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Èññëåäóåòñÿ âîçäåéñòâèå çåìíûõ ïðèëèâîâ íà ñåéñìè÷íîñòü. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ñ
ìàãíèòóäîé M>2.6. Íà ïðèìåðå òðåõ ñèëüíûõ Êàì÷àòñêèõ çåìëåòðÿñåíèé 1993-96 ãã. ïîêàçàíî, ÷òî âî âðåìÿ
ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ ñ M≥7.0 â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò â î÷àãîâîé çîíå áóäóùåãî çåìëåòðÿñåíèÿ
íàáëþäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîå ñîîòâåòñòâèå âðåìåíè âîçíèêíîâåíèÿ ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé ôèêñèðîâàííûì
ôàçàì ïðèëèâíûõ âîëí. Ïîäîáíûå ýôôåêòû íàáëþäàþòñÿ è â âûñîêî÷àñòîòíîì ñåéñìè÷åñêîì øóìå (ÂÑØ,
àìïëèòóäà - 10-12- 10-9 ì, ÷àñòîòà - ïåðâûå äåñÿòêè Ãö): íà÷àëüíàÿ ôàçà ïðèëèâíîé êîìïîíåíòû îãèáàþùåé
ÂÑØ ïîñòîÿííà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ ïåðåä ñèëüíûì çåìëåòðÿñåíèåì.

h=40 êì), 13 íîÿáðÿ 1993 (Mw=7.0, ϕ=51.79°N,
λ=158.83°E, h=40 êì) è 21 èþíÿ 1996 (Mw=7.0,
ϕ=51.69°N ,  λ=159.52°E ,  h=3 êì) (ðèñ.  1) .
Èññëåäóåìàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ çîíà îïðåäåëÿåòñÿ
ïîëîæåíèåì àôòåðøîêîâ ýòèõ çåìëåòðÿñåíèé
(ðèñ.1) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðû ñ ðàäèóñîì
50, 20 è 40 êì, ñîîòâåòñòâåííî. Ïî âåðòèêàëè
îáúåìû îãðàíè÷èâàþòñÿ ãëóáèíîé çåìëåòðÿñåíèé,
÷òî ñîñòàâëÿåò äëÿ ýòèõ çîí - 0 - 100 êì.

Óðîâåíü íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè çåìëåòðÿñåíèé
Êàì÷àòñêîé ñåéìîìåòðè÷åñêîé ñåòüþ
ñîîòâåòñòâóåò äëÿ äàííîãî ðàéîíà ìàãíèòóäå
M=2.6. Ïðè àíàëèçå ðàññìàòðèâàþòñÿ
çåìëåòðÿñåíèÿ çà ïåðèîä 1962-1996 ãã. ñ
ìàãíèòóäàìè M≥2.6. Ïðåäâàðèòåëüíî êàòàëîãè
çåìëåòðÿñåíèé î÷èùàëèñü îò àôòåðøîêîâ âñåõ
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, òàê êàê îñîáåííîñòè
àôòåðøîêîâîãî ïðîöåññà ìîãóò èñêàçèòü
îæèäàåìûé ïðèëèâíîé ýôôåêò.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçäåéñòâèå íà ñåéñìè÷íîñòü
÷åòûðåõ ïðèëèâíûõ âîëí - O1 (ïåðèîä Ò=25.82 ÷.),
K1 (Ò=23.93 ÷.), M2 (Ò=12.42 ÷.) è S2 (Ò=12.00 ÷.)
(Melchior, 1968), êîòîðûå, â îñíîâíîì, è îïðåäåëÿþò
ïðèëèâíîé ïðîöåññ. Ôàçû ýòèõ âîëí ïðèëèâíîãî
ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ
âðåìåíè êàæäîãî ñëàáîãî çåìëåòðÿñåíèÿ,
ïðîèçîøåäøåãî â î÷àãîâîé çîíå îäíîãî èç

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Âîïðîñ î âîçäåéñòâèè
çåìíûõ ïðèëèâîâ íà ñåéñìè÷íîñòü èìååò
äîñòàòî÷íî äîëãóþ èñòîðèþ, è ìíîãèå íàó÷íûå
ñòàòüè ïîñâÿùåíû ýòîé ïðîáëåìå. Òåì íå ìåíåå
ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû íåîäíîçíà÷íû.
Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò ñ ïîëîæèòåëüíûìè
âûâîäàìè î ïðèëèâíîì âîçäåéñòâèè  (Heaton, 1975;
Polumbo, 1986; Weems, Perry, 1989), íî ìíîãèå
èññëåäîâàòåëè íå ðàçäåëÿþò ýòó òî÷êó çðåíèÿ
(Knopoff, 1964; Shlien, 1972; Simpson, 1967). Îäíàêî,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðèëèâíûå ýôôåêòû â
õàðàêòåðèñòèêàõ ñåéñìè÷íîñòè èìåþò âðåìåííîé
õàðàêòåð è çàâèñÿò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, îäíèì èç
êîòîðûõ ìîæåò áûòü èçìåíåíèå íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ñðåäû â ïåðèîä ïîäãîòîâêè ñèëüíîãî
çåìëåòðÿñåíèÿ. Òîãäà ñëåäóåò ðàññìîòðåòü
ôîíîâóþ ñåéñìè÷íîñòü, ïðåäøåñòâóþùóþ
ñèëüíîìó çåìëåòðÿñåíèþ, â ïðîñòðàíñòâåííîé
îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé î÷àãó ýòîãî ñèëüíîãî
çåìëåòðÿñåíèÿ, ãäå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñðåäû
ìåíÿåòñÿ â íàèáîëüøåé ñòåïåíè è îæèäàåìûå
ïðèëèâíûå ýôôåêòû ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ íàèáîëåå
ÿðêî.

Èñõîäíûå äàííûå è ìåòîäèêà àíàëèçà.
Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå íà þãå Êàì÷àòêè:
8 èþíÿ 1993 (Mw=7.1, ϕ=51.20°N, λ=157.80°E,
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âûáðàííûõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Öåëüþ
äàëüíåéøåãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ âûäåëåíèå ñâÿçè
ýòèõ ôàç ñ ïîäãîòîâêîé ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ îòìå÷åíî ñòàòèñòè÷åñêîå
ñâîéñòâî âîçìîæíîé ñâÿçè ìåæäó çåìëåòðÿñåíèÿìè
è ïðèëèâàìè, ïîýòîìó âðåìåííûå ðÿäû
«îðèãèíàëüíûõ» ôàç íå äàþò ïðåäñòàâëåíèÿ î ñâÿçè
ñåéñìè÷íîñòè ñ çåìíûìè ïðèëèâàìè. Òåíäåíöèè
ýòîé ñâÿçè ìîãóò âûÿâëÿòüñÿ â âàðèàöèÿõ
ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç, êîòîðûå
âû÷èñëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì ôîí
Ìèçåñà (Von Mises), îïèñûâàåìûì ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ (Ìàðäèà, 1978):

( )[ ]f k J k( ) exp cos / [ ( )]ϕ ϕ ϕ π= ⋅ − ⋅0 02 ,

ãäå k - êîíöåíòðàöèÿ, ϕ - ôàçà ïðèëèâíîé âîëíû,
èìåþùàÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ϕ0, J0(k) - ôóíêöèÿ
Áåññåëÿ. Öåëÿì äàííîé ðàáîòû ñîîòâåòñòâóåò
àíàëèç âàðèàöèé êîíöåíòðàöèè k, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
ìåðîé «ïðåäïî÷òèòåëüíîé îðèåíòèðîâêè» ôàç. ×åì
âûøå çíà÷åíèå k, òåì ìåíüøå ðàçáðîñ ôàç
îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ. Ïðè k=0
ðàñïðåäåëåíèå ôàç ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîìåðíîìó.

Äàëüíåéøèé àíàëèç ñâîäèòñÿ ê:

Ðèñ. 1. Êàðòà Þæíîé Êàì÷àòêè. Îòìå÷åíû ýïèöåíòðàëüíûå çîíû (1) òðåõ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé (2),
ðàññìàòðèâàåìûå â ðàáîòå.
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ÑÀËÒÛÊÎÂ,  ÈÂÀÍÎÂ

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 2
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíöåíòðàöèè k
â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ îêíàõ ïåðåä òðåìÿ
âûøåóïîìÿíóòûìè ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè. Íà
ãðàôèêàõ âèäíî, ÷òî ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè 8 èþíÿ
1993 ã., 13 íîÿáðÿ 1993 ã. è 21 èþíÿ 1996 ã.
íàáëþäàåòñÿ çíà÷èìîå îòêëîíåíèå îò ðàâíîìåðíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç ëèøü îäíîé ïðèëèâíîé âîëíû: â
äâóõ ñëó÷àÿõ - ýòî K1 è â îäíîì - S2. Âðåìåííûå
èíòåðâàëû ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ðàçíîîáðàçíû - îò
4.5 äî 11 ëåò. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
âðåìåííîãî èíòåðâàëà êîíöåíòðàöèÿ k
óìåíüøàåòñÿ, òî åñòü ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ
áîëåå ðàâíîìåðíûì (ðèñ. 2,3).

Ïîäîáíûå âûøåîïèñàííûì ïðèëèâíûå ýôôåêòû
âûÿâëåíû òàêæå â èññëåäîâàíèÿõ âûñîêî-
÷àñòîòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî øóìà. Âûñîêî-
÷àñòîòíûé ñåéñìè÷åñêèé øóì (ÂÑØ) - ýòî
ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ àìïëèòóäîé 10-12 - 10-9

ì è ÷àñòîòîé â äèàïàçîíå ïåðâûõ äåñÿòêîâ Ãö.

• îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèè k äëÿ ôàç
ïðèëèâíûõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèõ çåìëåòðÿñåíèÿì,
ïîïàâøèì â îïðåäåëåííîå âðåìåííîå îêíî;

• îïðåäåëåíèþ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè k (0.05), ñîîòâåòñòâóþùåãî óðîâíþ
çíà÷èìîñòè 0.05;

• âûÿâëåíèþ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ, êîãäà: 1)
íàáëþäàåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ k ïðåâûøàåò k (0.05),
òî åñòü çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîìåðíîãî, è 2)
çíà÷åíèå k áîëüøå 0.35. (Âòîðîå óñëîâèå äîñòàòî÷íî
ïðîèçâîëüíî è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òðåáîâàíèÿ,
÷òîáû ðàñïðåäåëåíèå ôàç áûëî äîñòàòî÷íî
ýôôåêòíûì: ïðè òàêîì k ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåâûøàåò ìèíèìàëüíîå â
äâà ðàçà);

• îïðåäåëåíèþ ìàêñèìàëüíîãî âðåìåííîãî
èíòåðâàëà, óäîâëåòâîðÿþùåãî âûøåïåðå÷èñëåí-
íûì óñëîâèÿì, äëÿ êàæäîé ïðèëèâíîé âîëíû è ïåðåä
êàæäûì ñèëüíûì çåìëåòðÿñåíèåì.
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Ðèñ.  2. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè k ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç ïðèëèâíûõ âîëí (O1, K1, M2 è S2) îò
ðàçìåðà âðåìåííîãî èíòåðâàëà t ïåðåä òðåìÿ ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - êðèòè÷åñêîå
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè kcr ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè 0.05. Ñòðåëêîé óêàçàíî ìàêñèìàëüíîå t ïðè óñëîâèè k>0.35
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Îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå äîëãîâðåìåííûõ
íàáëþäåíèé ÂÑØ íà Êàì÷àòêå ïîçâîëèëè
ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: êîìïîíåíòû,
ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì ïðèëèâíûõ âîëí K1
(ïåðèîä Ò=23.93 ÷.), P1 (Ò=24.07 ÷.), O1 (Ò=25.82
÷.), Q1 (Ò=26.87 ÷.), K2 (Ò=11.97 ÷.), S2 (Ò=12.00 ÷.),
M2 (Ò=12.42 ÷.) áûëè âûäåëåíû èç îãèáàþùåé
ÂÑØ (Ñàëòûêîâ è äð., 1997à). Êðîìå òîãî, áûëî
îáíàðóæåíî, ÷òî â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ
èíòåðâàëàõ îòêëèê ÂÑØ íà ïðèëèâíîå âîçäåéñòâèå
ìåíÿåòñÿ (Ñàëòûêîâ, 1995). Ãèïîòåçà î ñâÿçè
ïðèëèâíîé êîìïîíåíòû ÂÑØ ñ íàïðÿæåííûì
ñîñòîÿíèåì ñðåäû (â ÷àñòíîñòè, ñ ïîäãîòîâêîé
ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ) áûëà ïîäòâåðæäåíà
àíàëèçîì äàííûõ ÂÑØ çà 1992-1998 ãã. Ïåðåä
âñåìè îäèííàäöàòüþ çåìëåòðÿñåíèÿìè ñ Ì>6,
ïðîèçîøåäøèìè çà ýòî âðåìÿ íà ðàññòîÿíèè äî 250
êì îò ïóíêòà ðåãèñòðàöèè ÂÑØ, ñòàáèëèçàöèÿ
íà÷àëüíîé ôàçû îãèáàþùåé êîìïîíåíòû ÂÑØ,
âûçâàííîé ïðèëèâíîé âîëíîé O1, íàáëþäàëàñü â
òå÷åíèå 1-3 ìåñÿöåâ (Ñàëòûêîâ è äð., 1997á, 1998).

Âûñîêî÷àñòîòíûé ñåéñìè÷åñêèé øóì
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòü åäèíîãî ñåéñìè÷åñêîãî
ïðîöåññà, íî íà áîëåå íèçêîì ýíåðãåòè÷åñêîì
óðîâíå. Ñàìîïîäîáèå ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà
ïðåäïîëàãàåò èäåíòè÷íûå òåíäåíöèè ïðîöåññîâ íà
ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ è

ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Îáíàðóæåííîå â
ôîíîâîé ñåéñìè÷íîñòè ïðîÿâëåíèå ïðèëèâíûõ
ýôôåêòîâ (à èìåííî - ñîîòâåòñòâèå âðåìåíè
âîçíèêíîâåíèÿ ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé
îïðåäåëåííûì ôàçàì ïðèëèâíûõ âîëí â ïåðèîä
ïîäãîòîâêè ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ)
ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíàëîãîì ñòàáèëèçàöèè íà÷àëüíîé
ôàçû ïðèëèâíîé êîìïîíåíòû îãèáàþùåé
âûñîêî÷àñòîòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî øóìà (Ñàëòûêîâ
è äð., 1997á, 1998). Îäíàêî âðåìåííûå èíòåðâàëû
èõ ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íû (ãîäû - äëÿ çåìëåòðÿñåíèé
è ìåñÿöû - äëÿ ÂÑØ), à ýíåðãåòè÷åñêèå ìàñøòàáû
çåìëåòðÿñåíèé è ÂÑØ íåñîèçìåðèìû.

Âûâîäû.  Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
äåìîíñòðèðóþò íîâûé àñïåêò âëèÿíèÿ çåìíûõ
ïðèëèâîâ íà ñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ - ñîîòâåòñòâèå
ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â î÷àãîâîé
çîíå áóäóùåãî ñèëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ,
ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèÿì ôàç ïðèëèâíûõ âîëí â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò ïåðåä ñàìèì ñèëüíûì
çåìëåòðÿñåíèåì. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñâÿçü ñåéñìè÷íîñòè ñ ïðèëèâàìè.
Â òî æå âðåìÿ, ïîêàçàíî îòñóòñòâèå ýòîé ñâÿçè íà
áîëüøèõ èíòåðâàëàõ íàáëþäåíèé.

Âòîðûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå
ñõîäíûõ òåíäåíöèé â ñåéñìè÷åñêîì ïðîöåññå íà
ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ -
çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé áîëåå 2.6 è
âûñîêî÷àñòîòíûé ñåéñìè÷åñêèé øóì. Ýòî
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ïðèìåð ñàìîïîäîáèÿ
ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà.
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ïðîãðàììû âûäåëåíèÿ àôòåðøîêîâ ñèëüíûõ
çåìëåòðÿñåíèé.
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Variations of Seismicity Parameters Connected with Earth Tides

V. A. Saltykov1,2, V. V. Ivanov1

1Kamchatkan State Pedagogical UniversityKamchatkan, 383032, Petropavlovsk-Kamchatsky,
 Pogranichnaya street, 4

2 Kamchatkan Seismological Department, Geophysical Service, 683006 Petropavlovsk-Kamchatsky,
Piip blvd., 9

The influence of earth tides upon seismicity is investigated. Thus the various power levels of seismicity are
considered: earthquakes with magnitude M > 2.6. It is shown, that in the time of preparation of three strong
Kamchatkan earthquake with M³7.0 the conformity of weak earthquake moment to fixed values of tidal wave phase
is observed during several years. The similar effect is observed in the high-frequency seismic noise (HFSN,
amplitude - 10-12- 10-9 m, frequency - first tens Hz) too: the phase of tidal component of the HFSN envelope has
stabilised value during several months before strong earthquake.
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