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Á.Â.ËÅÂÈÍ

Î ïðèðîäå
íåêîòîðûõ ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé
â ñåéñìè÷åñêîì ðåæèìå Çåìëè

Ïðîàíàëèçèðîâàíû çàêîíîìåðíîñòè â øèðîòíîì ðàñïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé íà ïëàíåòå,

îñîáåííîñòè âðåìåííûõ ïåðèîäè÷íîñòåé â ïðîöåññå ïåðåêëþ÷åíèÿ àêòèâíîñòè ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà ìåæäó

ñåâåðíûì è þæíûì ïîëóøàðèÿìè, à òàêæå õàðàêòåð âíóòðèãîäîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé

àêòèâíîñòè â Òèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå. Ïîêàçàíà ñâÿçü ðîñòà ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â çèìíèå ìåñÿöû ãîäà ñ

ïåðèîäîì ïðîõîæäåíèÿ Çåìëåé çîíû ïåðèãåëèÿ, â êîòîðîé ïðèëèâíûå ñèëû Ñîëíöà âîçðàñòàþò íà 6,4%.

About the nature of some periodic changes in seismic regime of the Earth. B.W.LEVIN (Institute of

Marine Geology and Geophysics, FEB RAS, Yuzhno-Sakhalinsk).

We analyzed regularities of the latitude distribution of earthquake number at the Earth, temporal periodicity

peculiarities for the process of seismic activity switching between the Northern Hemisphere and the Southern one, and

also the character of annual distribution of the seismic activity maximums in the Pacific region. A connection between

seismic activity increase during winter months and the process of the Earth movement through perihelion zone, in

which Sun tidal forces increase by 6.4%, was demonstrated.

Ãåîôèçèêè è ñåéñìîëîãè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîÿâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ ê ïîèñêó

ñêðûòûõ ïåðèîäè÷íîñòåé â êâàçèñòîõàñòè÷åñêîì ïðîöåññå âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé [2, 3,

5, 13, 15, 17, 18]. Äàæå àñòðîíîìû âêëþ÷èëèñü â ýòè óâëåêàòåëüíûå ïîèñêè [1, 4, 19, 20].

Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî ðîâíî 250 ëåò íàçàä, ïîñëå ðàçðóøèòåëüíîãî Ëèññàáîíñêîãî

çåìëåòðÿñåíèÿ, Èììàíóèë Êàíò, âåëèêèé ôèçèê è ïîñëåäîâàòåëü Èñààêà Íüþòîíà, îáðàòèë

âíèìàíèå íà ñâÿçü çåìëåòðÿñåíèé ñ ïðèëèâíûìè ñèëàìè. Ñîãëàñíî åãî ãèïîòåçå, ýíåðãèÿ,

ïåðåäàâàåìàÿ òâåðäîé îáîëî÷êå Çåìëè ïðèëèâíûìè âîçäåéñòâèÿìè Ëóíû è Ñîëíöà, äîëæ-

íà íàêàïëèâàòüñÿ â ïîðîäàõ äî íåêîòîðûõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé è çàòåì ñáðàñûâàòüñÿ (ðàç-

ðÿæàòüñÿ) â âèäå çåìëåòðÿñåíèé ðàçëè÷íîé ñèëû. Â äàëüíåéøåì ó÷åíûå èíîãäà îáðàùà-

ëèñü ê ïðîáëåìå âëèÿíèÿ ïðèëèâíûõ ñèë íà ñåéñìè÷åñêèé ðåæèì, íî çíà÷èòåëüíûõ óñïå-

õîâ íå îòìå÷àëîñü.

Â ñåðåäèíå ÕÕ â. íàìåòèëîñü îæèâëåíèå èíòåðåñà ê ýòîìó íàó÷íîìó íàïðàâëåíèþ, êî-

òîðîå äàæå ïîëó÷èëî òîãäà ñïåöèàëüíîå íàçâàíèå – àñòðîãåîëîãèÿ. Òàêèå êîðèôåè ãåîëîãè-

÷åñêîé íàóêè, êàê Ï.Í.Êðîïîòêèí, Ä.Â.Íàëèâêèí è Â.Å.Õàèí, ïîñâÿùàëè ñâîè èññëåäîâà-

íèÿ ïîèñêàì ñâÿçåé ìåæäó àñòðîíîìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè è îòêëèêîì çåìíîé êîðû íà âíå-

øíèå âîçäåéñòâèÿ [6, 14]. Íàñòóïèâøàÿ ïîçæå ýïîõà êîìïüþòåðèçàöèè, âû÷èñëèòåëüíûõ

òåõíîëîãèé è ýëåêòðîííûõ êàòàëîãîâ, îòêðûâàþùèõ äîñòóï ê ãèãàíòñêèì îáúåìàì íàêîï-

ëåííîé ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ïðåäîñòàâèëà íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ âûÿâ-

ëåíèÿ ïðèðîäû èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ.
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Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ è àíàëèçó íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà, ïîñòàðàåìñÿ

ñôîðìóëèðîâàòü íåêîòîðûå îñíîâíûå ïðèíöèïû èñïîëüçóåìîãî íàìè ìåòîäè÷åñêîãî ïîä-

õîäà ê ôîðìèðîâàíèþ è îáðàáîòêå äàííûõ. Ñþäà îòíîñÿòñÿ:

ñîïîñòàâèìîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé èçó÷àåìûõ ïðîöåññîâ,

îöåíêà ñòàòèñòè÷åñêîé ïðåäñòàâèòåëüíîñòè âðåìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé,

íåîáõîäèìîñòü àêêóðàòíîãî âûäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñóáðåãèîíîâ (îáúåêòîâ),

ðàçäåëåíèå ìàññèâîâ äàííûõ íà ãðóïïû ïî èíòåðâàëàì ãëóáèí ñîáûòèé,

íåîáõîäèìîñòü ðàçäåëüíîãî àíàëèçà ãðóïï ñîáûòèé ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãèåé (ìàãíèòóäîé)

è ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçìåðîì î÷àãà,

ôîðìóëèðîâàíèå ðàáî÷åé (èñõîäíîé) ôèçè÷åñêîé ãèïîòåçû (ëó÷øå ðàáîòàòü ïîä ëîæ-

íóþ èäåþ, ÷åì ïîä îòñóòñòâèå èäåè).

Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-

ìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé çåìëåòðÿñåíèé, ïîëó÷åííûå àâòîðîì âìåñòå ñ ó÷åíèêàìè è êîëëå-

ãàìè, à òàêæå ïðåäñòàâëåíà íîâàÿ ôèçè÷åñêàÿ àðãóìåíòàöèÿ, ïðîÿñíÿþùàÿ ïðèðîäó îòìå-

÷åííûõ îñîáåííîñòåé èçó÷àåìîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Øèðîòíîå ðàñïðåäåëåíèå çåìëåòðÿñåíèé íà ïëàíåòå

Àíàëèç ìàòåðèàëîâ ýëåêòðîííîãî êàòàëîãà çåìëåòðÿñåíèé NEIC [23] (îêîëî

200 000 ñîáûòèé) ïîêàçàë, ÷òî êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé ðàñïðåäåëåíî ïî øèðîòíûì

èíòåðâàëàì âïîëíå çàêîíîìåðíûì îáðàçîì [11]. Â ðàéîíå ïîëþñîâ ïëàíåòû çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäÿò âîîáùå, â âûñîêèõ øèðîòàõ èõ êîëè÷åñòâî âåñüìà

íåâåëèêî, à ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ýêâàòîðó ðåçêî âîçðàñòàåò (ðèñ. 1). Ñóììàðíàÿ ýíåð-

ãèÿ çåìëåòðÿñåíèé èçìåíÿåòñÿ ïî øèðîòíûì ïîÿñàì â öåëîì àíàëîãè÷íûì îáðàçîì.

Íà ãèñòîãðàììå (ðèñ. 1) îòìå÷àåòñÿ äâà ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìà â íèçêèõ øèðîòàõ: â ðàé-

îíå 35–40° ñ.ø. è âáëèçè 10° þ.ø. Â ðàéîíå ýêâàòîðà îò÷åòëèâî âèäåí íåãëóáîêèé ëî-

êàëüíûé ìèíèìóì.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ó÷èòû-

âàþùàÿ äåéñòâèå ãðàâèòàöèîííî-

ãî è öåíòðîáåæíîãî ïîòåíöèàëîâ,

à òàêæå âëèÿíèå ïðèëèâíûõ ñèë,

ïðåöåññèè (íåðàâíîìåðíîñòè âðà-

ùåíèÿ) è ×àíäëåðîâà êà÷àíèÿ ïî-

ëþñà, ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü çíà-

÷åíèå òåíçîðà íàïðÿæåíèé â òâåð-

äîé îáîëî÷êå Çåìëè è äàòü êîëè-

÷åñòâåííûå îöåíêè âàðèàöèé ïëîò-

íîñòè ýíåðãèè, ñâÿçàííûõ ñ âíå-

øíèìè âîçäåéñòâèÿìè [7, 12, 16].

Íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 1) ïðèâåäåíû

âû÷èñëåííûå â ðàìêàõ ìîäåëè çíà-

÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè, ïåðåäà-

âàåìîé 100-êèëîìåòðîâîìó ñëîþ

ëèòîñôåðû â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ

ïðèëèâíûõ ñèë è ïðåöåññèè åæå-

ãîäíî. Ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïðè-

ëèâíûìè âîçäåéñòâèÿìè, îöåíèâà-

åòñÿ âåëè÷èíîé 1029 ýðã, âêëàä ïðå-

öåññèè äàåò 1025 ýðã, à âêëàä ×àíä-

ëåðîâà êà÷àíèÿ ïîëþñà íå ïðåâû-

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé ïî øèðîòíûì ïî-

ÿñàì Çåìëè (a) è òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðèëèâíûõ ñèë îò

øèðîòû (á)
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øàåò 1024 ýðã. Ïðè ýòîì ýíåðãèÿ, âûñâîáîæäàåìàÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèÿõ, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî

1025–1026 ýðã. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, ïîñòàâëÿåìîé âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè, ïî øèðîò-

íûì ïîÿñàì Çåìëè äåìîíñòðèðóåò ìàêñèìóìû â ðàéîíàõ 45° ñ.ø. è 45° þ.ø. (äëÿ ïðèëèâíûõ

ñèë) è øèðîò ± 23° (äëÿ ïðåöåññèè è êà÷àíèÿ ïîëþñà). Â ðàéîíå ýêâàòîðà òåîðèÿ ïðåäñêàçûâà-

åò ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà.

Ñîïîñòàâëåíèå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ñ ìàòåðèàëàìè íàáëþäåíèé ïîêàçûâàåò äîñòà-

òî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü ïðîñòîòó ïðåäëîæåííîé ìîäåëè

ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé Çåìëè. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëå-

òðÿñåíèé ïî øèðîòíûì äèàïàçîíàì, î÷åâèäíî, äîëæíà áûòü ñâÿçàíà êàê ñ ïðîöåññîì ñîá-

ñòâåííîãî âðàùåíèÿ Çåìëè, òàê è ñ äåéñòâèåì ïðèëèâíûõ ñèë. Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî âîç-

ìóùåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè äîëæíî ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîëíè-

òåëüíûõ íàïðÿæåíèé â òâåðäîé îáîëî÷êå [8], ïðè ýòîì îáùèé âèä øèðîòíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ÷èñëà ñîáûòèé (ðèñ. 1) äîëæåí ñîõðàíÿòüñÿ.

Ïåðèîäè÷íîñòü â ïåðåêëþ÷åíèè ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ìåæäó ïîëóøàðèÿìè

Àíàëèç ïðîöåññà âîçíèêíîâåíèÿ öóíàìèãåííûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäîé

Ì > 6,1 â Òèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå ïîêàçàë, ÷òî ñîáûòèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïîïåðåìåííî â ñåâåð-

íîé è þæíîé ÷àñòÿõ îêåàíà è ãðóïïèðóþòñÿ âî âðåìåíè ñ îïðåäåëåííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ

[9]. Èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðòíîé áàçû äàííûõ ïî öóíàìè [21] ïîçâîëèëî âûäåëèòü çà ïåðèîä

ñ 1950 ïî 2001 ã. 141 ñîáûòèå, èç êîòîðûõ 78 ïðîèçîøëè ñåâåðíåå ýêâàòîðà, à 63 – þæíåå.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âñå ñîáûòèÿ è îãèáàþùàÿ, â êîòîðîé äàæå âèçóàëüíî îáíàðóæèâà-

åòñÿ îïðåäåëåííàÿ ïåðèîäè÷íîñòü. Ñîáûòèÿ ãðóïïèðóþòñÿ â ñåðèè, êîòîðûå âîçíèêàþò òî

â ñåâåðíîì, òî â þæíîì ïîëóøàðèè. Ïîñòðîåíèå ñïåêòðà îãèáàþùåé ïîçâîëèëî âûÿâèòü

õàðàêòåðíûå ïåðèîäû â ïåðåêëþ÷åíèè ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ìåæäó ñåâåðíîé è þæíîé

÷àñòÿìè îêåàíà (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Âîçíèêíîâåíèå öóíàìèãåííûõ çåìëåòðÿñåíèé â ñåâåðíîì è þæíîì ðåãèîíàõ Òèõîãî îêåàíà çà ïåðèîäû

1950–1968 (à), 1968–1986 (á), 1986–2001 (â) ãã.



54

Ãëàâíûé ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó 6 ëåò, à â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà âûäå-

ëÿåòñÿ ñîñåäíèé, áîëåå ñëàáûé ìàêñèìóì ñ ïåðèîäîì 18 ëåò. Ýòè ïåðèîäû õîðîøî ñîãëàñó-

þòñÿ ñ èçâåñòíûìè â àñòðîíîìèè ïåðèîäàìè ×àíäëåðîâà êà÷àíèÿ ïîëþñà – 6,6 ëåò è 18,6 ëåò.

Ñîãëàñíî ãèïîòåçå Þ.Í.Àâñþêà (1996 ã.), ôåíîìåí ×àíäëåðîâà êà÷àíèÿ ïîëþñà îáúÿñíÿåòñÿ

ïåðåìåùåíèåì îñè âðàùåíèÿ Çåìëè, à ñàìî ïåðåìåùåíèå îñè âûçûâàåòñÿ ñìåùåíèåì òâåð-

äîãî âíóòðåííåãî ÿäðà Çåìëè â ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè èç-çà ïðèëèâíîãî âîçäåéñòâèÿ Ñîëíöà.

Ñìåùåíèå òâåðäîãî ÿäðà âíóòðè æèäêîãî âíåøíåãî ÿäðà ñ îñíîâíûì ïåðèîäîì 6–7 ëåò

ïðèâîäèò ê ïåðåìåùåíèþ öåíòðà Çåìëè ñ ïåðèîäè÷åñêèì ïåðåñå÷åíèåì ïëîñêîñòè ýêâàòî-

ðà. Òàêèì îáðàçîì öåíòð Çåìëè ïåðåìåùàåòñÿ èç ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â þæíîå è îáðàòíî

ñ ïåðèîäîì 6–7 ëåò. Ïîäîáíûå ïåðèîäè÷åñêèå äâèæåíèÿ ìàññèâíîãî âíóòðåííåãî ÿäðà (1,2%

îò ìàññû Çåìëè) äîëæíû ïðèâîäèòü ê ïåðèîäè÷åñêèì âîçìóùåíèÿì äâèæåíèÿ ïëàíåòû è

âàðèàöèÿì íàïðÿæåíèé â òâåðäîé îáîëî÷êå Çåìëè.

Â íàøèõ íåäàâíèõ ðàáîòàõ ïîëó÷åíî ñòàòèñòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ôåíîìåíà ïðîÿâëå-

íèÿ íåñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû â ðàñïðåäåëåíèè çåìëåòðÿñåíèé ìåæäó ñåâåðíûì è þæíûì

ïîëóøàðèÿìè [10]. Äëÿ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ðåãóëÿðíîñòåé â ðàñïðå-

äåëåíèè çåìëåòðÿñåíèé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èç ìèðîâûõ ýëåêòðîííûõ êàòàëîãîâ NEIC

è ISC [22, 23], ñîäåðæàùèõ áîëåå 200 000 ñîáûòèé. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü ñîáûòèé, ïðîèçîøåä-

øèõ â Òèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå çà 37-ëåòíèé ïåðèîä, ðàçáèâàëàñü íà 6 ãðóïï, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ìàãíèòóäíûì äèàïàçîíàì â èíòåðâàëàõ 4,0–4,5; 4,5–5,0; 5,0–5,5; 5,5–6,0; 6,0–6,5; M > 6,5.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ïðè îáðàáîòêå äàííûõ óñòàíîâëåíî,

÷òî ãðóïïèðîâàíèå ñîáûòèé è âîçíèêíîâåíèå ñåðèé çåìëåòðÿñåíèé â ñåâåðíîì è þæíîì

ïîëóøàðèÿõ íå ÿâëÿþòñÿ ÷èñòî ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì, à ñîäåðæàò ÿâíî âûðàæåííóþ íåñëó-

÷àéíóþ êîìïîíåíòó. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå êðèòåðèÿ | Z | ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå

Ðèñ. 3. Ñïåêòð âîçíèêíîâåíèÿ òèõîîêåàíñêèõ öóíàìè (à) è ñïåêòð ×àíäëåðîâà êà÷àíèÿ ïîëþñà (á)
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çíà÷åíèå Z
êð

 = 2,58 â âûáîðêàõ ñ M < 6,0. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ðàñïðåäåëåíèè

çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäàìè îò 4,0 äî 6,0 ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,99 ïðèñóòñòâóåò íåñëó÷àéíàÿ

êîìïîíåíòà. Ïðè÷åì ýôôåêò ïðîÿâëåíèÿ íåñëó÷àéíîé êîìïîíåíòû òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíü-

øå çíà÷åíèå ìàãíèòóäû â äèàïàçîíå.

Ïåðèîäè÷íîñòü â ïåðåêëþ÷åíèè ñåðèé ñîáûòèé ìåæäó ïîëóøàðèÿìè ìîæåò ðàññìàòðè-

âàòüñÿ êàê ñâèäåòåëüñòâî ïðîÿâëåíèÿ âíåøíèõ ïåðèîäè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ñåéñìè÷å-

ñêèé ïðîöåññ. Ïðè ýòîì äîñòóïíàÿ â íàáëþäàòåëüíîé ñåéñìîëîãèè ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðÿ-

äîâ íàáëþäåíèé (äî 40 ëåò) äîñòàòî÷íà äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòè â âîçíèêíîâåíèè

ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé, íî, î÷åâèäíî, íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ âûÿâëåíèÿ áî-

ëåå äëèííûõ ïåðèîäîâ, ñâîéñòâåííûõ ïðîöåññó ïîäãîòîâêè è âîçíèêíîâåíèÿ áîëåå ñèëü-

íûõ ñîáûòèé.

Âíóòðèãîäîâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé

Âíóòðèãîäîâàÿ ïîâòîðÿåìîñòü àêòèâèçàöèè ñåéñìè÷åñêîãî ïðîöåññà âûçûâàåò

èíòåðåñ ãåîôèçèêîâ óæå áîëåå ïîëóâåêà, îäíàêî îáîñíîâàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è

îáúÿñíèòü ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ, ñîãëàñíî Â.À.Ìàãíèöêîìó, ïîêà íå ïðåäñòàâëÿëîñü âîç-

ìîæíûì.

Â ðàáîòå [23] ïðîàíàëèçèðîâàíû âíóòðèãîäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé äëÿ íå-

ñêîëüêèõ îñíîâíûõ ñóáðåãèîíîâ Òèõîîêåàíñêîãî ñåéñìè÷åñêîãî ïîÿñà (Àëåóòû, Êàì÷àòêà,

Êóðèëû, Îêåàíèÿ è äð.). Â êà÷åñòâå áàçû äàííûõ èñïîëüçîâàëñÿ ìèðîâîé êàòàëîã ISC, ìàòå-

ðèàëû êîòîðîãî áûëè ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàíû è î÷èùåíû îò àôòåðøîêîâ ïî ïðîãðàì-

ìå Â.Á.Ñìèðíîâà. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü ñîáûòèé â êàæäîì èññëåäóåìîì ðåãèîíå ðàçäåëÿëàñü

íà íåñêîëüêî ïîäãðóïï ïî ìàãíèòóäíûì äèàïàçîíàì, è, êðîìå òîãî, ïðîèçâîäèëîñü ðàçäåëå-

íèå çåìëåòðÿñåíèé íà äâå ïîäãðóïïû ïî ãëóáèíå ãèïîöåíòðà: íåãëóáîêèå (äî 80 êì) è ãëó-

áîêèå (ñâûøå 80 êì). Îáùåå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé ñîñòàâëÿëî 78 522, à â êàæäîì èç 12 âû-

áðàííûõ ñóáðåãèîíîâ èçìåíÿëîñü îò 1 586 äî 15 731. Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à äîêàçàòü, ÷òî

îòìå÷àåìàÿ âèçóàëüíî íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé ïî ìåñÿöàì ãîäà

ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé. Äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè

îò ñòåïåíè çàïîëíåííîñòè âûáîðêè èñïîëüçîâàëñÿ ëèáî êðèòåðèé «õè-êâàäðàò» (êðèòåðèé

Ïèðñîíà), ëèáî ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî.

Â ðåçóëüòàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âíóòðèãîäîâîå ðàñïðåäåëåíèå ãëóáîêèõ ñîáûòèé

ïîä÷èíÿåòñÿ ðàâíîìåðíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ áîëåå 0,95 äëÿ áîëüøèí-

ñòâà âûáîðîê. Çàôèêñèðîâàííûå îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íå ìîãóò ñ÷è-

òàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ñóáðåãèîíîâ.

Â òî æå âðåìÿ âíóòðèãîäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåãëóáîêèõ ñîáûòèé ïðàêòè÷åñêè äëÿ

âñåõ ñóáðåãèîíîâ è âûäåëåííûõ ìàãíèòóäíûõ äèàïàçîíîâ äåìîíñòðèðóþò ñòàòèñòè÷åñêè

çíà÷èìûå îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîìåðíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ áîëåå

0,99. Ïðèìåðû òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ñóììàðíîå ðàñïðå-

äåëåíèå ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àê-

òèâíîñòè äëÿ ñóáðåãèîíîâ Òèõî-

îêåàíñêîãî ðåãèîíà ïî ìåñÿöàì ãîäà èë-

ëþñòðèðóåò ðèñ. 5: íàèáîëüøàÿ ñåéñìè-

÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îòìå÷àåòñÿ â äåêàá-

ðå. Âòîðîé, áîëåå ñëàáûé ïèê àêòèâíîñ-

òè ïðèõîäèòñÿ íà ìàé, à àáñîëþòíûé ìè-

íèìóì â ñåéñìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè

Çåìëè íàáëþäàåòñÿ â àïðåëå.

Ðèñ. 4. Ïðèìåð âíóòðèãîäîâîé âàðèàöèè ïî ìåñÿöàì êîëè-

÷åñòâà ñîáûòèé äëÿ íåãëóáîêèõ (< 80 êì, ÷åðíûå ïðÿìî-

óãîëüíèêè) è ãëóáîêèõ (> 80 êì) çåìëåòðÿñåíèé. Ðåãèîí –

Êàì÷àòêà, äèàïàçîí ìàãíèòóä 5,0 ≤ M < 6,0, ïî âåðòè-

êàëüíîé îñè îòëîæåíî êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé
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Îáíàðóæåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü â ïðî-

ñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè êîëè÷åñòâà

çåìëåòðÿñåíèé ïî øèðîòíûì äèàïàçîíàì

(ðèñ. 1), íà ïåðâûé âçãëÿä, äîëæíà áûòü

ñâÿçàíà ñ öåíòðîáåæíûì ïîòåíöèàëîì è,

ñîîòâåòñòâåííî, ñ ýíåðãèåé âðàùåíèÿ

Çåìëè. Â ýòîì ñëó÷àå âàðèàöèè óãëîâîé

ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè äîëæíû ïðè-

âîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà çåìëåòðÿñå-

íèé â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, ãäå öåí-

òðîáåæíûå ñèëû äîñòèãàþò ìàêñèìóìà.

Îäíàêî âíèìàòåëüíûé àíàëèç íàáëþäà-

òåëüíîãî ìàòåðèàëà è âûâîäû òåîðèè äå-

ìîíñòðèðóþò âîçíèêíîâåíèå ëîêàëüíîãî

ìèíèìóìà â ðàéîíå ýêâàòîðà, ÷òî âñòóïà-

åò â ïðîòèâîðå÷èå ñ ïðåäïîëîæåíèåì î

ãëàâåíñòâóþùåé ðîëè öåíòðîáåæíûõ ñèë.

Äåéñòâèå ïðèëèâíûõ ñèë è âîçìóùåíèé,

âûçûâàåìûõ ïðåöåññèåé è êà÷àíèåì ïî-

ëþñà, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ãëàâíûìè ôàêòîðàìè, îïðåäåëÿþùèìè õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ êî-

ëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé ïî øèðîòå.

Âûäåëåíèå ïåðèîäè÷íîñòè â ïåðåêëþ÷åíèè ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè âî âðåìåíè ìåæ-

äó ñåâåðíûì è þæíûì ïîëóøàðèÿìè ïëàíåòû (ðèñ. 2, 3) ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïîä-

òâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè â ïðîÿâëåíèÿõ ñåéñìè-

÷åñêîãî ðåæèìà. Ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ âîçäåéñòâèåì äëèííîïåðèîä-

íîé ñîñòàâëÿþùåé ñîëíå÷íîãî ïðèëèâà íà òâåðäîå âíóòðåííåå ÿäðî, ïåðåìåùåíèå êîòîðî-

ãî â ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè ñ ïåðèîäàìè â 6–7 è 18,6 ëåò ïðèâîäèò ê ìàëûì ñìåùåíèÿì

öåíòðà Çåìëè èç îäíîãî ïîëóøàðèÿ â äðóãîå è îïðåäåëåííûì èçìåíåíèÿì â ñåéñìè÷åñêîì

ðåæèìå.

×ðåçâû÷àéíî âàæíûì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáíàðó-

æåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ãëóáîêèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè, ðàñïðåäåëåííûìè ðàâíîìåð-

íî íà âíóòðèãîäîâîé âðåìåííîé øêàëå, è íåãëóáîêèìè (äî 80 êì), ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ

ïî ìåñÿöàì ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíûì ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,99. Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî â ïîäãîòîâêå è ðåàëèçàöèè íåãëóáîêèõ çåìëåòðÿñåíèé ñóùåñòâåííàÿ ðîëü ïðèíàä-

ëåæèò âíåøíèì ïåðèîäè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì, à ãëóáîêèå î÷àãè íà ýòè âîçäåéñòâèÿ íå ðåà-

ãèðóþò.

Òåïåðü ðàññìîòðèì âîçìîæíûé ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé âî

âíóòðèãîäîâîì ðàñïðåäåëåíèè ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Äëÿ Òèõîîêåàíñêîãî

ðåãèîíà â öåëîì ìàêñèìóì àêòèâíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà äåêàáðü, à äëÿ îòäåëüíûõ ñóáðåãèîíîâ

è ðàçëè÷íûõ ìàãíèòóäíûõ äèàïàçîíîâ ìàêñèìóìû àêòèâíîñòè èçìåíÿþò ñâîå ïîëîæåíèå, íî

íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû ïåðèîäà ñ íîÿáðÿ ïî ìàðò. Îòìåòèì, ÷òî â íà÷àëå ýòîãî ïåðèîäà (íî-

ÿáðü) ñèñòåìà Çåìëÿ–Ëóíà íà÷èíàåò óñêîðÿòüñÿ â ñâÿçè ñ ïðèáëèæåíèåì ê ïåðèãåëèþ (ìèíè-

ìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó Çåìëåé è Ñîëíöåì). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïåðèãåëèÿ (3 ÿíâàðÿ)

ñêîðîñòü Çåìëè óìåíüøàåòñÿ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Çåìëè ïî ýê-

ëèïòèêå â ïåðèãåëèè ñîñòàâëÿåò V
PER

 = 30,29 êì/ñ, à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå â àôåëèè

ðàâíî V
AF

 = 29,28 êì/ñ. Âàðèàöèÿ ñêîðîñòè äîñòèãàåò âåëè÷èíû (V
PER

 – V
AF

)/V
PER

 = 0,033.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó Çåìëåé è Ñîëíöåì (R) èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî îò 147,15 ìëí êì (â ïå-

ðèãåëèè, R
PER

) äî 152,07 ìëí êì (â àôåëèè, R
AF

). Çíà÷èò, ìàêñèìàëüíàÿ âàðèàöèÿ ðàññòîÿíèÿ,

èëè «ñïëþñíóòîñòü» ýêëèïòèêè, ñîñòàâëÿåò (R
AF

 – R
PER

 )/R
AF

 = 0,032. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-

íîì âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ âåëè÷èíà ïðèëèâíîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòè  ïî ìåñÿöàì  äëÿ Òèõîîêåàíñêîãî ðåãèîíà
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ìåæäó îáúåêòàìè, îòêóäà ñëåäóåò

ïðîñòîå âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè

ìàêñèìàëüíîé âàðèàöèè ïðèëèâ-

íîé ñèëû:

ΔF = (F
PER

 – F
AF

)/F
PER

 = 1 – F
AF

/F
PER

= 1 – (R
PER

/R
AF

)2 = 0,064.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó Çåìëåé è Ñîëíöåì â ïå-

ðèãåëèè èçìåíÿåòñÿ ïðèìåðíî íà

3%, òî âåëè÷èíà ïðèëèâíîé ñèëû

â ïåðèãåëèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àôå-

ëèåì èçìåíÿåòñÿ íà 6,4%.

Êàê ïîêàçûâàåò îáðàáîòêà ìà-

òåðèàëîâ êàòàëîãîâ, íàèáîëüøàÿ

ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü îòìå÷à-

åòñÿ â äåêàáðå è ñîñåäíèõ ìåñÿöàõ,

ò.å. â ïåðèîä ïðîõîæäåíèÿ çîíû ìàêñèìàëüíîãî äåéñòâèÿ ïðèëèâíîé ñèëû Ñîëíöà. Íà ðèñ. 6

ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììà âíóòðèãîäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâ-

íîñòè, êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ïðèëèâíîé ñèëû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ è êðèâàÿ èçìåíåíèÿ

âåëè÷èíû óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè. Îäèí èç äâóõ ìèíèìóìîâ ïîñëåäíåé êðèâîé

ïðèõîäèòñÿ íà àïðåëü, ìåñÿö íàèáîëåå íèçêîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè.

Ôèçè÷åñêèé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ ñîáûòèé, ïîääåðæèâàþùèõ ñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ,

ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çåìëÿ âìåñòå ñ Ëóíîé â ïðîöåññå ñâîåãî

äâèæåíèÿ ïî ýêëèïòèêå âõîäèò, ïîñòåïåííî óñêîðÿÿñü, â çîíó âîçðàñòàíèÿ ïðèëèâíîãî âîç-

äåéñòâèÿ Ñîëíöà. Ðîñò ïðèëèâíûõ ñèë ïðèâîäèò ê ðîñòó íàïðÿæåíèé è íàêîïëåíèþ ïî-

âðåæäåííîñòåé â âåðõíåé ÷àñòè ëèòîñôåðû. Ïåðèîäè÷åñêèå ïîâòîðåíèÿ òàêîãî ïðîöåññà

âåäóò ê ýôôåêòèâíîìó àêêóìóëèðîâàíèþ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè â ãîòîâÿùèõñÿ î÷àãàõ è

ïðîÿâëåíèþ ïåðèîäè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Ðîëü âàðèàöèé óãëî-

âîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè îñòàåòñÿ ïîêà íåäîñòàòî÷íî ÿñíîé, îäíàêî ðåçêàÿ ñìåíà óñ-

êîðåíèÿ íà çàìåäëåíèå â íîÿáðå–äåêàáðå è ïëàâíîå ñóùåñòâåííîå çàìåäëåíèå âðàùåíèÿ

ïëàíåòû â àïðåëå äîëæíû, î÷åâèäíî, ñêàçûâàòüñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà âíóòðèãîäîâûõ èçìå-

íåíèÿõ ñåéñìè÷åñêîãî ðåæèìà.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîèì êîëëåãàì Þ.Í.Àâñþêó, Â.Ï.Ïàâëîâó, Å.Â.Ñàñîðîâîé,

Å.Á.×èðêîâó, ÷üè òâîð÷åñêèå óñèëèÿ çíà÷èòåëüíî ïðîäâèíóëè íàøå îáùåå ïîíèìàíèå ïðèðîäû ñåéñìè÷åñêîãî

ïðîöåññà.
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