие изме-
нения потоков событий разных энергий от эпохи к эпохе и, главное, резкие изменения 
отношения числа более сильных событий к числу более слабых. Однако более конкрет-
но идентифицировать суть проблемы тогда не удалось. В качестве возможных причин 
предполагалось систематическое искажение магнитуд у некоторой части событий, а 
также другие причины, что могло приводить к ошибкам при оценке представительно-
сти и неправильным выводам о характеристиках сформированных выборок. По-
видимому, в отдельные периоды времени до 2011 г. каталог землетрясений Греции 
(кстати, один из лучших в мире) не вполне адекватно отражал реальную сейсмичность. 

Проверки, аналогичные выполненным в работе [Дещеревский, Сидорин, 2012б], по-
казывают, что в эпоху 2011–2016 гг. подобные дефекты в рассматриваемом каталоге 
отсутствуют. Это дает основания предполагать, что полученные в настоящей работе 
результаты более корректны. Таким образом, проведенный анализ потоков событий в 
каталоге Греции свидетельствует о хорошем согласии всех результатов с гипотезой, 
связывающей возникновение суточной периодичности землетрясений с гипотезой на-
блюдательной селекции. Привлекать какие-либо другие гипотезы для объяснения по-
лученных результатов нет никакой необходимости.  

Заключение 

В работе [Дещеревский, Сидорин, 2012а] в результате детальных исследований ката-
лога землетрясений Греции, в частности пространственно-временных вариаций его 
представительности, были сформированы выборки строго представительных, субпред-
ставительных и строго непредставительных землетрясений. Статистический анализ 
временных вариаций потоков событий этих выборок надежно, с высокой степенью дос-
товерности установил наличие суточной периодичности представительных землетрясе-
ний в эпохи 1995–2004 и 2005–2010 гг., что стало одним из решающих аргументов про-
тив объяснения суточной периодичности эффектами шумовой дискриминации или в 
более общем значении – наблюдательной селекции. Авторы уверены в правильности и 
статистической надежности сделанных в работе [Дещеревский, Сидорин, 2012а] выво-
дов, однако некоторые особенности анализировавшегося тогда каталога давали основа-
ния подозревать возможность наличия в каталоге каких-то методических дефектов. 

Примерно с 2011 г., после создания в 2007 г. Объединенной сети сейсмических на-
блюдений, качество каталога землетрясений Греции значительно улучшилось. Это су-
щественно расширило возможности исследований закономерностей динамики сейсми-
ческого процесса. Фактически появился новый каталог для изучавшейся ранее террито-
рии. В связи с этим авторы вернулись к вопросу о существовании суточной периодич-
ности представительных землетрясений Греции – ключевому для выяснения механизма 
возникновения суточной периодичности землетрясений. По каталогу землетрясений 
Греции за 2011–2016 гг. были построены однородные (в смысле уровня представитель-
ности) выборки землетрясений разной энергии для двух регионов рассматриваемой 
территории. По данным каждой выборки рассчитан средний суточный ход количества 
землетрясений. 



А.В. Дещеревский, А.Я. Сидорин 

ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ И БИОСФЕРА    2016    Т. 15    № 4 

40 

Показано, что для выборок непредставительных землетрясений поток событий резко 
отличается в дневное и ночное время; разница между максимальным (ночью) и мини-
мальным (днем) потоком событий достигает двух раз и более. В выборках субпредста-
вительных землетрясений обнаруживаются слабые эффекты суточной вариации. Пред-
положительно, они связаны с просачиванием в такие выборки непредставительных со-
бытий из-за высокой территориальной неоднородности порога представительности Mc. 
Эти результаты согласуются с результатами, полученными ранее по данным каталога 
землетрясений Греции за 1964–2010 гг. 

Для строго представительных землетрясений результаты, полученные по данным 
более качественного каталога в эпоху 2011–2016 гг., отличаются от результатов анали-
за предшествующих эпох. С высокой степенью значимости установлено, что в эпоху 
2011–2016 гг. суточный ход отсутствует. Это дает основания считать, что описанная в 
работе [Дещеревский, Сидорин, 2012а] суточная периодичность представительных зем-
летрясений Греции могла быть обусловлена какими-то дефектами каталога.  

В целом полученные в настоящей работе результаты согласуются с гипотезой шумо-
вой дискриминации (наблюдательной селекции), объясняющей суточную вариацию по-
тока землетрясений различной эффективной чувствительностью сейсмической сети в 
дневное и ночное время, что связано с изменениями уровня природных и техногенных 
помех в течение суток.  
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ON THE DIURNAL PERIODICITY OF GREECE 
REPRESENTATIVE EARTHQUAKES: 

DATA COMPARISON OF DIFFERENT OBSERVATION SYSTEMS 

A.V. Desherevskii, A.Ya. Sidorin 

Schmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 
 
Abstract. The Hellenic Unified Seismic Network (HUSN) started monitoring of the Greece seismicity 
in the end of 2007. As a result, seismicity observation quality was considerably improved by 2011. In 
particular, the earthquake detection-location capability was improved, the magnitude of completeness 
clearly decreased, and the number of annually recorded events increased. The new observation system 
extended possibilities for studies in seismicity regularities. That is why the authors revisited their stud-
ies in the diurnal periodicity of the Greece representative earthquakes revealed a few years ago using 
the data before 2011. We formed 18 samples from the earthquakes of different magnitudes using the 
catalog data for 2011 – June of 2016 and calculated the diurnal course of earthquake flow for each of 
them. We compared the data of two regions for increasing reliability of the results. It has been proved 
with a high degree of statistical significance that the diurnal periodicity of the strongly representative 
earthquakes (M > Mc for all the sample events) is absent. This conclusion contradicts with the statisti-
cally reliable estimations obtained at the same area for the observation epochs of 1995–2004 and 
2005–2010. The new results obtained are in agreement with the hypothesis of noise discrimination 
(observation selection) explaining the cause of the diurnal earthquake periodicity by the diurnal 
changes in seismic network sensitivity.  
 
Keywords: earthquake, diurnal periodicity, magnitude of completeness, representative earthquake, 
Greece. 

 
 


