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hatka.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 15.12.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 13.04.2009.Îáñóæäàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî ïðèåìíèêà, ðåãèñòðè-ðóþùåãî îäíîâðåìåííî â îáëàñòè ìàëûõ âîëíîâûõ ðàçìåðîâ àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå è òðè âçàèìíîîðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòà åãî ãðàäèåíòà, äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, àíî-ìàëèè êîòîðîé ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå îïåðàòèâíûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé. Âîçìîæíûåïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è ðàññìàòðèâàþòñÿ íà ïðèìåðå àíàëèçà òàêèõ àíîìàëèé, ïðèóðî÷åííûõê ñèëüíûì ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèÿì íà Êàì÷àòêå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííûé ïðèåìíèê, ãåîàêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, îïåðàòèâíûå ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿ-ñåíèé.ÓÄÊ: 550.34.094:534.23. PACS: 91.30.P�.

ÂâåäåíèåÏðåäñêàçàíèå çåìëåòðÿñåíèé � îäíà èç àêòóàëüíåé-øèõ ñîâðåìåííûõ ïðîáëåì. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé,êîòîðûå íà÷èíàÿ ñ 2003 ã. ïðîâîäÿòñÿ íàìè â ñåéñìîàê-òèâíîé çîíå ïîëóîñòðîâà Êàì÷àòêà, ïîçâîëÿþò íàäåÿòüñÿ,÷òî äëÿ îïðåäåëåííûõ ðàéîíîâ ýòà ïðîáëåìà ìîæåòáûòü ÷àñòè÷íî ðåøåíà. �àíåå, â ðàáîòå [1℄, ìû óæåñîîáùàëè îá îáíàðóæåííîì íàìè íîâîì ý��åêòå �ñóùåñòâîâàíèè àíîìàëèé âûñîêî÷àñòîòíûõ (4�11 ê�ö)ãåîàêóñòè÷åñêèõ øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ íàïðÿæåíèÿìè,âîçíèêàþùèìè ïðè ïîäãîòîâêå ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõñîáûòèé, è âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå îïåðàòèâíûõ ïðåä-âåñòíèêîâ ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïîä àíîìàëèÿìèìû ïîíèìàåì ïîâûøåíèå íà äâà-òðè ïîðÿäêà ÷àñòîòûñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñèãíàëîâ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè(�ÀÝ) â âûáðàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå çàïîëíåíèÿýòèõ èìïóëüñîâ. Äî íàøèõ ðàáîò ñåðüåçíûõ èññëåäîâà-íèé ñèãíàëîâ �ÀÝ â óêàçàííîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå íåïðîâîäèëîñü, òàê êàê ýòà ÷àñòîòíàÿ îáëàñòü òðàäèöèîííîñ÷èòàëàñü ìàëîèí�îðìàòèâíîé â ñâÿçè ñ ñèëüíûì çàòó-õàíèåì âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ â ãðóíòå [2℄.Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì íàìè ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûìïî÷òè äëÿ ñîòíè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, îáðàçîâàíèåêðóïíûõ òðåùèí ñ íèçêî÷àñòîòíûì çàïîëíåíèåì èì-ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ �ÀÝ (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàçìåð òðå-ùèíû r èçìåíÿåòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòåçàïîëíåíèÿ èìïóëüñà è ïðè åå çíà÷åíèè f = 3 ê�öñîñòàâëÿåò, ïî îöåíêàì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [3℄, îêî-ëî 1 ì), ïðåäâàðÿþùèõ çåìëåòðÿñåíèå, � ñîáûòèå îòíî-ñèòåëüíî ðåäêîå, â òî âðåìÿ êàê àíîìàëüíîå óâåëè÷åíèå÷èñëà îáðàçóþùèõñÿ òðåùèí è ðàçëîìîâ ñ èçëó÷åíèåìñèãíàëîâ �ÀÝ, èìåþùèõ ÷àñòîòó çàïîëíåíèÿ áîëåå 5 ê�ö,íàáëþäàëîñü íàìè áîëåå ÷åì äëÿ 75% ñîáûòèé ñ ýíåð-ãåòè÷åñêèì êëàññîì KS > 10�11. Ïðè ýòîì îòñóòñòâèåðåãèñòðàöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ çàïîëíåíèÿ äëÿîñòàëüíûõ ñîáûòèé â òî÷êàõ íàáëþäåíèé, âîçìîæíî,ñâÿçàíî ëèøü ñ íàëè÷èåì ðàçëîìîâ ìåæäó òî÷êîé íàáëþ-

äåíèÿ è ýïèöåíòðîì çåìëåòðÿñåíèÿ [4℄. Òàêèì îáðàçîì,óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïðèåìíûõ ñèñòåì è ïðîñòðàíñòâåííîåèõ ðàçíåñåíèå, âîçìîæíî, ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óâåëè-÷èòü ïðîöåíò íàáëþäåíèÿ òàêèõ àíîìàëèé ñèãíàëîâ �ÀÝ.Ïðèìåð ïðîÿâëåíèÿ îäíîé èç õàðàêòåðíûõ àíîìàëèé�ÀÝ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ ïðèâåäåí íàðèñ. 1. Ïîÿâëåíèå àíîìàëüíûõ øóìîâ ïðîèñõîäèò, êàêïðàâèëî, ïðèìåðíî â ñóòî÷íîì âðåìåííîì èíòåðâàëåïåðåä ñèëüíûìè ñåéñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè ñ ýíåðãåòè÷å-ñêèì êëàññîì KS > 10�11. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü àíîìàëèéâàðüèðóåòñÿ îò äåñÿòêîâ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ.Çà ñ÷åò ñèëüíîãî çàòóõàíèÿ â ãðóíòå ðåãèñòðèðóå-ìûå ïðèåìíîé ñèñòåìîé âûñîêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû íåìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ â çîíå ñóáäóêöèè ãîòîâÿùåãîñÿçåìëåòðÿñåíèÿ. Ïî ñóùåñòâó, îíè ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìèý��åêòàìè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé è îáóñëîâëåíûòðåùèíîîáðàçîâàíèåì ïîä äåéñòâèåì äå�îðìàöèé [2℄,êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ èç î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ è ñî-çäàþò âáëèçè ïóíêòîâ íàáëþäåíèé â ýïèöåíòðàëüíîéîáëàñòè ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïðåèìó-ùåñòâåííóþ îðèåíòàöèþ òðåùèí. Êàê ñëåäñòâèå ïîÿâ-ëÿåòñÿ íàïðàâëåííîñòü êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöñðåäû ñ ïåðåíîñîì àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â íàïðàâëåíèèîò çîíû ñóáäóêöèè è î÷àãà ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ.Äàëüíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáëàñòè òðåùèíîîáðàçîâà-íèÿ è íàïðÿæåííîñòü äå�îðìàöèé îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìå-ðîì î÷àãà. Äëÿ çåìëåòðÿñåíèé ñ KS > 10�11 ýòè ñèãíàëûìîãóò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ äî 200�250 êìîò ýïèöåíòðà ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ [2℄. Ïîñêîëüêóðàçìåðû âòîðè÷íûõ òðåùèí îáû÷íî ñðàâíèòåëüíî ìàëû,âûçâàííûå èìè óïðóãèå êîëåáàíèÿ íàõîäÿòñÿ â áîëååâûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëíà-ìè, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ îñíîâíîé �àçîé ñåéñìè÷åñêîãîñîáûòèÿ è ïîýòîìó âûõîäÿò çà ãðàíèöû èñïîëüçóåìûõâ òðàäèöèîííîé ñåéñìîëîãèè ÷àñòîò.Ïî õàðàêòåðó äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñðåäû â âîëíå (ïî-ëÿðèçàöèè âîëíû) ìîæíî îñóùåñòâëÿòü ëîêàöèþ îáëà-ñòåé ïîäãîòîâêè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé â ãîðèçîíòàëüíîé
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�èñ. 1. Õàðàêòåðíûé âèä èíòåãðàëüíîé ýíåðãèè ñèãíàëîâ �ÀÝ äëÿ ÷àñòîò íèæå 10 �ö è â íåêîòîðûõòðåòüîêòàâíûõ ïîëîñàõ àíàëèçà â ïåðèîä ïðîÿâëåíèÿ åå àíîìàëèè, çàðåãèñòðèðîâàííîé íà îç. Ìèêèæà ïåðåäñîáûòèåì 16 íîÿáðÿ 2004 ã. (KS = 12.8). Ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ ïîêàçàí ñòðåëêîéïëîñêîñòè. Äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ðåãèñòðèðîâàòü õàðàêòåðäâèæåíèÿ ÷àñòèö ñðåäû â ïðîåêöèè íà äâà ãîðèçîíòàëü-íûõ âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿ áåç êàêèõ áûòî íè áûëî àìïëèòóäíî-�àçîâûõ èñêàæåíèé.ÌåòîäèêàÄëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ �ÀÝ ìû âîñïîëüçîâà-ëèñü âûñîêî÷àñòîòíûì êîìáèíèðîâàííûì ïðèåìíèêîì(ÊÏ) [5℄, êîòîðûé ïîçâîëÿë ðåãèñòðèðîâàòü îäíîâðåìåí-íî â îäíîé è òîé æå òî÷êå ïðîñòðàíñòâà àêóñòè÷åñêîåäàâëåíèå è òðè âçàèìíî îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòà åãîãðàäèåíòà (èëè êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ñðåäû)â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå äî 11 ê�ö. Ñîãëàñîâàíèå ïðèåìíî-ãî ìîäóëÿ ñ ãðóíòîì íà ñòîëü âûñîêèõ ÷àñòîòàõ � çàäà÷àòðóäîåìêàÿ. Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè îïèñûâàåìûõ ýêñ-ïåðèìåíòîâ ìû ðàçìåñòèëè ÊÏ â âîäíîé ñðåäå. Èçìåðå-íèÿ ïðîâîäèëèñü â ñåéñìîàêòèâíîé çîíå ï-îâà Êàì÷àòêàâ ðàéîíå Àâà÷èíñêîé ãóáû. Îäíà èç ïðèåìíûõ ñèñòåìáûëà óñòàíîâëåíà âáëèçè äíà îç. Ìèêèæà (ïëîùàäüïîâåðõíîñòè 200 � 700 ì2 , íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà 4 ì),âòîðàÿ � â èñêóññòâåííîì âîäîåìå îáúåìîì 2�2�2 ì3 ,â ïóíêòå êîìïëåêñíûõ ãåî�èçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íàð. Êàðûìøèíà, íà óäàëåíèè 20 êì ê ñåâåðó îò îç. Ìè-êèæà.Áåçóñëîâíî, ïðè ïåðåõîäå ñèãíàëà èç ãðóíòà â âîäóíåêîòîðûå ñïåöè�è÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñåéñìîàêóñòè-÷åñêîãî ñèãíàëà îêàçàëèñü óòåðÿííûìè. Îäíàêî îáùååíàïðàâëåíèå ïðèõîäà àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè â ãîðèçîí-òàëüíîé ïëîñêîñòè ñîõðàíÿëîñü. Òåì íå ìåíåå ñîõðàíåíèåèí�îðìàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëîâ òðåáóåò ïðèíÿ-òèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåð, îáåñïå÷èâàþùèõ ¾ïðàâèëüíóþ¿ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëîâ �ÀÝ. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ-÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àíàëèç èí�îðìàöèè âîçìîæåí ëèøü

â òå÷åíèå î÷åíü êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Õàðàê-òåðíûé ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé â âîäå ÊÏ, ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ÷åðåäó äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ ïî âðåìåíè óäàðíûõèìïóëüñîâ, âåñüìà ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî àìïëèòóäå (ðèñ. 2).Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ðåâåðáåðàöèè, èí�îðìàòèâíîé ñ òî÷êèçðåíèÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ íà î÷àã ãîòîâÿùåãî-ñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ëèøü íà÷àëüíàÿ ÷àñòüýòèõ èìïóëüñîâ, îáû÷íî íå ïðåâûøàþùàÿ 1�2 ïåðèîäîâ(ðèñ. 2, à, á). Ïîýòîìó ïðèìåíÿåìûå â ãèäðîàêóñòèêåìåòîäû ïåëåíãîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÏÔ ñ ïîñëå-äóþùèì âðåìåííûì óñðåäíåíèåì [5℄ îêàçûâàþòñÿ ìàëî-ý��åêòèâíûìè.Îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ è âìåñòå ñ òåì ý��åê-òèâíûõ ïîäõîäîâ ê îáðàáîòêå èí�îðìàöèè çàêëþ÷àåòñÿâ àíàëèçå òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñðåäû íà íà÷àëü-íîì ó÷àñòêå ñîîòâåòñòâóþùåãî èìïóëüñà [5℄. Äëÿ åãî ðå-àëèçàöèè òðåáóåòñÿ, ÷òîáû ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè áûëàäîñòàòî÷íî âûñîêîé (ïîðÿäêà 15�25 îòñ÷åòîâ íà ïåðèîä).Ïðè ýòîì ðàçëè÷èå ìåæäó �îíîâûìè ñîñòàâëÿþùèìèè ñèãíàëàìè ïîðîé ìîæåò äîñòèãàòü 100 äÁ è áîëåå,ò. å. ïðè öè�ðîâîé ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü ÀÖÏ, èìåþùåå íå ìåíåå 24 ðàçðÿäîâ. Ýòîâ ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè îðãà-íèçàöèè íåïðåðûâíîé çàïèñè ñèãíàëîâ �ÀÝ ñ ÷àñòîòîéçàïîëíåíèÿ 11�12 ê�ö â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíèíóæíû çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ïàìÿòè. Êðîìå òîãî, äëÿïðàâèëüíîé îáðàáîòêè òðåáóåòñÿ ñ÷èòûâàíèå èí�îðìà-öèè ñ îòäåëüíûõ êàíàëîâ çâóêîïðèåìíèêà ñ çàäåðæêîé íåáîëåå äåñÿòêà ìèêðîñåêóíä ìåæäó ëþáîé ïàðîé êàíàëîâÊÏ ìèíèìóì äëÿ 8 êàíàëîâ ðåãèñòðàöèè (ò. å. õîòÿ áûäâóõ ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ïðèåìíûõ ñèñòåì íàáàçå ÊÏ).Íàèáîëåå ïðîñòî ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ ââåäåíèåì
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�èñ. 2. Õàðàêòåðíàÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñðåäû(à, á) è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà Óìî-âà (â) â îçåðå äëÿ îäíîãî èç ñèãíàëîâ ãåîàêóñòè÷åñêîéýìèññèè âî âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ åå àíîìàëèè 4 àâãóñòà2004 ã.: à � íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ñèãíàëà; á � îáëàñòüïðîÿâëåíèÿ ðåâåðáåðàöèè. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû êàíàëûÊÏ: 1 � X ; 2 � Y ; 3 � Z ; 4 � P

�èñ. 3. Óïðîùåííàÿ áëîê-ñõåìà ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷å-ñêîãî äèàïàçîíà ÀÖÏ ïðè öè�ðîâîé çàïèñè ñèãíàëàâ êàæäûé êàíàë ðåãèñòðàöèè óñòðîéñòâà âûáîðêè-õðà-íåíèÿ (ÓÂÕ) èí�îðìàöèè, çàïóñêàåìîãî ñèíõðîííî èì-ïóëüñîì, ïîñòóïàþùèì ñ íåêîòîðîãî îïîðíîãî ãåíåðàòî-ðà. ×òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé äèíàìè÷åñêèé äèà-ïàçîí ïðè îäíîâðåìåííî äëèòåëüíîé íåïðåðûâíîé çàïèñèáîëüøîãî îáúåìà èí�îðìàöèè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, áûëàðàçðàáîòàíà è îïðîáîâàíà ñõåìà çàïèñè, ðåàëèçóåìàÿ íàáàçå îòíîñèòåëüíî íåäîðîãèõ ýíåðãîýêîíîìè÷íûõ ìàëî-ðàçðÿäíûõ ÀÖÏ ñ ÓÂÕ ñïåöèàëüíîé êîíñòðóêöèè íà âõî-äå, óïðîùåííûé âàðèàíò áëîê-ñõåìû êîòîðîé ïðèâåäåí íàðèñ. 3.Êîíñòðóêöèè ÓÂÕ îáû÷íî íå âûçûâàþò ïðîáëåì ïðèïðàâèëüíîì âûáîðå êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ. Â ïðåä-ëàãàåìîì âàðèàíòå óñòðîéñòâà ñ÷èòûâàíèå èí�îðìàöèèïðîèñõîäèò ñèíõðîííî, à çàòåì ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëü-øîé ñêîðîñòüþ ýòà èí�îðìàöèÿ ïî î÷åðåäè çàïèñûâàåòñÿ

â ñîîòâåòñòâóþùèé áëîê ïàìÿòè. Êðîìå òîãî, èñïîëü-çóåòñÿ èñêóññòâåííûé ïðèåì ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãîäèàïàçîíà. Ñèãíàë ñ êàæäîãî êàíàëà ïîñòóïàåò íà âõîäòðåõêàíàëüíîãî óñèëèòåëÿ. Êîý��èöèåíòû óñèëåíèÿ Kiïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî èçìåíåíèå óñèëåíèÿ ýêâè-âàëåíòíî ïåðåíîñó çàïÿòîé â ÷èñëå, çàïèñàííîì â äâî-è÷íîì êîäå. Äëÿ 16-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ êîý��èöèåíòûóäîáíî âûáðàòü ðàâíûìè 1/8, 1 è 8. Ïðè èñïîëüçîâàíèè12-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ ñîîòâåòñòâåííî 1/32, 1 è 32.Ïîðîãîâûé äåòåêòîð ïîçâîëÿåò âñåãäà ïðèìåíÿòü äëÿçàïèñè êàíàë, â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ íàèáîëüøåå êî-ëè÷åñòâî çíà÷àùèõ öè�ð ÀÖÏ, òàê ÷òî ïîãðåøíîñòüîöè�ðîâêè ñíèæàåòñÿ. Â äâóõ ïåðâûõ áèòàõ äëÿ 12-ðàç-ðÿäíîãî èëè òðåõ äëÿ 16-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ çàïèñûâàåòñÿêîä êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå äèíàìè÷åñêèéäèàïàçîí ÀÖÏ âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè â 100 ðàç, ò. å.íà áàçå 12-ðàçðÿäíîãî ÀÖÏ (äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîííå áîëåå 65�70 äÁ) ðåàëèçóåòñÿ ÀÖÏ ñ äèíàìè÷åñêèìäèàïàçîíîì íå ìåíåå 100 äÁ, íà áàçå 16-ðàçðÿäíîãî �áîëåå 120 äÁ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèíèìóì 4 áèò íàîòñ÷åò.Ïîñòðîåíèå ãîäîãðà�à êîëåáàòåëüíîé ñêîðîñòè, îïðå-äåëÿþùåãî íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà ýíåðãèè ñèãíàëàìè�ÀÝ, îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ïðîãðàì-ìû. Ïîñêîëüêó íàèáîëåå èíòåíñèâíûìè ïðè ðàñïðî-ñòðàíåíèè â âîäå ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî P -âîëíû,ïðè âûðàæåíîé ýëëèïòè÷íîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñðåäûíàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè îïðåäåëÿåò, êàêïðàâèëî, áîëüøàÿ îñü ýëëèïñà òðàåêòîðèè.Â ðàìêàõ ðàáîòû ïðîèçâåäåíî óñòðàíåíèå íåîäíî-çíà÷íîñòè ïåëåíãà âïåðåä�íàçàä. Äëÿ ýòîãî ìû èñ-ïîëüçîâàëè îïðåäåëåíèå ïðîåêöèé íà ñîîòâåòñòâóþùèåêîîðäèíàòíûå îñè âåêòîðà Óìîâà Ii = P(t)Vi(t) , õàðàê-òåðèçóþùåãî íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà ýíåðãèè â âîëíå.Çäåñü P(t) è Vi(t) � ñèãíàëû ñ âûõîäà êàíàëîâ àêó-ñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ïðîåêöèé êîëåáàòåëüíîé ñêîðî-ñòè íà îñü i ( i = x, y, z). Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ñðåä-íåå çíà÷åíèå âåêòîðà ïîòîêà àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòèW = �R0 I(t) dt = �R0 P(t)V (t) dt . Íà ðèñ. 2, â ïðèâåäåíîïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà Óìîâà.Îäíàêî èìåþùèåñÿ â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè âûñîêî-÷àñòîòíûå ÊÏ èçìåðÿþò ãðàäèåíò çâóêîâîãî äàâëåíèÿ,êîòîðîå ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû ñâÿçàíî ñ êîëåáà-òåëüíîé ñêîðîñòüþ èçâåñòíûì èç àêóñòèêè ñîîòíîøå-íèåì V (t) � � R gradP(t) dt . Ôîðìàëüíîå ïåðåìíîæåíèåñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ êàíàëîì äàâëåíèÿ è êàíàëîìãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåò òîëüêî âåëè÷èíó ðåàê-òèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ýíåðãèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðàÓìîâà íåîáõîäèìî ¾øèðîêîïîëîñíî¿ ïðîèíòåãðèðîâàòüñèãíàëû ñ âûõîäà êàíàëîâ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ÊÏ.Íàèáîëåå ïðîñòî ýòà îïåðàöèÿ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿïîñëå âûïîëíåíèÿ ÁÏÔ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñèãíàëàì �ÀÝèç-çà èõ ñóùåñòâåííîé íåñòàöèîíàðíîñòè äàííûé ñïîñîáïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèì. Øèðîêîïîëîñíîå ÷èñëåííîåèíòåãðèðîâàíèå òàêæå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäîåìêèéâû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ. Íàèáîëåå ïðîñòî îñóùåñòâèòüøèðîêîïîëîñíûé ñäâèã íà 90Æ �àçû ñèãíàëà, ðåãèñòðèðó-åìîãî êàíàëîì äàâëåíèÿ ÊÏ, íàïðèìåð ïóòåì ÷èñëåííîãîäè��åðåíöèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè P(t) . Â ýòîì ñëó÷àåíàïðàâëåíèå ïðîèçâåäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ áóäåòñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà Óìîâà. Îäíàêî ïðèýòîì ñëåäóåò ñ îñòîðîæíîñòüþ ñðàâíèâàòü ýíåðãåòè÷å-ñêèå õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñîâ ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîéçàïîëíåíèÿ ïî ïîòîêó àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè.



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 97Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåÂ êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíû âûáîðî÷íûå ðå-çóëüòàòû àíàëèçà îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ, îòðàæàþùèõíàèáîëåå îáùèå îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè. Âûáðàí-íûå äíè íàáëþäåíèé (6 è 11 �åâðàëÿ 2007 ã.) ñîîò-âåòñòâîâàëè âðåìåíè ñ èìåâøåé ìåñòî äîñòàòî÷íî âû-ðàæåííîé àíîìàëüíîé âðåìåííîé îáëàñòüþ ñëåäîâàíèÿèìïóëüñîâ è çà 5 äíåé äî ýòîãî â ïåðèîä îòñóòñòâèÿ àíî-ìàëèè (ðèñ. 4, à). Íàáëþäàâøàÿñÿ 11 �åâðàëÿ âûðàæåí-íàÿ àíîìàëèÿ èìïóëüñîâ �ÀÝ ìîãëà ÿâèòüñÿ ïðèçíàêîìíàäâèãàþùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, êîòîðîå äåéñòâèòåëüíîïîñëåäîâàëî â áëèæàéøèå ñóòêè. Ýòî çåìëåòðÿñåíèåïðåäñòàâëÿëî ñåðèþ òîë÷êîâ, ñàìûé ñèëüíûé èç êîòîðûõïðîèçîøåë íà óäàëåíèè îêîëî 120 êì (Ks = 11.8).

�èñ. 4. Ñðàâíèòåëüíûå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè�îíîâûõ èìïóëüñîâ �ÀÝ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è â ïåðèîäïðîÿâëåíèÿ àíîìàëèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ áåç çàïîëíåíèÿ)äëÿ ïÿòè ÷àñòîòíûõ ïîëîñ: à � ñóììàðíîå êîëè÷åñòâîèìïóëüñîâ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, çàðåãèñòðèðîâàí-íîå çà îäèíàêîâûé âðåìåííîé èíòåðâàë; á � èíòå-ãðàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèãíàëîâ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè çàýòîò æå ïðîìåæóòîê âðåìåíè; â � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ,ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí èìïóëüñÍà ðèñ. 4, á ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïîë-íîé ýíåðãèè èìïóëüñîâ �ÀÝ â òåõ æå ÷àñòîòíûõ äèàïàçî-íàõ, ÷òî è íà ðèñ. 4, à, ïîëó÷åííûå ïóòåì ñóììèðîâàíèÿêâàäðàòîâ àìïëèòóä èìïóëüñîâ â êàæäîì èç âûäåëåííûõ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ. Íà ðèñ. 4, ä ïðåäñòàâëåíà ñðåäíÿÿýíåðãèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäèí èìïóëüñ äëÿ êàæäîãî ÷à-ñòîòíîãî äèàïàçîíà â ïåðèîä íàáëþäåíèÿ àíîìàëèè è â ååîòñóòñòâèå. Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî
�èñ. 5. Ïðèìåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà-ïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ýíåðãèè èìïóëüñîâ �ÀÝ: à � ïåðåäñîáûòèåì 12 �åâðàëÿ 2007 ã. â ïåðèîä ïðîÿâëåíèÿàíîìàëèè; á � �îíîâûå øóìû äëÿ òîãî æå ñîáûòèÿ;â � ñðàâíåíèå íàïðàâëåííîñòè ïðèõîäà ýíåðãèè �îíî-âûõ øóìîâ: 1 � â ïåðèîä ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëèè; 2 �ïåðåä ñîáûòèåì 5 àâãóñòà 2005 ã. (â ëîãàðè�ìè÷åñêîììàñøòàáå)



98 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 4â ïåðèîä ïðîÿâëåíèÿ àíîìàëèè ýíåðãèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõèìïóëüñîâ ïðåâûøàåò ïî÷òè â 2 ðàçà àíàëîãè÷íóþ ñðåä-íþþ ýíåðãèþ èìïóëüñîâ â ïåðèîä íàáëþäåíèÿ �îíà.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû âûáîðî÷íûå èíòåãðàëüíûåäèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïðèõîäà àêóñòè÷åñêèõ ñèã-íàëîâ, îïðåäåëåííûå ñ ó÷åòîì ýëëèïòè÷íîñòè äâèæåíèÿ÷àñòèö â ïðåäåëàõ ïðèìåðíî 20-ìèíóòíîé çàïèñè.Â ïåðèîä íàáëþäåíèÿ àíîìàëèè ïåëåíãè ãðóïïèðîâà-ëèñü â äèàïàçîíå óãëîâ îò 150 äî 170Æ ïî îòíîøåíèþê íàïðàâëåíèþ íà ñåâåð ñ ìàêñèìóìîì â íàïðàâëåíèè,õîðîøî ñîîòâåòñòâóþùåì ïîñëåäîâàâøåìó ìåíåå ÷åì ÷å-ðåç ñóòêè çåìëåòðÿñåíèþ (ðèñ. 5, a). Â ïåðèîä îòñóò-ñòâèÿ àíîìàëèé íàáëþäàëñÿ ðàçáðîñ çíà÷åíèÿ ïåëåíãà(ðèñ. 5, á). Âåëè÷èíà ðàçáðîñà, êàê ïîêàçàëà ñðàâíè-òåëüíûé àíàëèç èçó÷åíèÿ �îíà ïåðåä äðóãèìè çåìëå-òðÿñåíèÿìè ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì Ks > 10, áûëàðàçëè÷íà â ðàçëè÷íîå âðåìÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî ðàçáðîñ ïîóãëó äîñòèãàë 50�60Æ , õîòÿ èíîãäà ñðåäíåå íàïðàâëåíèåïðèõîäà ýíåðãèè îêàçàëîñü áëèçêèì ê íàïðàâëåíèþ íàáóäóùåå çåìëåòðÿñåíèå (ðèñ. 5, â).Òàêèì îáðàçîì, �îí ìîæåò áûòü êàê îòíîñèòåëüíîñèëüíî �ëóêòóèðóþùèì ïî íàïðàâëåíèþ, òàê è èìåòüäîñòàòî÷íî õîðîøî âûðàæåííóþ íàïðàâëåííîñòü. Ïîýòî-ìó õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñå-íèÿ ÿâëÿåòñÿ íå ïðîñòðàíñòâåííàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðèõîäàýíåðãèè ñèãíàëîâ �ÀÝ �îíîâûõ øóìîâ, à ïðîÿâëåíèå èõàíîìàëèé â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Èìåííîâ ýòîò ïåðèîä àíèçîòðîïèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-ëåíèÿ ýíåðãèè ïðèõîäà ñèãíàëîâ óêàçûâàåò íà îáëàñòüñóáäóêöèè ãîòîâÿùåãîñÿ ñîáûòèÿ.Çàêëþ÷åíèå

Îñîáåííîñòüþ äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åñëèçåìëåòðÿñåíèå ïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè ãåîëîãè÷åñêîãîðàçëîìà çåìíîé êîðû, ðàñïîëîæåííîãî â íåïîñðåäñòâåí-íîé áëèçîñòè ê ïðèåìíîé ñèñòåìå, òî â ñóòî÷íîì âðåìåí-íîì èíòåðâàëå äî çåìëåòðÿñåíèÿ âîçíèêàþò àíîìàëüíûåóâåëè÷åíèÿ ãåîàêóñòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñ íàïðàâëåíè-åì ïðèõîäà îñíîâíîé ýíåðãèè ñ íàïðàâëåíèé, ñîîòâåò-ñòâóþùèõ ãåîìåòðèè ýòîãî ðàçëîìà. Â äàííîì ñëó÷àåâîçìîæíî ïðåäñêàçàíèå íàïðàâëåíèÿ íà áóäóùåå çåì-ëåòðÿñåíèå ëèøü â óãëîâîì ñåêòîðå, õàðàêòåðèçóþùåìðàçìåðû ðàçëîìà, ÿâëÿþùåãîñÿ ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿñàìîãî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïîýòîìó âûáîð òî÷åê ñëåæåíèÿ çààíîìàëèÿìè �ÀÝ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé,à äëÿ óâåðåííîé èõ ðåãèñòðàöèè òðåáóåòñÿ ñåòü ðàçíå-ñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ïðèåìíûõ ñòàíöèé, ðàáîòàþùèõâ äèàïàçîíå ÷àñòîò äî 10�11 ê�ö.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. �îðäèåíêî Â.À., �îðäèåíêî Ò.Â., Êóïöîâ À.Â. è äð. // Äîêë.�ÀÍ. 2006. 406, � 6. Ñ. 669.2. Ñîáîëåâ À.�., Ïîíîìàðåâ À.Â. Ôèçèêà çåìëåòðÿñåíèéè ïðåäâåñòíèêè. Ì., 2003.3. Âèíîãðàäîâ Ñ.Ä., Êóçíåöîâà Ê.È., Ìîñêâèíà À. �. è äð. Ôè-çè÷åñêàÿ ïðèðîäà ðàçðûâà è èçëó÷åíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí// Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â î÷àãàõ çåìëåòðÿñåíèé. Ì., 1980.Ñ. 129.4. �îðäèåíêî Â.À., �îðäèåíêî Ò.Â., Êðàñíîïèñöåâ Í.Â. è äð.// Àêóñò. æóðí. 2008. 54, � 1. Ñ. 97.5. �îðäèåíêî Â.À. Âåêòîðíî-�àçîâûå ìåòîäû â àêóñòèêå. Ì.,2007.Analysis of high frequen
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