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ВВЕДЕНИЕ

Рассматривается глубинная структура части 
Восточной Азии, включающей южную окраину 
Сибирского кратона, Байкальскую рифтовую 
зону, юго-западное продолжение БРЗ (рифто-
вая система Тункинской впадины и озера Хуб-
сугул) и западное Монгольское плато (Хангай 
и Гоби–Алтай). Район нашего исследования 
(рис. 1) относят к Центрально-Азиатскому оро-
генному поясу и выделяют в нем несколько ман-
тийных блоков, различающихся тектоникой, ге-
офизическими характеристиками и возрастом 
(от докембрия до триаса включительно). Дан-
ные геологических исследований дополняются 
анализом сейсмичности и вулканизма. Районы 
распространения кайнозойского вулканизма 
в БРЗ находится в юго-западной части и на се-
веро-востоке.

Несмотря на большой объем проведенных 
исследований, ряд явлений, наблюдаемых в БРЗ 
и соседних районах, не имеет однозначного 

объяснения. Монголо-Охотский океан, зани-
мавший в ранней юре территорию современ-
ного Забайкалья [Ivanov et al., 2015], прекратил 
существование около 150 млн лет тому назад. 
Горообразование и вулканизм возобновились 
около 30 млн лет тому назад с появлением пер-
вых хребтов и впадин БРЗ. Самые молодые 
вулканы в  этом районе относятся к позднему 
голоцену и плейстоцену [Rasskazov, 1994]. Од-
нако вопрос о глубине, на которой начинает-
ся частичное плавление мантии и зарождение 
магматических очагов, не имеет ясного ответа. 
Некоторые исследователи (например, [Zorin 
et al., 2003]) связывают геодинамические про-
цессы в БРЗ и Монголии с термальными плю-
мами, которые зарождаются в нижней мантии. 
Другая популярная идея объясняет рифтогенез 
и частичное плавление мантии эффектом уда-
ленных процессов, таких как столкновение Ин-
дии с Евразией [Molnar, Tapponnier, 1975]. Весь-
ма вероятно, что вулканизм в восточной Азии 
следует связывать с субдукцией Тихоокеанской 
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Исследованы верхняя мантия и переходная зона Байкальской рифтовой зоны (БРЗ). Для ана-
лиза наблюдений использован метод приемных функций продольных волн. Установлено, что 
в центральной и северо-восточной части БРЗ обменная волна P410s предваряется волной – 
предвестником с отрицательной полярностью, сформированной в слое низкой скорости по-
перечных волн на глубине 350–410 км. Сходная волна-предвестник с низкой скоростью по-
перечных волн и отрицательной полярностью формируется на глубине 600–660 км. Низкоско-
ростные слои интерпретируются как результат гидратации вадслеита и рингвудита в процессе 
субдукции Тихоокеанской литосферы. Аналогичное исследование мантии Центральной Мон-
голии не обнаружило ожидаемых признаков гидратации. Моделирование системы литосфера-
астеносфера Центральной Монголии путем совместного обращения приемных функций объем-
ных волн и дисперсионных кривых поверхностных волн обнаруживает очень тонкий литосфер-
ный козырек под Хангаем и мощную слоистую астеносферу до глубины 200 км с литосферным 
включением между слоями с пониженной скоростью.
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литосферы [Fukao, Obayashi, 2013] и стагнацией 
литосферных плит на глубине нескольких сотен 
километров. Последние данные о глубинной 
структуре БРЗ и смежных районов получены 
благодаря установке сети широкополосных сей-
смических станций. Краткий обзор полученных 
ранее данных по БРЗ представлен ниже.

ГЛУБИННАЯ СТРУКТУРА БРЗ

Последнее исследование глубинной струк-
туры БРЗ выполнено методом приемных функ-
ций [Винник и др., 2022]. Сейсмические сигна-
лы выделяются с помощью миграции. При этом 
записи отдельных станций суммируются с вре-
менными поправками, компенсирующими за-
висимость времени пробега волны от глубины 
границы обмена. Суммарные трассы строятся 
для пробных значений глубины d от 0 до 800 км. 
Метод приемных функций использует продоль-
ные волны далеких землетрясений, преломлен-
ные в поперечные (Pds), или поперечные волны, 
преломленные в продольные (Sdp). Соответст-
венно рассчитываются приемные функции про-
дольных и поперечных волн. 

В нашем анализе записей на станциях БРЗ 
использован только метод приемных функций 
продольных волн и не используется метод по-
перечных волн. Этот выбор связан с особен-
ностями площадного распределения очагов да-
леких землетрясений, регистрируемых в БРЗ. 
Эпицентры землетрясений, использованных 
для построения приемных функций продольных 
волн, находятся в интервале эпицентральных 
расстояний от 30° до 90° в азимутальном секто-
ре от 120° до 210°. Количество приемных функ-
ций определяется числом сейсмических станций 
и точек обмена. Общая численность приемных 
функций продольных волн составляет около 800 
(в среднем около 80 для одной станции). 

Построенные приемные функции позволя-
ют сформировать две группы станций, состоя-
щие из 5 станций каждая: ORL, MOY, TLY, ZAK, 
IRK (первая группа, юго-западный район БРЗ) 
и TRG, KEL, MXM, UUD, YLY (вторая груп-
па, центральный и северо-восточный район 
БРЗ). Большинство использованных записей 
сглажено низкочастотным фильтром Баттер-
ворта с угловым периодом от 5 до 7 с. Волновые 
формы рассчитываются в системе LQ, где ось L 
в каждой точке параллельна главному направ-
лению смещения в Р-волне, а ось Q направлена 
по нормали к L в плоскости распространения 
Р-волны. Точки обмена на глубине 410 и 660 км 
показаны в проекции на поверхность Земли 

(рис. 4 в работе [Винник и др., 2022]). Чтобы 
исключить эффекты различия волновых форм 
в источниках землетрясений, волновые формы 
стандартизуются деконволюцией во временной 
области [Berkhout, 1977]. 

На станциях первой группы получены записи 
волн P410s и P660s с амплитудами 0.027 и 0.034 
на времени 45.5 с (для волны P410s) и 69.4 с (для 
волны P660s). Приведенные значения амплиту-
ды P410s и P660s здесь и далее получены норми-
ровкой Q компоненты с помощью L-компонен-
ты P-волны. Специальный интерес представля-
ет дифференциальное время (разность времени 
вступлений P410s и P660s). Для первой группы 
станций дифференциальное время (23.9 ± 0.2 с) 
равно номинальному дифференциальному вре-
мени для модели IASP91 [Kennett, Engdahl, 1991].

Для второй группы станций время вступле-
ния волн P410s и P660s равно соответственно 
44.6  с и 69.6 с. Дифференциальное время со-
ставляет 25.0 с, на 1.1 с больше номинального 
дифференциального времени в модели IASP91. 
Интересную особенность приемных функций 
второй группы представляет волна с практиче-
ски такой же амплитудой (0.027) и формой коле-
баний как Р410s, но с противоположной (отри-
цательной) полярностью и опережением волны 
Р 410s примерно на 5 с. Отрицательная поляр-
ность волны  – предвестника Р410s означает, 
что, в отличие от волны Р410s, он образован на 
границе, где скорость поперечных волн убывает 
с глубиной. Сходная особенность (волна – пред-
вестник с большой амплитудой, отрицательной 
полярностью и соответствующей границей) 
наблюдается на глубине около 600 км. Итак, 
в центральной и северо-восточной частях БРЗ 
в нижнем слое верхней мантии и в нижней части 
переходной зоны выделяются слои аномально 
низкой скорости поперечных волн. Эта особен-
ность отсутствует в юго-западном районе БРЗ.

Район переходной зоны мантии, в котором 
приемные функции второй группы обнаружи-
вают пониженную скорость поперечных волн 
на глубинах 350–410 км и около 600–660 км, со-
ответствует плато Витим в 200 км к востоку от 
Байкальского рифта (рис. 1). В пределах БРЗ на-
ходятся несколько областей кайнозойского вул-
канизма – Удокан, Витим, Хамар-Дабан и Бар-
той. Витимская область из них является самой 
большой. На территории Витимского нагорья 
известно 88 вулканических построек, из кото-
рых некоторые достигают в поперечнике 20 км. 
Понижение скорости поперечных волн в пере-
ходной зоне может быть связано с гидратацией 
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и плавлением [Bercovici, Karato, 2003]. Свиде-
тельства частичного плавления мантии непо-
средственно над 410-километровой границей 
в восточной Азии и других районах, включая 
Китай, известны на протяжении длительного 
времени (например, [Revenaugh, Sipkin, 1994; 
Vinnik, Farra, 2002; 2007]). Гидратация пере-
ходной зоны мантии ведет к понижению ско-
рости поперечных волн в вадслеите и рингву-
дите. В частности, одновременное добавление 
6.7 мол.% железа и 1.6 мас.% воды ведет к по-
нижению скоростей поперечных волн на 5.57% 
(7.80%) и 5.84% (6.11%) для вадслеита и рингву-
дита [Tian et al., 2012]. Сообщалось (см. статью 
[Shen, Blum, 2003]) о наблюдении в южной Аф-
рике Pds-волны с отрицательной полярностью 
и обменом на глубине около 600 км, но эта вол-
на намного слабее волн с отрицательной поляр-
ностью, обнаруженных нами на записях в БРЗ.

ЦЕНТРАЛЬНАЯ МОНГОЛИЯ

Исследование переходной зоны мантии Бай-
кальской рифтовой системы было продолже-
но в районе Хубсугула и прилегающих к нему 

районов Монгольского плато (Хангай и Гоби–
Алтай). Использованы записи 26 временных 
станций МОБАЛ (2003 г.) и 112 станций сети XL 
(Лихайский Университет, Центрально-Мон-
гольский сейсмический эксперимент, 2012–
2016 гг., [Meltzer et al., 2019]). Сеть XL в течение 
2012–2016 гг. состояла из трех групп: HV (район 
Хубсугула), НD (район Хангая) и АТ (район 
Гоби–Алтая). Расположение станций показано 
на рис. 1. В Центральной Монголии мы исполь-
зуем тот же метод анализа, что и для Байкаль-
ской сети: объединяем соседние станции в под-
группы (подгруппа 1 – Хубсугул, подгруппы 2, 
3,  4,  5  – Хангай, подгруппа 6  – Гоби–Алтай) 
и суммируем приемные функции продольных 
волн (РRF) в каждой подгруппе. Миграция PRF, 
показанная на рис. 2 для шести подгрупп, по-
зволяет получить вступления волн P410s и P660s 
для каждой подгруппы. В таблице приведены 
времена вступления волн P410s и Р660s, а также 
дифференциальное время для Хубсугула, Хангая 
и Гоби–Алтая. Дифференциальное время меня-
ется от 23.8 с для Гобийского Алтая до 24.3 с для 
северо-запада Хангая и остается близким к но-
минальному значению 23.9 с для модели IASP91. 

46°

92° 96° 100° 104° 108° 112°

50°

54°

Рис. 1. Расположение сейсмических станций. Стационарные станции показаны черными треугольниками; 
временные станции Центрально-Монгольского сейсмического эксперимента  – пустые треугольники; сеть 
МОБАЛ – кружки. Вставка – схема расположения Витимского вулканического поля.
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Анализ записей, полученных в Централь-
ной Монголии, позволяет сравнить волновые 
поля в БРЗ и в Центральной Монголии. Один 
из результатов заключается в том, что изменчи-
вость амплитуд Р660s и предвестников Р660s, 
характерная для восточной части БРЗ, отсут-
ствует в Центральной Монголии. Амплитуды 
HV, AT, HDWEST_2, HDWEST_3, HD_EAST_4, 
HDEAST_5 практически одинаковы и лишены 
различимых предвестников (рис. 2). Такой же 
вывод можно сделать в отношении P410s.

Для визуализации границ до глубины 800 км 
мы использовали метод общей точки обмена 
CCP (“common conversion points”). Метод CCP 
[Dueker, Sheehan, 1997] позволяет наглядно из-
образить сильные глубинные границы вдоль 
выбранного профиля. Изображения CCP при-
емных функций Ps построены нами вдоль про-
филей на поверхности Земли для глубин обмена 
волны Ps от 0 до 800 км. На рис. 3 показан про-
филь ССР вдоль параллели 47° N, проходящей 
через Хангай. Для расчета задержек при сум-
мировании используется заданная скоростная 
модель IASP91. Затемненные полупериоды на 
рис. 3 соответствуют положительным амплиту-
дам суммированных волн Ps. Наиболее сильный 
сигнал соответствует границе Мохо на глубинах 
40–55 км. На глубинах около 410 и 660 км уве-
ренно выделяются верхняя и нижняя граница 
переходной зоны. Волновую картину усложня-
ют кратные волны от границы Mохо, которые 
проявляются в виде фиктивных границ на глу-
бине 180–200 км. Верхняя и нижняя граница 
переходной зоны на рис. 3 изменяются плавно 
и согласованно, что предполагает практически 
постоянную толщину переходной зоны. Восточ-
нее 105° Е изображение обеих границ смещается 
вверх, что может быть артефактом из-за неточ-
ного знания скоростной модели верхней мантии 
над 410-километровой границей. Таким обра-
зом, мы не получаем свидетельств значительных 
вариаций толщины переходной зоны в районе 
Хангая. Это заключение противоречит выводам 
некоторых работ [Sun et al., 2020; He et al., 2022]. 
Определению скоростной модели верхней ман-
тии посвящен следующий раздел этой работы. 

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ 
ЛИТОСФЕРА–АСТЕНОСФЕРА 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ МОНГОЛИИ

Центральная Монголия представляет текто-
нически сложный регион. Происхождение не-
обычного поднятия Хангайского купола име-
ет дискуссионный характер. В отличие от БРЗ 

Хангайский купол представляет внутриконти-
нентальное плато с высотой до 4 км (на 2  км 
выше основания). Для объяснения уникально-
сти поднятия Хангайского купола предлагались 
различные гипотезы: мантийный плюм из пере-
ходной зоны или нижней мантии, расслоенность 
литосферы, подъем астеносферы. К настояще-
му времени по сейсмическим данным получены 
различные скоростные модели верхней мантии 
этого региона, например [Chen et al., 2015; Feng, 
2021; Zhao,Wang, Huang, 2021; Wu, Huang, Zhao, 
2021; Wang et al., 2022]. 

Для исследования верхней мантии модифи-
цирована методика совместного обращения 
приемных функций объемных волн и диспер-
сионных кривых поверхностных волн. Исполь-
зовались волны, зарегистрированные сейсми-
ческими станциями в районе от 95 до 111° в.д. 
и от 40 до 56° с.ш. (рис. 1). Обработаны записи 
более 150 сейсмических станций, принадлежа-
щих различным сетям сейсмических станций. 
Значительная часть записей в этом районе была 
забракована из-за высокого уровня шума. 

При обращении приемных функций волн Ps 
и Sp обычно применяется группирование сей-
смических записей по станциям с целью увели-
чения отношения сигнал/шум. Мы применяем 
группирование сейсмических событий, лучи ко-
торых проходят через один и тот же объем сре-
ды на заданной глубине (см., например, работу 
[Kraft et al., 2018]). На поверхности Земли вы-
бираются точки (виртуальные станции) с ша-
гом в 1° по широте и долготе. Выбирается це-
левая глубина точек обмена и соответствующие 
этим точкам приемные функции суммируются. 
В расчет включаются все точки обмена на этой 
глубине с угловым расстоянием до виртуальной 
станции, не превосходящим 1°. В нашем случае 
процедура проводится для глубин от 0 до 800 км 
с шагом 80 км. Использование суммарных при-
емных функций для ряда глубин отличает нашу 
методику обращения данных от применявшихся 
ранее, где использовались суммарные приемные 
функции только для нулевой глубины. В зависи-
мости от ячейки количество суммируемых запи-
сей может достигать нескольких тысяч. 

Теоретические сейсмограммы объемных волн 
рассчитываются методом Томсона–Хаскелла 
[Haskell, 1962] с уплощением (см. работу [Biswas, 
1972]). Синтетические суммарные приемные 
функции волн Ps рассчитываются при помощи 
той же процедуры суммирования, что и при об-
работке наблюдений. Для волн Ps суммируются 
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Рис. 2. Результаты суммирования приемных функций: HV – Хубсугул; АТ – Гоби–Алтай; HDWEST_2 – северо-
запад Хангая; HDWEST_3 – юго-запад Хангая; HDEAST_4 – северо-восток Хангая; HDEAST_5 – юго-восток 
Хангая. Стрелки показывают вступления волн P410s и P660s.
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синтетические сейсмограммы, рассчитанные 
для набора из 8 лучевых параметров, в диапазо-
не от 4.5 до 8.0 с/град. Для Sp используются 8 лу-
чевых параметров от 8.8 до 10.2 с/град. На рис. 4 
приведен пример теоретических и наблюденных 
суммарных приемных функций PRF, рассчи-
танных путем суммирования 3460 записей для 
виртуальной станции с центром в точке 48° N, 
101° E.

 В обращении данных используются диспер-
сионные кривые фазовых и групповых скоро-
стей основной гармоники поверхностных волн 
Релея в диапазоне периодов от 25 до 250 с, рас-
считанные по опубликованным данным по-
верхностно-волновой томографии (см. работу 
[Pasyanos et al., 2014]). Теоретические диспер-
сионные кривые поверхностных волн рассчи-
тываются для сферической Земли при помощи 
программы из работы [Pasyanos et al., 2014]. 

В процессе обращения рассчитывается 
функционал ошибки: сумма квадратов разно-
стей между наблюденными и теоретическими 
суммарными приемными функциями, а также 
слагаемых, которые отвечают за отклонение от 

референц-модели, за гладкость модели, за от-
личие наблюденных и теоретических дисперси-
онных кривых поверхностных волн. В качестве 
референц-модели используется начальная мо-
дель IASP91. Допустимые отклонения диспер-
сионных кривых поверхностных волн оценены 
по расхождениям опубликованных томографи-
ческих исследований [Pasyanos et al., 2014; Shen 
et al., 2016]. Функционал ошибки минимизиру-
ется при помощи стандартного алгоритма секу-
щих BFGS [Дэннис, Шнабель, 1988]. Использу-
ются 12 итераций, на каждой итерации методом 
конечных разностей приближенно рассчитыва-
ются производные по параметрам скоростных 
разрезов. Численные эксперименты показали, 
что дальнейшее увеличение числа итераций 
не ведет к существенному изменению модели. 
В итоге полное число расчетов синтетических 
суммарных приемных функций PRF для од-
ной виртуальной станции достигает 5500. Такое 
же число синтетических суммарных приемных 
функций рассчитывается для волн Sp (SRF). Ве-
совые коэффициенты для взвешивания различ-
ных типов данных выбираются методом проб 
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Рис. 3. Изображение CCP суммарных PRF обменных волн Ps на широте 47° N. По горизонтальной оси – долго-
та (град), по вертикальной – глубина (км).
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и ошибок, фиксируются и применяются для всех 
виртуальных станций. 

В соответствии с описанной процедурой 
рассчитаны одномерные скоростные разре-
зы для поперечных волн до глубины 800  км 
в  координатной сетке исследуемой области 
с шагом в 1°. Затем для исследуемой области 
путем интерполяции построены меридиональ-
ные и широтные двумерные скоростные про-
фили, а  также карты, соответствующие раз-
личным глубинам с шагом по глубине 5  км. 
На  рис.  5 приведены двумерные скоростные 
профили поперечных волн до глубины 300 км 
вдоль долготы 100° Е, по направлению 30° NE 
и вдоль широты 48° N. Скоростные флуктуа-
ции отображаются цветовым кодом. Пунктир-
ной линией изображена граница коры и ман-
тии по данным модели CRUST1.0 [Laske et al., 
2013]. Мощность земной коры местами пре-
восходит 55 км. Значительная толщина коры 
в  этом регионе отмечалась раньше многими 
исследователями [Zorin et al., 1989; Мордви-
нова и др., 2007; Feng, 2021]. 

На меридиональном профиле (рис.  5, 
вверху) повышенные литосферные скорости 

4.50–4.55 км/с на широтах севернее 53° N со-
ответствуют Сибирской платформе; на широ-
тах южнее 41° N со скоростями, превышающи-
ми 4.5 км/с на глубинах 100–150 км, выделяют-
ся структуры Бейшаня, близкие к Таримскому 
кратону. Низкоскоростная область сложной 
формы в центре профиля под Хангаем со ско-
ростями не более 4.4  км/с состоит из двух 
смыкающихся слоев: верхний слой находится 
на глубинах около 75–80 км, его кровля почти 
достигает границы Мохо в центральной части. 
Наиболее низкие скорости 4.25 км/с на этих 
глубинах наблюдаются непосредственно под 
Хангайским поднятием с минимальным зна-
чением под Тарятом. Нижняя часть области 
пониженных до 4.35 км/с скоростей в центре 
профиля находится на глубинах от 200 до 80 км 
и смыкается с верхним низкоскоростным ман-
тийным слоем на широтах 49–50° N. 

Пространственное распространение это-
го слоя можно проследить на рис. 6. На карте 
скоростей на глубине 70 км в северной части 
астеносферный слой простирается до Главно-
го Саянского разлома до широты 52° и касается 
южной оконечности озера Байкал. На юге этот 
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Рис. 4. Суммарные приемные функции волны Ps для ячейки с центром в точке 48° N, 101° E. Теоретические сум-
марные PRF показаны штрихом.
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слой исчезает около широты 44°. На востоке 
границей распространения низкоскоростного 
слоя является меридиан 104° Е, приблизитель-
но соответствующий границе Амурской микро-
плиты. На глубинах 100–130 км эта низкоско-
ростная область в западной части образует дугу, 

а в восточной области образует несколько бо-
лее широкую полосу между широтами 48 и 52°. 
На глубинах 130–160 км низкоскоростная об-
ласть непо средственно под Хангайским подня-
тием отсутствует. Скорости поперечных волн 
здесь составляют 4.45–4.50 км/с.
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Рис. 5. Двумерные скоростные профили поперечных волн. Сверху вниз: меридиональный – 100° E, диагональ-
ный 30° NE, широтный – 48° N. Цветовая шкала отображает абсолютные значения скоростей поперечных волн.
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центральной и восточной БРЗ могут находиться 
слои пониженной скорости поперечных волн. 
Мы предполагаем, что блоки мантии с пони-
женной скоростью поперечных волн связаны 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа записей группы станций 
в БРЗ установлено, что в нижней части верх-
ней мантии и в нижней части переходной зоны 
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Рис. 6. Горизонтальные разрезы скоростных моделей поперечных волн (70, 100, 130, 160 км). Цветовая шкала 
отображает абсолютные значения скоростей поперечных волн.
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с  субдуктированной Тихоокеанской литосфе-
рой. Вероятное происхождение низкоскорост-
ных слоев может быть обусловлено гидратацией 
вадслеита и рингвудита. 

Выполнен цикл исследований литосферы 
и астеносферы Центральной Монголии путем 
совместного обращения приемных функций 
PRF, SRF и фазовых и групповых скоростей по-
верхностных волн Рэлея. Для исследуемой обла-
сти (40–56° N, 95–111° E) построены двумерные 
скоростные профили для поперечных волн до 
глубины 300 км с шагом в 1° по широте и долготе, 
а также скоростные карты на разных глубинах с 
шагом 5 км. Установлено, что под Хангаем нахо-
дится очень тонкий литосферный козырек, под-
стилаемый до глубины около 200 км неоднородной 
астеносферой с литосферным включением между 
низкоскоростными слоями, которое может быть 
результатом деламинации литосферы. Кроме того, 
низкоскоростной канал между астеносферой и ни-
жележащей мантией в этом районе отсутствует. Та-
ким образом, по нашим данным не подтверждает-
ся гипотеза происхождения Хангайского поднятия 
под воздействием мантийного плюма.
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Параметры PRF

№ Район Nстанций N D,° Az,° t(410), с t(660), с δt, s
1 Хубсугул 26 5688 62.18 135.5 45.57 69.71 24.14
2 Хангай WN 22 5597 60.76 132.0 45.42 69.71 24.29
3 Хангай WS 18 4229 60.97 127.1 45.13 69.35 24.21
4 Хангай EN 22 5232 61.45 133.9 45.62 69.75 24.13
5 Хангай ES 7 1377 62.43 129.4 44.90 68.87 23.97
6 Гоби Алтай 16 3059 61.20 127.3 44.34 68.20 23.85

Примечания: № – номер подгруппы; Nстанций – количество станций в подгруппе; N – количество суммированных PRF; 
D – среднее эпицентральное расстояние; Az – средний азимут; tP410s – наблюдаемое время волны P410s; tP660s – наб-
людаемое время волны P660s; δt – дифференциальное время.
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Abstract – The upper mantle and the transition zone of the Baikal rift zone (BRZ) are studied. The observations 
are analyzed using P-wave receiver functions. It is found that in the BRZ central and northeastern part, the 
P410s converted seismic phase  is preceded by a precursory wave with negative polarity which is formed in 
the low S-wave velocity layer at a depth of 350–410 km. A similar precursory wave with low S-wave velocity 
and negative polarity is formed at a depth of 600–660 km. The low-velocity layers are interpreted as resulting 
from the hydration of  wadsleyite and ringwoodite during the subduction of the Pacific lithosphere. A similar 
study of the mantle in Central Mongolia found no expected signs of hydration. Modeling of the lithosphere–
asthenosphere system in Central Mongolia by joint inversion of the body wave receiver functions and surface 
wave dispersion curves reveals a very thin lithospheric lid beneath Khangai and a thick layered asthenosphere 
to a depth of 200 km with a lithospheric inclusion between low-velocity layers. 
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В статье по данным многолетних сейсмологических наблюдений и мониторинга водопритоков, 
проводимых на месторождениях Хибинского массива, рассматривается воздействие обводнен-
ности среды на способность землетрясений инициировать повторные толчки (продуктивность). 
В ходе исследования показано, что обводненность среды является фактором, значимо влияющим 
на продуктивность землетрясений.
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ОБВОДНЕННОСТИ СРЕДЫ 
НА ПРОДУКТИВНОСТЬ ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННОЙ 
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ВВЕДЕНИЕ

Важной характеристикой сейсмического ре-
жима является способность землетрясений ини-
циировать повторные толчки, называемая про-
дуктивностью. Количественно продуктивность 
определяется как число сейсмических событий, 
возникающих в результате возмущения напря-
женного состояния, вызванного другим более 
ранним событием. Фактически продуктивность 
определяет увеличение уровня сейсмичности 
после каждого землетрясения. 

В первых стохастических моделях сейсмично-
сти число инициированных событий рассматри-
валось как случайная величина, подчиняющаяся 
распределению Пуассона [Kagan, Knopoff, 1981; 
Ogata, 1989; Helmstetter, Sornette, 2002]. На этом 
же предположении основана популярная модель 
эпидемиологического типа ETAS [Ogata, 1989; 
Ogata, Zhuang, 2006], в которой дополнитель-
но предполагается, что каждое землетрясение 

с  магнитудой m инициирует постоянное чи-
сло землетрясений. Это предположение было 
поставлено под сомнение в рабoте [Marsan, 
Helmstetter, 2017], где было показано, что это чи-
сло может варьироваться на 2 порядка и более. 

Недавние исследования [Shebalin et al., 2020; 
2022; Baranov et al., 2022] показали, что число 
событий с магнитудой M ≥ Mm – ΔM, иниции-
рованных землетрясением с магнитудой Mm, яв-
ляется случайной величиной, подчиняющейся 
экспоненциальному распределению (закон про-
дуктивности землетрясений). Причем значение 
единственного параметра экспоненциального 
распределения при постоянном значении ΔM 
не зависит от магнитуды события-триггера Mm. 

В работах [Shebalin et al., 2020; Baranov et al., 
2022] были выявлены региональные различия 
в  значениях продуктивности землетрясений 
и  убывание продуктивности с глубиной. Это 
позволяет сделать вывод, что продуктивность, 
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подобно другим параметрам сейсмического ре-
жима, определяется напряженно-деформиро-
ванным состоянием и физико-механическими 
свойствами среды. Тем не менее в настоящее 
время вопрос о природе закона продуктивно-
сти и факторах, влияющих на продуктивность, 
является открытым. Данная статья является по-
пыткой заполнить этот пробел и выявить еще 
один фактор, влияющий на продуктивность 
землетрясений. 

Цель работы – выяснить влияет ли обводнен-
ность среды на способность землетрясений ини-
циировать повторные толчки. Согласно закону 
продуктивности, эта способность количествен-
но описывается параметром экспоненциального 
распределения. Отметим, что такое исследова-
ние проводится впервые. Под обводненностью 
среды в этой статье понимается суммарный во-
доприток, поступающий на горизонты рудника, 
где производятся измерения. Эта характеристи-
ка фактически эквивалентна инфильтрации, ко-
торая характеризует количество воды, проника-
ющее внутрь массива.

В настоящее время вопрос о воздействии 
обводненности среды на параметры сейсмиче-
ского режима достаточно хорошо изучен как по 
данным сейсмологических наблюдений, так и по 
данным лабораторных экспериментов. Имеются 
достоверные сведения об усилении сейсмиче-
ской активности при возрастании обводненно-
сти среды, вызванной атмосферными осадками 
[Hainzl et al., 2006; 2013; Maystrenko et al., 2013; 
Жукова и др., 2022], колебанием уровня водо-
хранилищ [Talwani, 1997; Smirnov et al., 2022], 
а также закачкой жидкости в пласты при добы-
че углеводородов [Zoback, Harjes, 1997; Vorobieva 
et al., 2020]. Уровень сейсмичности также кор-
релирует с изменением запасов подземных вод 
в гидрологическом бассейне [Pintori et al., 2020; 
Smirnov et al., 2022; Zhang et al., 2022]. 

Недавнее лабораторное исследование сухих 
и  насыщенных пород флюидами различной 
вязкости показало корреляцию между поровым 
давлением в насыщенной породе и акустиче-
ской эмиссией, вызванной гидроразрывом по-
роды [Kartseva et al., 2022]. 

Исходя из многочисленных сведений о воз-
действии обводненности среды на сейсмич-
ность, в том числе и в Хибинском массиве [Жу-
кова и др., 2022], логично предположить, что 
при увеличении обводненности будет возрастать 
и продуктивность землетрясений. Проверке 
этой гипотезы и посвящена данная статья.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Хибинский массив расположен в центре 
Кольского полуострова и является крупнейшей 
в мире сложной многофазной щелочной интру-
зией центрального типа [Arzamastsev et al., 2013]. 
В юго-западной части массива сосредоточены 
крупные месторождения апатит-нефелиновых 
руд (Кукисвумчоррское, Юкспоррское, Апати-
товый Цирк и Плато Расвумчорр), разрабатыва-
емые Кировским филиалом АО “Апатит” с кон-
ца 1920-х г. и представляющие собой различные 
части одного и того же апатит-нефелинового 
тела [Nivin, 2019]. Территория этих месторожде-
ния (рис. 1) является районом исследования. 

Хибинский массив имеет сложное строение, 
которое характеризуется высоким уровнем тек-
тонических напряжений, достигающих на глу-
бинах –600– –90 м 40–60 МПа и в некоторых 
случаях на порядок превышающих гравитаци-
онные напряжения, обусловленные весом на-
легающих пород [Онохин, 1975; Ребецкий и др., 
2017]. Здесь и далее глубины отложены от нуля 
Кронштадтского футштока, соответствующего 
среднему уровню Балтийского моря, по направ-
лению к центру Земли. Мы используем приня-
тое в сейсмологии направление отсчета глубин, 
несмотря на то что в горном деле принято ис-
пользовать высоты (противоположное направ-
ление). 

В массиве имеется множество кольцевых 
и радиальных разломов, часть из которых пере-
секают месторождения [Arzamastsev et al., 2013; 
Nivin, 2019; Shabarov et al., 2021]. В связи с этим 
район производственной деятельности рудни-
ков является зоной с повышенной сейсмической 
активностью, изрезанной многочисленными 
тектоническими нарушениями. Недавние под-
нятия Хибинского массива со скоростью от 0.5 
до 2–4 мм в год и периодические землетрясения 
[Kremenetskaya, Trjapitsin, 1995] свидетельствуют 
о современной тектонической эволюции этого 
района. 

При производстве горных работ на протяже-
нии многих десятков лет в Хибинском массиве 
формируются новые системы трещин и пусто-
ты, которые оказывают в нем непосредственное 
влияние на перераспределение естественных по-
лей напряжений, что, в свою очередь, приводит 
блочную структуру массива к дестабилизации. 
Вследствие технологических и тектонических 
воздействий созданные зоны разупрочнения 
постепенно способствуют процессам разруше-
ния (отдельных участков) массива, а  в  целом 
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приводит к активизации сейсмичности [Kozyrev 
et al., 2022]. Таким образом, сейсмичность Хи-
бинского массива является результатом совмест-
ного влияния тектонической и горнодобываю-
щей активности.

В исследовании использован каталог сей-
смических событий, зарегистрированных сетью 
сейсмического мониторинга КФ АО “Апатит” 
[Корчак и др., 2014] за период с 2002 по 2022 гг. 
(рис. 1). В настоящее время сеть состоит из бо-
лее чем 60-ти 3-х компонентных сейсмических 
датчиков, расположенных на Кировском и Рас-
вумчоррском рудниках (рис. 2), с частотой дис-
кретизации входных сигналов 1000 Гц. При об-
работке сейсмических событий рассчитывается 
их энергия. В статье пересчет энергии в магни-
туду выполнялся по формуле Т.Г. Раутиан [1960] 
lgE (Дж) = 1.8M + 4.

Сеть позволяет определять гипоцентры сей-
смических событий с магнитудой M ≥ –0.5 
(энергией E ≥ 103 Дж) с точностью до 25 м в зоне 
повышенной точности и до 100 м в районе 

уверенной регистрации сети. Начиная с 1996 г., 
магнитуда представительной регистрации сей-
смических событий Mc = 0 [Баранов и др., 2020]. 

Данные о водопритоках на месторождени-
ях Хибинского массива за 2002–2022 гг. были 
предоставлены геологической службой КФ АО 
“Апатит”. Замеры водопритока проводятся на 
подземных рудниках раз в сутки в водосборни-
ках, расположенных на откаточных горизонтах. 
Обводнение горных выработок и буровых сква-
жин горизонтов происходит за счет инфильтра-
ции атмосферных осадков. Обводнение карьера 
Центральный происходит за счет атмосферных 
осадков, сезонных вод и подземных вод основ-
ного водоносного горизонта кристаллических 
пород. Замеры объемов водопротоков в нем осу-
ществляются в рудоспусках в специальных водо-
отливных канавках два раза в сутки. 

Местоположение пунктов замера водопри-
токов показано на рис. 2. Глубины, на которых 
производятся измерения водопритоков (табл. 1), 
сопоставимы с глубинами землетрясений 
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Рис. 1. Эпицентры сейсмических событий с M ≥ 1.5, зарегистрированные на месторождениях Хибинского массива 
за период 2002–2022 гг. Цифрами показаны месторождения: 1 – Кукисвумчоррское; 2 – Юкспорское (отрабаты-
вает Кировский рудник); 3 – Апатитовый Цирк (Расвумчоррский рудник); 4 – Плато Расвумчорр (до 2014 г. Цент-
ральный, в настоящее время – Восточный рудник). Прямоугольником на вставке обозначено местоположение 
района исследований.
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(средняя глубина представительных сейсмиче-
ских событий около –450 м, 95% имеет глубины 
от –725 до –100 м). 

Исследуемый район (рис.  1) расположен 
в бассейне озера Большой Вудъявр, в наиболее 
высокогорной и дренированной юго-западной 
части массива. Водные условия бассейна ха-
рактеризуются высокими показателями стока, 
неустойчивым, сезонно изменяющимся расход-
ным режимом вод, близким взаимным распо-
ложением областей питания (система рек Юкс-
порйок, Вудъяврйок, их притоки). Основную 
роль в обводнении месторождений играет во-
доносный комплекс коренных пород, в которых 
водопроводящими являются разломные струк-
туры. Наибольшей обводненностью обладают 
зоны разломов, заполненные окисленными, 
раздробленными горными породами, мощность 
которых колеблется от 2 до 30 м. Источником 
пополнения запасов подземных вод служат ат-
мосферные осадки [Труды…, 1965]. 

Таким образом, есть основания считать, что 
колебания водопритока могут иметь разные 
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Рис. 2. Местоположение сейсмических датчиков (1) и пунктов замера водопритоков (2). Римскими цифрами по-
казаны территории Кировского (I) и Расвумчоррского (II) рудников. Прямоугольником на вставке обозначено 
местоположение района исследований.

Таблица 1.

Широта Долгота Глубина (м)

Кировский рудник

67.6616 33.7349 –320

67.6701 33.7187 –90

67.6696 33.7247 –170

67.6609 33.7330 –170

67.6616 33.7349 –252

Расвумчоррский рудник

67.6368 33.8263 –310

67.6392 33.8357 –425

67.6323 33.8759 –530

67.6287 33.8690 –430

67.6278 33.8716 –430

Примечание: Координаты и глубины (м) пунктов, на ко-
торых осуществляется забор водопритоков (отрицательные 
значения соответствуют глубинам выше среднего уровня 
Балтийского моря, принятого за нулевую отметку).



18 МОТОРИН и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 2 2024

значения, однако важные для качественного 
анализа закономерности их поведения одинако-
вы для всего района исследований (рис. 3). Не-
устойчивый и сезонный характер водопритока 
в районе исследований позволит понять имеется 
ли зависимость продуктивности землетрясений 
от обводненности среды массива. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Выделение событий триггеров и иницииро-
ванных ими толчков выполнялось методом бли-
жайшего соседа [Zaliapin, Ben-Zion, 2013; 2016], 
основанным на использовании функции близо-
сти в области пространства–времени–магниту-
ды [Baiesi, Paczuski, 2004], зависящей от пара-
метров сейсмического режима:

 ηij
ij ij

d bM
ij

ij
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+∞ ≤








( ) −10 0
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где: tij = tj − ti – время между событиями, которое 
положительно, если событие j происходит после 
события i и отрицательно в противном случае; 
rij ≥ 0 – пространственное расстояние между ги-
поцентрами событий; Mi – магнитуда i-го собы-
тия; b – параметр закона Гутенберга–Рихтера 
[Gutenberg, Richter, 1956]; df – фрактальная раз-
мерность распределения гипоцентров. Авторы 
работы [Писаренко, Родкин, 2019] показали, что 
эффективность метода ближайшего соседа для 
декластеризации каталога выше, чем оконных 
методов.

Для каждого события в каталоге его триггер 
определяется по минимальному значению функ-
ции близости (1), рассчитанному по всем пред-
шествующим событиям относительно рассмат-
риваемого. Если это значение меньше заданно-
го порога η0, то считается, что рассматриваемое 
событие было инициировано событием-триг-
гером, на котором достигается минимум функ-
ции (1). В противном случае связь разрывает-
ся, и оказывается, что данное событие является 
фоновым (не имеет триггера). Событие-триггер 
может инициировать несколько событий, в то 
время как событие может быть инициирова-
но только одним триггером. Продуктивностью 
в этой схеме называется число инициированных 
событий. 

Имеются различные способы определения по-
рога η0 (подробнее см. работы [Zaliapin, Ben-Zion, 
2016; Bayliss et al., 2019; Shebalin et al., 2020]), вы-
работанные для декластеризации каталогов тек-
тонических землетрясений. В случае природно-
техногенной сейсмичности для выбора порога η0 
лучше использовать модельно-независимый метод 
[Shebalin et al., 2020; Баранов и др., 2020].

Метод ближайшего соседа позволяет разде-
лить каталог землетрясений на две части. Одна 
часть представляет собой фоновую сейсмич-
ность, другая  – кластеризованную (события, 
инициированные более ранними землетрясе-
ниями). Применение этого метода к природно-
техногенной сейсмичности Хибинского массива 
подробно рассмотрено в работе [Баранов и др., 
2020], где были получены следующие оценки 
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Рис. 3. Среднемесячные вариации водопритока (м3/сут) в зоне Кировского (а) и Расвумчоррского (б) рудников.
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параметров сейсмического режима: b = 1.25, 
df = 1.5. Там же было подтверждено выполнение 
закона продуктивности землетрясений для при-
родно-техногенной сейсмичности Хибинского 
массива. Согласно этому закону, продуктив-
ность подчиняется экспоненциальному распре-
делению с плотностью

 f x e
M

x M( )= −1

Λ∆

Λ∆/ ,  (2)

где оценкой параметра ΛΔM (фактор кластериза-
ции) является среднее число событий с магни-
тудой M ≥ Mm – ΔM, инициированных землетря-
сениями-триггерами с магнитудой Mm. В рабо-
те [Баранов и др., 2020], была получена оценка 
Λ1.5 = 2.7 при Mm ≥ 1.5 и ΔM = 1.5. 

В настоящей работе мы будем оценивать па-
раметр распределения продуктивности Λ1.5 (2) 
при различном уровне водопритока для того, 
чтобы выяснить влияет ли обводненность среды 
на способность землетрясений инициировать 
повторные толчки. Для оценки этого параметра 
мы для каждого землетрясения с магнитудой 
Mm ≥ 1.5 будем рассматривать все иницииро-
ванные им события с магнитудой M ≥ Mm – ΔM 
при ΔM = 1.5. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 4 показаны среднемесячные ва-
риации значений водопритока (м3/сут) и про-
дуктивности на месторождениях Хибинского 
массива за 2002–2022 гг. Период повышенной 
обводненности (водоприток выше среднего 
значения) приходится на май–октябрь (рис. 3, 
рис. 4а), в то время как с ноября по апрель на-
блюдается низкая обводненность. Рост обвод-
ненности в мае, июне вызван интенсивным та-
янием накопившегося за зиму снега. С июля по 
октябрь повышенный уровень обводненности 
массива поддерживается за счет атмосферных 
осадков. Примерно со второй половины октя-
бря температура воздуха в Хибинах становится 
отрицательной и обводненность массива начи-
нает снижаться. 

Сопоставляя сезонные вариации уровня 
водопритока (рис.  4а) и продуктивности Λ1.5 
(рис. 4б), можно констатировать, что с ростом 
водопритока в мае наблюдается рост продук-
тивности землетрясений, сопровождаемый 
увеличением числа фоновых событий с M ≥ 1.5 
(рис. 4в). Затем в июне продуктивность спадает, 
а обводненность массива продолжает расти. Уве-
личение обводненности массива горных пород 

в мае, вызванное интенсивным снеготаянием, 
приводит к перераспределению накопившихся 
за период низкой обводненности тектониче-
ских напряжений, вызывая как рост сейсмиче-
ской активности [Жукова и др., 2022], так и рост 
продуктивности землетрясений. Таким образом, 
в мае массив горных пород переходит в стадию 
высокой обводненности (рис.  4а) и  высокой 
продуктивности (рис. 4б). Так как в мае массив 
разгрузился за счет активизации сейсмичности, 
то далее в остальные месяцы наблюдается спад 
продуктивности и спад фоновой сейсмической 
активности (рис. 4в, [Zhukova et al., 2023]) при 
том, что стадия повышенной обводненности 
массива продолжается.

В сентябре снова отмечается возраста-
ние продуктивности землетрясений и некото-
рое увеличение количества фоновых событий 
с M ≥ 1.5 (рис. 4в). Мы не можем связать воз-
растание продуктивности в сентябре с каким-
то резким изменением обводненности среды, 
поскольку в июле–октябре значения водопри-
тока практически не меняются. Отметим, что 
смещение второго пика сейсмической актив-
ности (рис.  4в) относительно максимума об-
водненности примерно на 3 месяца отмечается 
в исследованиях сейсмичности водохранилищ 
(см., например, [Смирнов, Пономарев, 2019]) 
и обусловлено задержкой проникновения воды 
на глубину сейсмогенерации. Однако в данном 
случае глубины анализируемых событий и глу-
бины, где измеряются водопритоки (табл.  1), 
близки. Кроме того, значимого изменения глу-
бины зарегистрированных событий в сентябре 
по сравнению, например, с маем не наблюдает-
ся (рис. 5), а средняя глубина инициированных 
толчков в сентябре даже несколько возрастает 
(рис. 5б).

Вероятно, возрастание продуктивности в сен-
тябре вызвано перераспределением напряжений, 
накопившихся при ведении горных работ в пери-
од повышенной обводненности массива. В любом 
случае если сброс накопленных напряжений про-
исходит в период высокой обводненности массива, 
то он сопровождается землетрясениями с большей 
продуктивностью (большим количеством иници-
ированных толчков). 

Для того чтобы яснее показать влияние об-
водненности на продуктивность землетрясе-
ний, мы оценили значения параметра распре-
деления (2) Λ1.5 в мае, сентябре и в остальные 
месяцы года (рис.  6). Получились следующие 
оценки: в мае, сентябре Λ1.5 ± σ = 2.05 ± 0.14 
(σ – стандартная ошибка); в остальные месяцы 



20 МОТОРИН и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 2 2024

Λ1.5 ± σ = 3.87 ± 0.38. Таким образом, обнару-
женное увеличение продуктивности землетрясе-
ний на месторождениях Хибин в мае и сентябре 
по сравнению с остальными месяцами года яв-
ляется значимым (отличия значений параметра 
Λ1.5 составляют более 3σ). 

Мы также оценили значение продуктивности 
в периоды низкой (месяцы 1–4, 10–12) и высо-
кой (месяцы 5–9) обводненности среды в районе 
исследований (рис. 7). Получились следующие 
значения: месяцы 1–4, 6–12, Λ1.5 = 2.1 ± 0.17; ме-
сяцы 5–9, Λ1.5 ± σ = 3.1 ± 0.25. Несмотря на то, 
что распределения ошибок оценок параметров 

Λ1.5 пересекаются (рис. 7в), 95% доверитель-
ные интервалы различны (месяцы 1–4, 6–12, 
1.80 < Λ1.5 < 2.46; месяцы 5–9, 2.59 < Λ1.5 < 3.59). 
Таким образом, несмотря на снижение про-
дуктивности в июне–сентябре (рис. 4), общая 
продуктивность при высокой обводненности 
в мае–сентябре остается выше, чем в остальные 
месяцы. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Основным результатом данной статьи явля-
ется обнаруженное увеличение продуктивно-
сти землетрясений в Хибинском массиве при 
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Рис. 4. Среднемесячные вариации уровня обводненности среды и значений продуктивности землетрясений на 
месторождениях Хибинского массива: (а) – средний водоприток (м3/сут), пунктирная прямая показывает среднее 
значение; (б) – значение параметра распределения продуктивности Λ1.5 ± σ (стандартная ошибка), пунктирная 
прямая показывает значение Λ1.5 = 2.7, оцененное по всем данным [Баранов и др., 2020]; (в) – число фоновых 
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высокой обводненности с мая по сентябрь. Пре-
жде чем обсуждать этот результат, необходимо 
пояснить как вода проникает в массив твердых 
скальных пород, который характеризуется пони-
женной водонасыщенностью. Беспрепятствен-
ному проникновению атмосферных вод вглубь 
Хибинского массива способствуют проводимые 
в Хибинах с конца 1920-х годов горные рабо-
ты, которые изменили рельеф поверхностной 
части горного массива и вскрыли многие тек-
тонические нарушения [Козырев и др., 2021]. 
Спецификой месторождений Хибинского мас-
сива, помимо высокого уровня горизонтальных 
тектонических напряжений и хрупких высоко-
прочных пород, является наличие разломных 
структур, заполненных в основном окисленны-
ми раздробленными породами [Онохин, 1975; 
Ребецкий и др., 2017]. Такие рыхлые породы в 
период снеготаяния и дождей фактически пред-
ставляют собой влагонасыщенный заполнитель, 
значительно снижающий прочностные характе-
ристики горных пород в целом, что создает ус-
ловия для реализации природно-техногенных 
землетрясений [Fedotova et al., 2004].

При обсуждении результатов статьи не-
обходимо отметить, что экспоненциальное 

распределение числа инициированных событий 
(закон продуктивности землетрясений) подтвер-
ждается как по глобальным (каталог ANSS), так 
и по региональным (каталоги сейсмоопасных 
регионов мира) данным [Shebalin et al., 2020; 
2022] для различных глубин и диапазонов маг-
нитуд. Так, в работе [Shebalin et al., 2022] по 
данным каталога Японского метеорологическо-
го агентства (JMA) было показано выполнение 
закона продуктивности для больших диапазонов 
магнитуд (магнитуды основных толчков Mm ≥ 6, 
магнитуды афтершоков M ≥ Mm – 5). В работе 
[Баранов и др., 2020] было показано, что закон 
продуктивности также выполняется и для при-
родно-техногенной сейсмичности Хибинского 
массива независимо от глубин и магнитуд со-
бытий. Более того, в работе [Baranov et al., 2020] 
на примере Хибинского массива было показано, 
что распределение числа событий, иницииро-
ванных взрывами, также описывается законом 
продуктивности. Выполнение закона продук-
тивности было показано и по данным лабора-
торных экспериментов по разрушению горных 
пород [Маточкина, 2023]. 

Несмотря на многочисленные подтвержде-
ния закона продуктивности по лабораторным 
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и натурным данным, полученным для различ-
ных типов сейсмичности, вопрос о его приро-
де и факторах, определяющих значение пара-
метра ΛΔM, пока остается открытым. Поэтому 
объяснение механизма воздействия обводнен-
ности среды на продуктивность землетрясений 
в настоящее время затруднено. Тем не менее мы 
можем констатировать, что возрастание уровня 
обводненности среды изменяет напряженно-
деформированное состояние массива с разлом-
ными структурами и приводит к увеличению 
реакции среды на возмущения из-за снижения 
трения между бортами разломов и трещин за 
счет увеличении порового давления и эффек-
та “смазки”. Этот процесс проявляется в росте 
сейсмической активности и увеличении продук-
тивности сейсмических событий. 

Предшествующие исследования показали 
[Shebalin et al., 2020; Baranov et al., 2022], что 
значение ΛΔM имеет региональные отличия, 
а  также убывает с ростом глубины событий. 

В настоящей работе мы обнаружили, что обвод-
ненность среды – это еще один фактор, влияю-
щий на продуктивность землетрясений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По данным многолетних сейсмологических 
наблюдений и мониторинга водопритоков, про-
водимых на месторождениях Хибинского масси-
ва, было установлено, что обводненность среды 
является фактором, влияющим на продуктив-
ность землетрясений (среднее число событий, 
инициированных более ранним землетрясени-
ем). В частности, показано, что продуктивность 
землетрясений значимо возрастает при резком 
росте обводненности среды в мае (из-за таяния 
накопившегося за зиму снега). Рост обводнен-
ности в мае вызывает изменение напряженно-
деформированного состояния массива горных 
пород и инициирует перераспределение напря-
жений, накопившихся в предыдущие месяцы, 
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Рис. 6. Распределения продуктивности землетрясений на месторождениях Хибинского массива мае, сентябре (б) 
и в остальные месяцы года (а): кружки – фактические данные; сплошная линия – плотность экспоненциального 
распределения; (в) – распределения ошибок оценок параметров Λ1.5, полученные бутстрэп методом: сплошные 
вертикальные черные линии – значения продуктивности Λ1.5 для соответствующих периодов; пунктирные черные 
прямые – значение продуктивности Λ1.5 ± σ для соответствующих периодов.
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что проявляется в увеличении сейсмической ак-
тивности и продуктивности землетрясений. За-
тем после сброса напряжений продуктивность 
землетрясений снижается до уровня, наблюда-
емого с ноября по апрель при низкой обводнен-
ности массива. Следует отметить, что значимый 
рост продуктивности землетрясений приходится 
и на сентябрь. Мы не можем связать этот рост 
с каким-то существенным изменением водопри-
тока. Скорее всего он связан с тем, что накоп-
ленные за июнь–август напряжения перера-
спределяются при высокой обводненности мас-
сива в сентябре. 

Формализованное объяснение механизма 
воздействия обводненности среды на продук-
тивность землетрясений в настоящее время за-
труднено, поскольку открытым является вопрос 
о природе закона продуктивности и факторов, 
влияющих на значение его параметра. Тем не 
менее мы может утверждать, что возрастание 

уровня обводненности массива горных пород 
приводит к увеличению реакции среды на воз-
мущения из-за снижения трения между бортами 
разломов и трещин за счет увеличении порово-
го давления и эффекта “смазки”. Этот процесс 
проявляется в росте сейсмической активности 
и  увеличении продуктивности сейсмических 
событий. 
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Abstract – The effect of water saturation of the medium on the ability of earthquakes to initiate repeated 
shocks (productivity) is considered based on the long-term seismological observations and water inflow 
monitoring data from the Khibiny massif ore deposits. The study indicates that the water saturation of the 
medium is a factor that has a significant impact on the productivity of earthquakes.
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ВВЕДЕНИЕ

Группируемость землетрясений в пространст-
ве и времени (фор- и афтершоковые последо-
вательности, рои, кластеры) является одним 
из возможных проявлений сложной динамики 
Земли. Систематическая идентификация кла-
стеров сейсмических событий призвана выде-
лить возможные закономерности и особенности 
регионального сейсмического потока. Описан-
ные кластеры вместе с разнообразными данны-
ми физических полей региона, например, спут-
никовыми наблюдениями Глобальной системы 
позиционирования (GPS), картами тепловых 

потоков, топографией и др., могут дать новые 
знания для решения задач оценки сейсмической 
опасности.

Одним из наиболее распространенных ме-
тодов классификации кластеров является не-
параметрический метод k-ближайших соседей 
[Silverman, 1986]. Метод применяется при от-
сутствии заранее определенной области оцен-
ки: точка наблюдения связана с набором не-
регулярно расположенных точек данных по за-
данному, желательно естественному критерию 
близости. Одним из недавних успешных при-
менений метода k-ближайших соседей к оценке 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724020034, EDN: BTPWGD

Ключевые слова: дискретный математический анализ, алгоритм топологической фильтрации, 
кластеризация, Байкальская рифтовая зона.

В работе представлены результаты применения алгоритма топологической фильтрации (алго-
ритм DPS) для анализа пространственной кластеризации эпицентров сейсмических событий 
на территории Прибайкалья. Использованы данные о землетрясениях, зарегистрированных 
сейсмической сетью Байкальского филиала Федерального исследовательского центра “Единая 
геофизическая служба РАН” в пределах 48–58° с.ш. и 99–122° в.д. за период с 1964 по 2018 гг. 
Получены характеристики кластеризации для:
– периода регистрации с 1989 по 2018 гг. при различных параметрах алгоритма DPS и четырех 
уровнях минимального энергетического класса КР сейсмических событий,
– шести непересекающихся временных интервалов с 1964 по 2018 гг. и сейсмических событий 
энергетического класса КР ≥ 8.6 при фиксированных параметрах алгоритма DPS.
Динамика параметров кластеризации с 1964 по 2018 гг., возможно, характеризует изменчивость 
сейсмического режима региона, а именно: уменьшение линейного размера областей выделен-
ных групп эпицентров от порядка тысячи километров до десятков километров может свиде-
тельствовать о принципиальном изменении сейсмического режима на территории Прибайкалья 
в конце 90-х – начале 2000-х годов по сравнению с периодом 1964–1997 гг.
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сейсмической опасности является оценка ин-
тенсивности двумерного поля сейсмических со-
бытий [Pisarenko, Pisarenko, 2022].

Другой подход к объективной кластериза-
ции сейсмических событий  – распознавание 
мест возможных землетрясений PREPA (Pattern 
Recognition Earthquake-Prone Area) (см.  рабо-
ты [Гвишиани и др., 1988; 2017а; 2020; Gorshkov 
et al., 2003; Соловьев и др., 2014; Горшков и др., 
2018]). PREPA направлен на выявление райо-
нов, подверженных наиболее сильным земле-
трясениям, алгоритмами на основе дискретного 
математического анализа (Discrete Mathematical 
Analysis, DMA) [Gvishiani et al., 2013]. Обзор ре-
зультатов распознавания PREPA и применения 
методов DMA для определения сейсмоопасных 
областей во многих регионах мира представлен 
в работе [Кособоков, Соловьев, 2018].

Серия алгоритмов для анализа дискретных 
данных DMA, объединена общей формальной 
основой, которая представляет собой нечеткие 
модели дискретных аналогов фундаментальных 
понятий классического математического ана-
лиза: пределы, непрерывность, гладкость, связ-
ность, монотонность, экстремум и др. Исполь-
зование DMA для определения сейсмоопасных 
районов предполагает применение математиче-
ских и вычислительных методов для объектив-
ной обработки и анализа сейсмических и геоло-
гических данных.

В основе алгоритмов DMA, предназначенных 
для анализа группируемости объектов, лежит 
выделение кластеров дискретных наблюдений 
по заданному признаку (классификация дис-
кретных наблюдений на принадлежность к од-
ному из кластеров) [Gordon, 1981]. Так, напри-
мер, разрабатываемые в Геофизическом центре 
РАН алгоритмы DMA скреплены единой фор-
мальной основой, базирующейся на нечеткой 
логике и искусственном интеллекте, и направ-
лены, в частности, на решение задач упорядочи-
вания слоев геопространственных данных в од-
нородные группы, фильтрацию данных и выде-
ление плотных однородных сгущений [Agayan 
et  al., 2020]. Алгоритмы DPS-кластеризации 
эффективно используются в различных геологи-
ческих и геофизических исследованиях. Напри-
мер, для пространственного анализа каталогов 
землетрясений, выделения сигналов на геофи-
зических записях или при оценке геологической 
неустойчивости территории захоронения радио-
активных отходов [Agayan et al., 2023]. Анализ 
сейсмического потока с помощью алгоритма 

DPS лежит в основе одного из методов рас-
познавания мест возможного возникновения 
сильных землетрясений [Гвишиани и др., 2013; 
Дзебоев и др., 2018].

Оценка сейсмической опасности и опреде-
ление зон возможного возникновения сильных 
землетрясений на территории Прибайкалья 
представляет собой важнейшую задачу. Нали-
чие в  пределах Байкальской рифтовой зоны 
(БРЗ) объектов хозяйственно-бытовой инфра-
структуры требует регулярного уточнения сей-
смической опасности региона, а также предпо-
лагает проведение мониторинга сейсмического 
процесса для предотвращения катастрофиче-
ских последствий от сильных землетрясений 
[Государственный..., 2018]. В  рамках DMA 
с  аналитическим ядром DPS-кластеризации 
задача распознавания мест возможного воз-
никновения сильных землетрясений на тер-
ритории Прибайкалья подробно описана в ра-
боте [Гвишиани и др., 2017б].

Нами представлены результаты применения 
алгоритма топологической фильтрации DPS 
для анализа пространственной кластеризации 
эпицентров землетрясений на территории При-
байкалья. Описаны характеристики кластери-
зации для периода 1989–2018 гг. сейсмических 
событий, зарегистрированных Байкальским 
филиалом Федерального исследовательского 
центра “Единая геофизическая служба РАН” 
(БФ ФИЦ ЕГС РАН), при различных параме-
трах алгоритма и четырех уровнях минимально-
го энергетического класса сейсмических собы-
тий Кр. Также описаны характеристики класте-
ризации для шести непересекающихся периодов 
регистрации с 1964 по 2018 гг. при фиксирован-
ных параметрах алгоритма и одном минималь-
ном значении Кр.

ДАННЫЕ

В работе использованы данные БФ ЕГС РАН1 
в пределах 48–58° с.ш. и 99–122° в.д. за пери-
оды 1989–2018, 1964–1982, 1986–2005 и 2006–
2018 гг. Каталог полон для событий энергетиче-
ского класса KР = 8.6 и выше, что соответствует 
магнитудам больше либо равным 2.56, согласно 
принятого в БФ ЕГС РАН пересчета значения 
энергетического класса в магнитуду по формуле 
Т.Г. Раутиан (KР = 4 + 1.8 × M).

1 Baikal Division of the Geophysical Survey, Federal Research 
Center of the Russian Academy of Sciences, Homepage, 
http://www.seis-bykl.ru/modules.php?name=Data&da=1
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На рис. 1 приведена гистограмма числа со-
бытий с энергетическим классом KP ≥ 8.6 для 
энергетических диапазонов с шагом ∆KР = 0.6 за 
полугодовые временные интервалы с 01.01.1960 
по 31.12.2021 гг. (БФ ЕГС РАН не публикует дан-
ные о глубинах зарегистрированных событий, 
т.к. в пределах регистрации вся сейсмичность 
характеризуется как коровая.) На рис.  1 вид-
на недостаточная представительность событий 
с классом менее 9.2 за 2019–2021 гг. (зарегистри-
рованные в этот период сейсмические события 
находится в обработке). Данные с января 2019 г. 
нами не использовались. Отметим, что в период 
до 1986 г. включительно значения энергетичес-
кого класса сейсмической сетью БФ ЕГС РАН 
определялись исключительно целыми числами, 
а с 1987 г. по настоящее время – с точностью до 
десятых. Изменение в точности определения 
классов четко видно на рис. 1.

Для временного интервала 1989–2018 гг. и не-
пересекающихся временных интервалов 1964–
1982, 1986–2005 и 2006–2018 гг. построены гра-
фики Гутенберга–Рихтера (рис. 2). Как видно 
из рисунка, значение класса KР = 8.6 является 
представительным для каждого из выбранных 
временных интервалов. Число станций БФ ЕГС 
РАН и их расположение за весь рассмотренный 
период регистрации существенно не менялось. 
Параметры сейсмической сети приводятся как 
на сайте службы (https://seis-bykl.ru/modules.
php?name=Network&ne=1), так и в ежегодных 
выпусках “Землетрясения в СССР” до 1992  г. 
и “Землетрясения Северной Евразии” с 1992 г. 
по н.в. Отметим, что ежегодное число сейсми-
ческих событий, зарегистрированных в преде-
лах рассматриваемой территории и выбранных 

временных интервалов, непостоянно. Интерва-
лы продолжительностью 19 лет с января 1964 г. 
и с июля 1986 г. и интервал продолжительностью 
13 лет с января 2006 г. имеют примерно одинако-
вое число зарегистрированных землетрясений, 
а именно: 4849, 4766 и 4812 соответственно. Для 
анализа динамики кластеризации были выбра-
ны временные диапазоны с примерно одина-
ковым числом зарегистрированных событий. 
За интервал в 30 лет с января 1989 г. зарегистри-
ровано 9477 землетрясений с KР = 8.6 и выше.

При анализе результатов кластеризации, каж-
дый из трех временных интервалов – 1964–1982, 
1986–2005  и 2006–2018  гг. был разбит на два, 
с примерно равным числом зарегистрирован-
ных землетрясений.

МЕТОД

Алгоритм DPS анализирует группируемость 
объектов в пространстве, выделяя в кластеры 
объекты, взаимное пространственное распреде-
ление которых определяется как наиболее плотное 
на фоне плотности пространственного распреде-
ления всех объектов на рассматриваемой террито-
рии. Подробное описание алгоритма DPS приве-
дено в работах [Агаян и др., 2011; 2014].

Алгоритм DPS анализирует пространст-
венное распределение объектов в двумерном 
пространстве, рассматривая только взаим-
ное пространственное положение эпицент-
ров. Распределение землетрясений по времени 
и энергетическая величина сейсмических собы-
тий не учитывается.

Параметрами алгоритма DPS являются: сте-
пень q и уровень связанности кластеризованных 
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Рис. 1. Число землетрясений с энергетическим классом КР ≥ 8.6 за полугодовые временные интервалы. Данные 
с 01.01.1960 по 31.12.2021 гг. в пределах 48–58° с.ш. и 99–122° в.д. (дата обращения 12.12.2022).
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событий β. Группы объектов, объединенные 
в  кластеры при фиксированных параметрах  q 
и  β, характеризуются q-степенным средним 
всех расстояний из рассматриваемого массива 
объектов (Rq) и локальной плотностью класте-
ров α. Радиус Rq определяется в ходе работы ал-
горитма при заданном отрицательном значении 
степени q (см. уравнение (14) из работы [Агаян 
и др., 2014]). Локальная плотность кластеров α 
однозначно определяется по заданному значе-
нию уровня связанности β из отрезка [–1,  1] 
(см.  уравнение (15) из работы [Агаян и  др., 
2014]).

Анализ пространственной группируемости 
эпицентров сейсмических событий выполнен 
для территории Прибайкалья с 1989 по 2018 гг. 
при фиксированном q = –2. Значение q опреде-
лено на этапе предварительного исследования 
[Агаян, Некрасова, 2021]. А именно, было по-
казано, что все основные толчки при значениях 
q = –2 и β = –0.5 на территории БРЗ объедине-
ны алгоритмом DPS в единый кластер. Значение 
q = –2, по-видимому, обеспечивает максималь-
ный радиус кластеризации в регионе для срав-
нительного пространственного анализа.

Для анализа кластеризации за временной 
интервал 1989–2018  гг. использованы четыре 

значения уровня связанности β {–0.5, –0.25, 
0,  0.25}. Значение β = –0.5 соответствует ми-
нимальной, а β = 0.25 – максимальной степени 
связанности эпицентров внутри выделенных 
кластеров.

В работе [Гвишиани и др., 2017б] для 
DPS-анализа территории, включающей При-
байкалье и Забайкалье в пределах 95–123° с.ш., 
использованы параметры q = –2.25, β = {0, 0.1, 
–0.1}. Отметим, что исследование [Гвишиани 
и  др., 2017б] ставило целью последовательно-
го выявления мест возможного возникновения 
эпицентров землетрясений с магнитудами выше 
заданных. Мы использовали значительно более 
широкий диапазон значений β, ставя задачу 
описания кластеризации при различных уров-
нях связанности. Максимальные и минималь-
ные возможные значения параметра β нами не 
рассматривались как неинформативные.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Характеристики кластеризации 1989–2018 гг.

Рассмотрены четыре набора эпицентров сей-
смических событий, зарегистрированных БФ 
ЕГС РАН с 1989 по 2018 гг., с увеличивающимся 
пороговым значением энергетического класса 
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Рис. 2. Графики Гутенберга–Рихтера для четырех временных интервалов. Примечание: на оси абсцисс представ-
лено значение энергетического класса КР, на оси ординат – кумулятивное число землетрясений.
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анализируемых землетрясений: KР = 8.6, 9.2, 
9.8, 10.4. Для каждого набора эпицентров кла-
стеры выделены при фиксированных значени-
ях q = –2 и β = { –0.5, –0.25, 0, 0.25}. Результаты 
кластеризации, а именно – число выделенных 
кластеров (N); процент эпицентров, вошедших 
в выделенные кластеры, от общего числа эпи-
центров при заданном пороге KР (neq, %); мини-
мальная локальная плотность эпицентров, объ-
единенных в кластеры (α); радиус кластериза-
ции (Rq) представлены в табл. 1.

Для четырех наборов эпицентров сейсмиче-
ских событий, определяемых возрастающими 
значениями KР, разброс значений Rq не превос-
ходит 5 км. Это говорит о достаточно стабиль-
ном радиусе кластеризации при значительном 
изменении числа анализируемых эпицентров, 
а именно: Rq = 23.1 (9477 эпицентров, KР ≥ 8.6), 
Rq = 21.7 (4833 эпицентров, KР ≥ 9.2); Rq = 20.6 
(2462 эпицентров, KР ≥ 9.8) и Rq = 18.2 (1290 эпи-
центров, KР ≥ 10.4).

Как и следовало ожидать, наибольшее число 
кластеров выделено при наименьшем заданном 
уровне связанности β = –0.5. При этом, в кла-
стеры вошло максимальное число эпицентров из 
каждого рассматриваемого набора землетрясе-
ний, а именно: 73.9, 72, 67.3 и 56.1% эпицентров 
всех рассмотренных событий объединены 
в 17, 14, 15 и 12 кластеров для KР ≥ 8.6, 9.2, 9.8 
и  10.4 соответственно. Наименьшее число 

кластеров, объединивших наименьший процент 
от общего числа эпицентров, наблюдается при 
наибольшем использованном значении уровня 
связанности β = 0.25, а именно: 29.3% группи-
руемых эпицентров и 4 кластера; 30.3% эпицен-
тров и 4 кластера; 30.4% и 3 кластера; 29.5% и 3 
кластера для KР ≥ 8.6, 9.2, 9.8 и 10.4 соответст-
венно. Отметим, что при увеличении значения 
уровня связанности β уменьшается зависимость 
доли объединенных в кластеры эпицентров от 
общего числа событий в выборке или, иными 
словами, от порогового значения KР. При значе-
нии β = 0.25 примерно 30% эпицентров из 9477, 
4833, 2462 и 1290 сгруппированы алгоритмом 
DPS в 4, 4, 3 и 3 кластера соответственно. Раз-
брос значений neq, составляет 1.1%, в то время 
как при β = –0.5 разброс neq составляет 17.8% для 
тех же наборов эпицентров.

Локальная плотность α при увеличении зна-
чения связанности β – растет. При минималь-
ном β = –0.5 и максимальном β = 0.25 величи-
на α изменяется примерно в 10 раз. От 7.4 до 
69.5, от 4.4 до 40.3, от 2.9 до 24.7 и от 2.1 до 18.4 
для эпицентров с KР ≥ 8.6, 9.2, 9.8 и 10.4 соот-
ветственно.

Графики на рис. 3 показывают зависимость 
процента группируемых событий neq от выбран-
ного значения β (рис. 3а) и от значений мини-
мальной локальной плотности α (рис. 3б). За-
висимость neq от α хорошо аппроксимируется 
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Рис. 3. Характеристики кластеров эпицентров сейсмических событий (1989–2018 гг.), КР ≥ 8.6, ≥ 9.2, ≥ 9.8 и ≥ 10.4, 
q = –2: (а) – значения β (абсцисса), neq – процент событий, вошедших в кластеры (ордината); (б) – значения 
локальной плотности α (абсцисса), neq (ордината).
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степенной функцией. Для кластеров, выделенных 
по максимальному набору эпицентров (KР ≥ 8.6), 
это приближение наилучшее (R2 = 99.9%). Можно 
предположить, что сформированные алгоритмом 
группы эпицентров являются частью самоподоб-
ной иерархической структуры пространственного 
распределения эпицентров сейсмических событий 
рассматриваемого региона.

На рис. 4–рис. 7 показаны результаты рабо-
ты алгоритма DPS, примененного к эпицент-
рам землетрясений, зарегистрированных с 1989 
по 2018 гг., при q = –2 и четырех значениях уров-
ня связанности β: –0.5 (рис. 4), –0.25 (рис. 5), 
0 (рис. 6), 0.25 (рис. 7). На каждом рисунке сле-
ва направо представлено пространственное рас-
пределение эпицентров сейсмических событий 
для четырех пороговых значений КP. Характе-
ристики кластеров, представленных на рис. 4–
рис.  7, приведены в описанной выше табл.  1. 
Анализируя данные рисунки, можно предпо-
ложить, что изменение порогового значения KР 
влияет на формирование кластеров не сущест-
венно. Общая структура группируемости почти 
на всей территории Прибайкалья сохраняется 
при изменении KР при фиксированном значе-
нии β, что соответствует представлению о само-
подобии распределения эпицентров сейсмиче-
ских событий на территории региона.

Как видно из рис.  4–рис.  7, наименьшее 
значение уровня связанности (β = –0.5) обес-
печивает максимальную площадь выделяемых 
алгоритмом DPS кластеров эпицентров иссле-
дуемого каталога и, возможно, обеспечивает 
наименьшую зависимость результатов работы 
алгоритма от присутствия в обрабатываемой вы-
борке афтершоковых событий.

Чтобы описать изменения отдельных кла-
стеров при различных значениях β рассмотрим 
землетрясения класса KР = 14 и выше, попавшие 
и не попавшие в кластеры. Изменения в преде-
лах одного кластера описаны в терминах умень-
шения числа событий в отдельном кластере, 
уменьшении занимаемой им области простран-
ства или исчезновении кластера.

За рассматриваемый временной интервал 
(1989–2018 гг.) БФ ЕГС РАН было зафиксиро-
вано 21 землетрясение с энергетическим клас-
сом KР ≥ 14. Эпицентры этих событий отмече-
ны символами “звездочка” на рис.  4–рис.  7. 
В  табл.  2 представлен список землетрясений 
с энергетическим классом KР ≥ 14. Указана при-
надлежность эпицентров этих землетрясений 
кластерам при различных значениях парамет-
ра β и пороговых значениях KР рассмотренной 

выборки. События в табл. 2 сгруппированы по 
принадлежности к одному кластеру. Номер кла-
стера, которому принадлежит эпицентр земле-
трясения, указан в ячейке. Нулевое значение 
в  ячейке табл.  2 соответствует расположению 
эпицентра землетрясения за пределами опреде-
ленных алгоритмом DPS кластеров.

Из 21-го землетрясения с KР ≥ 14 в период 
1989–2018 гг. только эпицентры трех событий 
не вошли ни в один из кластеров. В восточной 
части БРЗ это:

– эпицентр землетрясения 25.10.1989 г., рас-
положенный в северо-восточной части Кодар-
ского разлома, где современная сейсмическая 
активность минимальна [Баскаков и др., 1993]; 

– эпицентр Таллайского землетрясения 
02.09.2015 г., расположенный в казавшемся ранее 
асейсмичным районе Северо-Муйского хребта 
[Мельникова и др., 2021].

Оба события относятся к Муйско-Чарскому 
сектору, в пределах которого произошло одно из 
сильнейших за последнее столетие в Восточной 
Сибири Муйское землетрясение 27.06.1957  г., 
М = 7.6 [Новый каталог…, 1977]. В юго-западной 
части БРЗ не вошел в кластеры эпицентр земле-
трясения 29.06.1995 г., произошедшего в районе 
Тункинских впадин.

При β = –0.5 для эпицентров землетрясе-
ний с KР = 8.6 и выше выделено 17 кластеров 
(рис. 4), которые характеризуются параметра-
ми Rq = 23.1 км и α = 7.4. 18 эпицентров событий 
с KР ≥ 14 вошли в семь из этих кластеров. Два из 
трех крупнейших кластеров, определенных ал-
горитмом DPS, расположены на северо-востоке 
БРЗ. Это кластер из 2277 эпицентров, который 
можно ассоциировать с Кичерскими землетря-
сениями 21.03.1999 г., и кластер из 1565 эпицент-
ров, сформированный в районе Муяканской по-
следовательности землетрясений, которые про-
изошли в Северо-Муйском районе БРЗ в 2015 г. 
К этой же группе кластеров относится четвер-
тый по числу объединенных эпицентров кластер 
из 545 эпицентров, ассоциированный с пар-
ными Чаруодинскими событиями 10.11.2005 г. 
и  11.12.2005  г. Только эпицентры Кичерских, 
Чаруодинских и Муяканских землетрясений на 
северо-востоке БРЗ остаются в пределах кла-
стеров, для всех четырех наборов эпицентров 
(KР ≥ 8.6, 9.2, 9.8 и 10.4) и  четырех значениях 
уровня связанности β (см. рис. 4–рис. 7). Ли-
нейные размеры выделенных кластеров, кото-
рым принадлежат эпицентры этих событий, ме-
няются от сотен километров при минимальном 
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Рис. 4. Пространственное распределение эпицентров землетрясений с KР ≥ 8.6, ≥ 9.2, ≥ 9.8 и ≥ 10.4, объединенных 
в кластеры алгоритмом DPS: (i) вошедшие в кластеры – цветные символы, (ii) не вошедшие в кластеры – сим-
волы серого цвета. Эпицентры землетрясений с KР = 14 и больше, вошедшие в кластеры, показаны черными зве-
здочками; не вошедшие в кластеры – красными звездочками. Примечание: данные с 1989 по 2018 гг. Параметры 
алгоритма DPS: q = –2, β = –0.5.
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Рис. 5. Параметры алгоритма DPS: q = –2, β = –0.25. Обозначения соответствуют подписи к рис. 4.
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Рис. 6. Параметры алгоритма DPS: q = –2, β = 0. Обозначения соответствуют подписи к рис. 4.
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Рис. 7. Параметры алгоритма DPS: q = –2, β = 0.25. Обозначения соответствуют подписи к рис. 4.
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β = –0.5 до 2–3 десятков километров при макси-
мальном β = 0.25.

Еще один кластер из 1589 эпицентров сфор-
мирован при β = –0.5 для набора эпицентров 
землетрясений с KР = 8.6 и выше в центральной 
части БРЗ. В него вошли эпицентры Южно-
Байкальского землетрясения 25.02.1999 г. и Кул-
тукского землетрясения 27.08.2008 г. (на западе 
области кластера) и эпицентры Максимихин-
ского землетрясения 20.05.2008 г. и Туркинского 
землетрясения 16.07.2011 г. (на востоке класте-
ра). Как видно из рис. 4, при уменьшении числа 
рассматриваемых событий (увеличении мини-
мального значения KР) этот кластер распадается 

на западную и восточную части. При увеличе-
нии плотности кластеризации с β = –0.25 до 
β = 0 (рис. 5 и рис. 6 соответственно) от группы 
остается только кластер, в который входит эпи-
центр Южно-Байкальского события 25.02.1999 г. 
При β = 0.25 (рис. 7) алгоритм DPS не объединя-
ет в кластер эпицентры землетрясений, распо-
ложенные на этой территории.

При анализе сейсмических событий, заре-
гистрированных с 1989 по 2018 гг., на северо-
востоке БРЗ выделено три устойчивых кластера 
эпицентров. Эти кластеры связаны с афтершо-
ковыми сериями отдельных или парных сейсми-
ческих событий с KР = 14 и выше. На территории 

Таблица 1. Результаты DPS-кластеризации эпицентров сейсмических событий, зарегистрированных с 1989 
по 2018 гг.

Параметры алгоритма DPS Характеристики кластеризации

q β N neq, % Rq, км α

KР ≥ 8.6 (9477 событий)

–2

–0.5 17 73.9

23.1

7.4

–0.25 15 54.2 16.2

0 9 40.5 32.6

0.25 4 29.3 69.5

KР ≥ 9.2 (4833 событий)

–2

–0.5 14 72

21.7

4.4

–0.25 13 51 9.1

0 11 42.7 18.4

0.25 4 30.3 40.3

KР ≥ 9.8 (2462 событий)

–2

–0.5 15 67.3

20.6

2.9

–0.25 12 49.3 5.7

0 10 41.6 11.4

0.25 3 30.4 24.7

KР ≥ 10.4 (1290 событий)

–2

–0.5 12 56.1

18.2

2.1

–0.25 12 48.6 4.3

0 9 41.7 8.9

0.25 3 29.5 18.4
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юго-западного фланга БРЗ и центральной части 
оз. Байкал устойчивых кластеров, которые бы 
сохранялись при изменении параметров алго-
ритма и набора анализируемых эпицентров, не 
выделено.

Характеристики кластеризации 1964–2018 гг.

Дополнительно мы применили алгоритм DPS 
к наборам эпицентров сейсмических событий 
с энергетическим классом KР ≥ 8.6 для шести не-
пересекающихся временных интервалов с 1964 
по 2018 гг. при фиксированных параметрах алго-
ритма DPS (q = –2, β = –0.5). Временные интер-
валы выбирались так, чтобы в каждом из них, 
число зарегистрированных землетрясений было 
примерно одинаковым. А именно, алгоритм 

DPS применен к наборам из 2423, 2426, 2382, 
2384, 2405 и 2407 эпицентров землетрясений, 
зарегистрированных в периоды с января 1964 
по май 1973 гг., с мая 1973 по декабрь 1982 гг., 
с июля 1986 по июнь 1997 гг., с июля 1997 по де-
кабрь 2005 гг., с января 2006 по август 2012 гг. 
и с августа 2012 по декабрь 2018 гг. соответст-
венно.

На рис.  8 представлены пространствен-
ные распределения эпицентров землетрясе-
ний с классом KР ≥ 8.6 для шести рассмотрен-
ных непересекающихся временных интервалов. 
По аналогии с рис. 4–рис. 7 эпицентры, объеди-
ненные в кластеры, показаны на рисунке цвет-
ными символами. Каждый кластер имеет уни-
кальный цвет.

Таблица 2. Принадлежность землетрясений с КР ≥ 14 кластерам при q = –2 и 1 – β = –0.5; 2 – β = –0.25; 
3 – β = 0; 4 – β = 0.25

Дата град, 
с.ш.

град, 
в.д. KР

KР ≥ 8.6 KР ≥ 9.2 KР ≥ 9.8 KР ≥ 10.4

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

13.05.1989 50.17 105.34 15.0 9 8 7 0 9 9 6 0 10 9 6 0 11 11 0 0

16.03.2011 56.63 121.59 14.2 6 9 8 0 7 10 10 0 7 8 8 0 7 7 6 0

21.08.1994 56.70 118.03 15.5 5 7 9 0 6 8 9 0 9 7 7 0 9 9 8 0

26.04.1994 56.72 118.04 14.5 5 7 9 0 6 8 9 0 9 7 7 0 9 9 8 0

10.11.2005 57.37 120.77 15.7 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

11.12.2005 57.43 120.90 14.8 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

26.01.2009 57.40 120.78 14.2 4 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2

13.11.1995 56.13 114.55 15.1 3 2 2 0 2 2 7 0 2 11 9 0 10 10 0 0

23.05.2014 56.07 113.88 14.3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3

25.02.1999 51.64 104.82 14.6 2 5 4 0 5 5 4 0 5 5 4 0 5 5 5 0

20.05.2008 53.30 108.49 14.3 2 4 5 4 3 4 5 4 4 4 5 0 6 6 7 0

27.08.2008 51.62 104.06 15.9 2 13 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

16.07.2011 52.88 108.49 14.5 2 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

26.10.1990 55.95 110.25 14.1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0

21.03.1999 55.83 110.34 14.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

21.03.1999 55.85 110.26 14.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

16.09.2003 56.05 111.34 14.3 1 11 0 0 1 11 0 0 11 12 0 0 0 0 0 0

04.07.2007 55.45 110.39 14.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 4 4 0

25.10.1989 57.45 118.84 14.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

29.06.1995 51.71 102.70 14.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

02.09.2015 56.75 115.69 14.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Примечание: данные с 1989 по 2018 гг.
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Наблюдается существенное изменение структу-
ры кластеров для указанных шести временных ин-
тервалов. Очевидна смена крупных структур с ли-
нейным размером порядка 1000 км, выделенных 

алгоритмом в первые три периода, на более мел-
кие – порядка 20–30 км структуры в последующие 
три периода. Эта динамика хорошо маркирована 
размерами цветных пятен на рис. 8.
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Рис. 8. Пространственное распределение эпицентров землетрясений с энергетическим классом KР = 8.6 и выше: 
(i) вошедшие в кластеры – цветные символы, (ii) не вошедшие в кластеры – символы серого цвета. Землетрясения 
с энергетическим классом KР ≥ 14, вошедшие в кластеры, показаны черными звездочками, не вошедшие в класте-
ры – красными звездочками. Примечание: параметры алгоритма DPS: q = –2, β = –0.5.
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В табл. 3 представлены характеристики кла-
стеризации для шести непересекающихся вре-
менных интервалов с 1964 по 2018  гг. Число 
кластеров в один временной интервал растет: от 
пяти (январь 1964 г. – май 1973 г.) до двадцати 
трех (август 2012 г. – декабрь 2018 г.). При этом 
число эпицентров, объединенных в кластеры, 
уменьшается с 70% от общего числа зарегистри-
рованных эпицентров до 56%. Значение локаль-
ной плотности α уменьшается в 2.4 раза – с 5 
до 2.1, а радиус кластеризации Rq уменьшается 
в 5 раз – с 46.7  до 9.3 км.

Отметим значительный скачок в значениях 
параметров кластеризации как в числе кластеров 
(удвоение!), так и в величинах радиуса кластери-
зации (дробление!) до и после середины 1997 г., 
в среднем с 9 до 20 кластеров и с более 30 км до 
менее 16 км соответственно. Нельзя исключить, 
что аналогичный скачок имел место в середине 
1970-х гг. (с 5 до 10 кластеров и с ∼45 до ∼30 км).

В табл. 4 приведен список землетрясений 
с энергетическим классом KР ≥ 14, произошед-
ших в пределах рассматриваемой области с 1964 
по 2018 гг.

Временной интервал январь 1964–май 1973 гг.

Период характеризуется максимальными 
значениями параметров кластеризации: α = 5.0 
и Rq = 46.7 км. Три из пяти выделенных класте-
ров, включают эпицентры сильных событий, 
произошедших в этот период. Первый кластер 
объединяет 1548 эпицентров, включая эпи-
центры шести землетрясений с магнитудами 
КP ≥ 14. А именно: землетрясение 30.08.1966 г., 
31.08.1968  г., 26.11.1968  г., 28.03.1970  г., 
15.05.1970  г. и 09.08.1972  г. Второй кластер, 

насчитывает 146 эпицентров, и, в основном, 
объединяет эпицентр Могодского землетрясе-
ния 05.01.1967 г., произошедшего в Центральной 
Монголии, и эпицентры его афтершоков. Тре-
тий кластер из 99 эпицентров охватывает эпи-
центры в районе Тас-Юряхского землетрясения 
18.01.1967 г.

Временные интервалы 
май 1973–декабрь 1982 гг. 
и июль 1986–июнь 1997 гг.

10 кластеров эпицентров (землетрясения, за-
регистрированные с мая 1973 по декабрь 1982 гг.), 
и 12 кластеров эпицентров (землетрясения заре-
гистрированные с июля 1986 по июнь 1997 гг.), 
характеризуется значениями α = 3.3, Rq = 30.8 км 
и α = 3.2, Rq = 35.6 км соответственно. На рис. 8 
видны пары наиболее крупных кластеров на тер-
ритории Северного Прибайкалья и территории 
центральной и западной части оз. Байкал за эти 
интервалы. 986 эпицентров (май 1973–декабрь 
1982 гг.) и 1040 эпицентров (июль 1986–июнь 
1997 гг.) объединены в кластеры на территории 
Северного Прибайкалья, и 391 и 395 эпицент-
ров, соответственно, объединены в кластеры 
на территории центральной и западной части 
оз. Байкал. Кластеры на территории централь-
ной и западной части оз. Байкал, имеют оди-
наковую протяженность с юго-запада на севе-
ро-восток. Кластер, сформированный за более 
ранний временной интервал, включает эпицент-
ры двух землетрясений – 22 и 27 мая 1981 г., рас-
положенных на расстоянии около 318 км друг от 
друга. На территории кластера, объединившего 
395  эпицентров, зарегистрированных с июля 

Таблица 3. Параметры кластеризации эпицентров сейсмических событий 
для шести непересекающихся временных интервалов (q = –2, β = –0.5)

Параметры каталога Параметры алгоритма DPS

Интервал Neq

Кластеры
α Rq, км

N neq

янв. 1964 – май 1973 2423 5 1859 5.0 46.7

май 1973 – дек. 1982 2426 10 1779 3.3 30.8 

июль 1986 – июнь 1997 2382 12 1766 3.2 35.6 

июль 1997 – дек. 2005 2384 18 1470 2.3 15.2

янв. 2006 – авг. 2012 2405 19 1562 2.6 15.9

авг. 2012 – дек. 2018 2407 23 1356 2.1 9.3

Примечание: данные с 1964 по 2018 гг. для землетрясений с КР = 8.6 и выше.
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Таблица 4. Принадлежность землетрясений с KР ≥ 14 кластерам при q = –2, β = –0.5

Интервал Дата град, с.ш. град, в.д. KР
Порядковый 

номер кластера

янв. 1964 – май 1973

30.08.1966 51.76 104.61 14.0 1

31.08.1968 56.40 115.80 14.0 1

26.11.1968 56.00 111.40 14.0 1

28.03.1970 52.23 106.01 14.0 1

15.05.1970 56.93 117.78 14.0 1

09.08.1972 52.80 107.73 14.0 1

05.01.1967 48.10 102.90 17.0 2

18.01.1967 56.48 121.00 16.0 3

май 1973 – дек. 1982

21.06.1974 56.35 117.70 14.0 3

17.01.1981 56.39 117.98 14.0 3

18.12.1974 48.39 103.15 14.0 5

02.11.1976 56.19 111.59 14.0 1

06.02.1979 48.95 116.68 14.0 0

25.04.1981 49.00 121.97 14.0 0

22.05.1981 51.96 105.52 14.0 2

27.05.1981 53.94 108.92 14.0 2

июль 1986 – июнь 1997

01.03.1987 49.78 102.47 14.4 0

13.05.1989 50.17 105.34 15.0 3

25.10.1989 57.45 118.84 14.3 21

26.10.1990 55.95 110.25 14.1 1

26.04.1994 56.72 118.04 14.5 1

21.08.1994 56.70 118.03 15.5 1

13.11.1995 56.13 114.55 15.1 1

29.06.1995 51.71 102.70 14.0 0

июль 1997 – дек. 2005

25.02.1999 51.64 104.82 14.6 2

21.03.1999 55.83 110.34 14.5 1

21.03.1999 55.85 110.26 14.2 1

16.09.2003 56.05 111.34 14.3 5

янв. 2006 – авг. 2012

04.07.2007 55.45 110.39 14.2 1

20.05.2008 53.30 108.49 14.3 3

27.08.2008 51.62 104.06 15.9 9

26.01.2009 57.40 120.78 14.2 2

16.03.2011 56.63 121.59 14.2 8

16.07.2011 52.88 108.49 14.5 19

авг. 2012 – дек. 2018
23.05.2014 56.07 113.88 14.3 1

02.09.2015 56.75 115.69 14.0 0

Примечание: данные для шести временных интервалов с 1964 по 2018 гг. для землетрясений с KР = 8.6 и выше.
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1986 г. по июнь 1997 гг. землетрясений с KР = 14 
и выше, не произошло.

Крупнейший кластер на северо-восточном 
фланге БРЗ, сформированный эпицентрами 
1040 землетрясений, зарегистрированными 
с июня 1986 г. по июль 1997 гг., ограничен на 
востоке афтершоковыми областями Чарского 
землетрясения 21.08.1994 г. и Южно-Муйского 
землетрясения 13.11.1995 г. Эта же территория 
разбита (согласно анализу алгоритма DPS) на 
два кластера, сформированных эпицентрами 
землетрясений, произошедших с мая 1973 г. по 
декабрь 1982 гг., т.е. за предшествующий рас-
смотренный временной интервал, а именно: на 
востоке зоны в отдельный кластер вошли эпи-
центры двух умеренных землетрясений, прои-
зошедших 21.06.1974 г. и 17.01.1981 г., в то вре-
мя как западнее в отдельный кластер выделены 
эпицентры, ассоциированные с Уоянским зем-
летрясением 02.11.1976 г. (отметим, что 9 земле-
трясений с KР = 13 произошли в пределах кла-
стера, ассоциированного с Уоянским землетря-
сением, с мая 1973 г. по декабрь 1982 гг.)

На северо-востоке БРЗ отметим отдельный 
кластер, сформированный 11 эпицентрами за 
интервал июль 1986 г.–июнь 1997 гг., в который 
вошел эпицентр землетрясения 25.10.1989 г. Это 
землетрясение с KР ≥ 14 не вошло в кластеры, 
определенные на первом этапе исследования 
(рис. 4–рис. 7). Описываемый кластер сформи-
рован при Rq = 35.6 км, тогда как максимальный 
радиус кластеризации полученный для интерва-
ла с 1989 по 2018 гг. – 23.1  км.

Кластеры в области Могодского землетрясе-
ния (Центральная Монголия) выделены алгорит-
мом DPS для эпицентров, зарегистрированных 
с мая 1973 по декабрь 1982 гг. и с июля 1986 по 
июнь 1997 гг., а именно: кластер, объединяющий 
46 эпицентров и включающий эпицентр землетря-
сения, произошедшего 18.12.1974 г., и кластер из 
22 эпицентров, зарегистрированных с июля 1986 
по июнь 1997 гг., не содержащий умеренных или 
более сильных сейсмических событий.

Временные интервалы 
июль 1997–декабрь 2005 гг. 

и январь 2006–август 2012 гг.

18 кластеров эпицентров (землетрясения, 
зарегистрированные с июля 1997по декабрь 
2005 гг.), и 19 кластеров эпицентров (землетрясе-
ния, зарегистрированные с января 2006 по август 
2012 гг.), характеризуются значениями α = 2.3, 
Rq = 15.2  км и α = 2.7, Rq = 15.9  км соответст-
венно. Повторим, отмеченное ранее, удвоение 

числа кластеров и дробление значения радиуса 
кластеризации по сравнению с двумя предыду-
щими временными интервалами. По сравнению 
с интервалом январь 1964–май 1973 гг. радиус 
кластеризации уменьшился в три раза, а число 
кластеров выросло более чем в 3 раза.

Крупнейший по числу событий в период 
июль 1997–декабрь 2005 гг. кластер объеди-
няет 651 эпицентр. Он локализован на неболь-
шой площади на северо-восточном фланге БРЗ 
и связан с эпицентрами Кичерских землетрясе-
ний 21.03.1999 г. В следующий временной интер-
вал (январь 2006–август 2012 гг.) в этой области 
сформирован кластер, содержащий 528  эпи-
центров, в том числе эпицентр Томпудинского 
землетрясения 04.07.2007 г.

Временной интервал 
август 2012–декабрь 2018 гг.

Для последнего из рассмотренных времен-
ных интервалов август 2012–декабрь 2018  гг., 
получены минимальные значения радиуса кла-
стеризации и локальной плотности эпицентров: 
Rq = 9.3 км и α = 2.1. Эти параметры характери-
зуют 23 кластера (максимальное число для 6 рас-
смотренных временных интервалов), объеди-
нивших 2407 эпицентров. 818 эпицентров (60% 
от всех эпицентров, вошедших в кластеры за 
этот интервал времени) объединены в один кла-
стер, связанный с Муяканской последователь-
ностью землетрясений, произошедшей в Севе-
ро-Муйском районе БРЗ в 2015 г. Все остальные 
кластеры в этот период объединяют не более 
85 эпицентров каждый.

Кратко остановимся на эпицентрах событий 
с классом KР = 14 и выше, которые не вошли 
в  кластеры, при анализе непересекающихся 
шести временных интервалов за период 1964–
2018 гг. Как и на рис. 4–рис. 7, на рис. 8 эти эпи-
центры представлены красными звездочками. 
Не вошли в кластеры:

– на юго-западном фланге БРЗ два землетря-
сения, зарегистрированные в интервале с июля 
1986  г. по июнь 1997  гг. Это эпицентр земле-
трясения 01.03.1987 г., произошедшего на тер-
ритории Монголии, и эпицентр землетрясения 
в районе Тункинских впадин 29.06.1995 г.;

– на северо-восточном фланге БРЗ эпицентр 
Таллайского землетрясения 02.09.2015 г., также 
оставшийся за пределами кластеров, описан-
ных на первом этапе исследования, в интервале 
1989–2018 гг.;

– на юго-востоке БРЗ два землетрясения, 
зарегистрированные в интервале с мая 1973 по 
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декабрь 1982 гг. Это эпицентр землетрясения 
06.02.1979 г., произошедшего в 90 км к юго-запа-
ду от Забайкальска, и эпицентр землетрясения 
25.04.1981 г., произошедшего на Севере Китая. 
Отметим, что оба эпицентра расположены на 
периферии области регистрации БФ ЕГС РАН.

ДИСКУССИЯ

Описана изменчивость формирования кла-
стеров эпицентров сейсмических событий, за-
регистрированных с 1989 по 2018  гг. при изме-
нении порогового значения КР и параметра β. 
DPS-анализ указывает на то, что на территории 
БРЗ устойчивые кластеры, в этот период фор-
мировались, в основном, на северо-восточном 
фланге региона. На юго-западном фланге БРЗ 
устойчивых кластеров, которые бы сохранялись 
при росте порогового значения KР и увеличении 
уровня связанности β, не возникало. Возможно, 
это связано с относительно малым числом аф-
тершоков, которые регистрируется у землетрясе-
ний юго-западного фланга БРЗ [Radziminovich, 
Ochkovskaya, 2013; Солоненко, Солоненко 1987; 
Голенецкий и др., 1997].

По результатам применения алгоритма DPS 
к  эпицентрам землетрясений, зарегистриро-
ванным на территории БРЗ в течение шести 
непересекающихся временных интервалов, 
с 1964 по 2018 гг., выявлены изменения обще-
го характера пространственного распределе-
ния эпицентров, а именно: кластеры в интерва-
лах с января 1964 по май 1973 гг., с мая 1973 по 
декабрь 1982 гг. и с июля 1986 по июнь 1997 гг. 
имеют линейный размер порядка несколько со-
тен километров. 1548 эпицентров из 2423, заре-
гистрированных с января 1964 по май 1973 гг., 
формируют единый кластер на территории всего 
Байкальского рифта. Область этого кластера 
разбивается на 3 (для эпицентров землетрясе-
ний, зарегистрированных с мая 1993 по декабрь 
1982 гг.) или на 2 (для эпицентров землетрясе-
ний, произошедших с июля 1986 по 1997 гг.).

Для трех временных интервалов (с июля 1997 
по декабрь 2005 гг., с января 2006 по август 2012 гг. 
и с августа 2012 по декабрь 2018 гг.) линейные 
размеры кластеров имеют порядок десятков ки-
лометров и составляют на территории БРЗ раз-
дробленную мозаику, не образуя протяженных 
структур. Радиус кластеризации Rq = 15 км, для 
интервалов май 1997–декабрь 2005 гг. и январь 
2006–август 2012 гг., а для интервала август 2012–
декабрь 2018 гг. уменьшается до 9 км, что состав-
ляет 1/5 значения Rq, определенного для интервала 
январь 1964–май 1973 гг.

Причину драматического расхождения в ре-
зультатах работы алгоритма DPS следует еще объ-
яснить при дальнейших исследованиях. Однако 
уже сейчас можно предположить реализацию кри-
тического перехода режима сейсмической актив-
ности региона в конце 1990-х–начале 2000-х годов. 
в новое состояние. О возможности такого крити-
ческого перехода говорит изменение вдвое средне-
го значения контрольного параметра Общего за-
кона подобия для землетрясений η [Bukchin et al., 
2020; Kossobokov, Nekrasova, 2017; 2019] в то же са-
мое время на территории Прибайкалья – с 5.5 до 
2.9 условных единиц.

ВЫВОДЫ

В настоящей работе представлены резуль-
таты применения алгоритма топологической 
фильтрации DPS для анализа пространственной 
кластеризации сейсмических событий на терри-
тории Прибайкалья. Получены характеристики 
кластеризации в регионе для периода регистра-
ции БФ ЕГС РАН 1989–2018 гг. при различных 
исходных параметрах алгоритма DPS и четырех 
уровнях минимального энергетического класса 
землетрясений рассматриваемого каталога сей-
смических событий. Проведен анализ характе-
ристик кластеризации сейсмических событий 
энергетического класса КР ≥ 8.6 для шести не-
пересекающихся периодов времени за период 
с 1964 по 2018 гг. при фиксированных парамет-
рах алгоритма DPS.

Полученные результаты позволяют сделать 
несколько выводов, которые могут оказаться 
полезными при дальнейшем анализе сейсмич-
ности региона и других сейсмоактивных терри-
торий, а именно:

– наименьшее рассмотренное в исследова-
нии значение связанности эпицентров класте-
ров (β = –0.5) при фиксированном параметре 
q = –2 определяет максимальную площадь вы-
деленных кластеров по сравнению с большими 
значениями связанности и, возможно, обеспе-
чивает меньшую зависимость результатов ра-
боты алгоритма DPS от присутствия в выборке 
афтершоков;

– изменение пороговых значений уровня ре-
гистрации анализируемого каталога влияет на 
формирование кластеров не существенно. Об-
щая структура пространственной кластеризации 
сохраняется при росте пороговых значений ре-
гистрации при постоянном значении связанно-
сти β. Это соответствует представлению о само-
подобии распределения сейсмических событий 
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в пространстве. Инвариантность методов дис-
кретного математического анализа по отно-
шению к масштабам изучаемых самоподобных 
явлений была отмечена в работе [Кособоков, 
Соловьев, 2018]. В частности, в нашем случае, 
можно сказать, что алгоритм DPS адаптируется 
под степень подобия исследуемой системы сей-
смогенеза БРЗ.

По результатам применения алгоритма DPS 
к эпицентрам землетрясений, зарегистрирован-
ных на территории БРЗ в течение шести непе-
ресекающихся временных интервалов в период 
с 1964 по 2018 гг., выявлена изменчивость об-
щего характера пространственного распределе-
ния эпицентров сейсмических событий региона, 
а именно: прослеживается переход выделения 
алгоритмом крупных структур с линейным раз-
мером порядка 1000 км к более мелким – поряд-
ка десятков километров. Значительное измене-
ние пространственного масштаба выделенных 
кластеров может свидетельствовать о принци-
пиальном изменении сейсмического режима 
на  территории Прибайкалья в конце 1990-х – 
начале 2000-х годов.

Применение алгоритма DPS как инструмен-
та для выделения изменений пространствен-
ного распределения эпицентров в отдельных 
сейсмически активных регионах представляет-
ся интересной и, безусловно, информативной 
исследовательской задачей. Также заслуживает 
внимания применение алгоритма DPS к данным 
предварительно декластеризованного каталога 
землетрясений. Пилотный анализ группируемо-
сти эпицентров основных толчков недавно был 
представлен в работе [Агаян, Некрасова, 2021] 
и будет продолжен в дальнейшем.
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Abstract – The paper presents the results of applying the Discrete Perfect Set (DPS) topological filtering 
algorithm to analyze the spatial clustering of seismic epicenters in the Lake Baikal region. The study utilizes 
earthquake data recorded by the seismic network of the Baikal Branch of the Geophysical Survey of the 
Russian Academy of Sciences within the latitude range 48°N, 58°N and longitude range of 99°E, 122°E for 
the period from 1964 to 2018. Clustering characteristics are obtained for (i) the recording period from 1989 
to 2018 with varying parameters of the DPS algorithm and four levels of the minimum energy class KР of 
seismic events and (ii) six non-overlapping time intervals from 1964 to 2018 and seismic events of energy class 
KР ≥ 8.6 with fixed parameters of the DPS algorithm. 

The dynamics of the clustering parameters from 1964 to 2018 may characterise the variability of the seismic 
regime of the region. Specifically, the decrease in the linear size of the areas of identified epicenter groups 
from about a thousand km to tens km may indicate a significant change in the seismic regime of the Lake 
Baikal region at the end of the 1990s and the beginning of the 2000s compared to the period between 1964 
and 1997.
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ВВЕДЕНИЕ

Среднесуточные вариации вертикального 
электрического поля в приземном слое атмо-
сферы контролируются, главным образом, метео-
рологическими явлениями, такими как кон-
вективные процессы в атмосфере, связанные 
с изменениями температуры воздуха и уровнем 
осадков, а также вариациями суточного градиен-
та атмосферного давления, и т.п. Эти процессы 
могут повлиять на проводимость воздуха и объ-
емную плотность зарядов в нижней атмосфе-
ре [Михайлов и др., 2002]. Например, во время 
осадков, которые несут к поверхности земли 
электрические заряды, проводимость атмосфе-
ры возрастает и соответственно уменьшается 

вертикальное атмосферное электрическое поле, 
иногда даже меняя знак.

К настоящему времени накопилось доста-
точно много наблюдений об аномальных воз-
мущениях приземного атмосферного электри-
ческого поля перед землетрясениями, которые 
часто наблюдались при спокойной погоде. Эти 
аномалии чаще всего представляют собой бух-
тообразные уменьшения приземного атмосфер-
ного электрического поля, которые возникают 
обычно за несколько часов или десятков часов 
перед землетрясениями с магнитудой M >3 5.  
на расстоя ниях до 200–250 км от эпицентра 
[Руленко и др., 1992; Hao et al., 2000; Руленко, 
2000; Михайлов и др., 2002; Kachakhidze et al., 
2009; Silva et  al., 2011; Choudhury et al., 2013]. 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724020046, EDN: BSJFRJ

Ключевые слова: атмосферное электричество, землетрясение, аэрозоли, легкие и тяжелые ионы, 
воздушный поток.

При наземных измерениях вертикального атмосферного электрического поля Земли иногда 
наблюдаются “бухтообразные” аномалии, предваряющие некоторые землетрясения. В некото-
рых случаях эти аномалии даже сопровождались сменой знака поля при спокойных погодных 
условиях. В качестве возможных причин этого явления обычно указывают на аномальные из-
менения электропроводности приземного атмосферного слоя, увеличение эмиссии радона из 
почвы и т.д. В данной работе предлагается другой механизм атмосферных электрических ано-
малий, связанный с увлечением воздушными потоками заряженных аэрозолей, легких и тяже-
лых ионов. Образование таких потоков возможно из-за небольших температурных аномалий, 
наблюдаемых перед некоторыми сейсмическими событиями. Теоретический анализ показывает, 
что аномально большие электрические вариации возможны даже для слабых воздушных пото-
ков при их длительном воздействии и определенной структуре поля скоростей, которая пред-
полагает вертикальную циркуляцию воздуха и обмен частицами между разными атмосферными 
слоями. Для этого типа потоков найдено аналитическое решение и получены пространственные 
распределения атмосферных электрических возмущений. Результаты расчетов и оценок под-
тверждают, что рассматриваемый механизм позволяет объяснить данные наблюдений.
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Например, за 2.8 ч перед землетрясением с маг-
нитудой M = 7 0. , произошедшим 13.11.1993 г. на 
Камчатке, наблюдались возмущения атмосфер-
ного электрического поля длительностью около 
одного часа [Бузевич и др. 1998; Михайлов и др., 
2006]. За 11 ч 27 мин до главного толчка Кро-
ноцкого землетрясения 05.12.1997 г. с магниту-
дой M = 7 7.  были синхронно зарегистрированы 
ступенчатые изменения в суточных вариаци-
ях электрического поля и электропроводности 
[Бузевич и др., 1998]. За сутки до землетрясения 
1999 г. на Камчатке ( . )M =5 6  обнаружены бухто-
образные ослабления поля длительностью до 9 ч 
вплоть до смены знака [Михайлов и др., 2002]. 
Бухтообразные уменьшения атмосферного элек-
трического поля с изменением знака при спо-
койной погоде и средней скорости ветра 1–3 м/с 
обнаружены за 13 суток перед землетрясением 
с магнитудой Mw =5 6. , произошедшим в 2012 г. 
на Камчатке [Руленко и др., 2019]. Цикл иссле-
дований на Камчатке показал, что типичные 
глубина и длительность аномальных вариаций 
составляют 100–300 В/м и 40–60 мин, соответ-
ственно [Marapulets, Rulenko, 2019]. Поскольку 
эти электрические аномалии обычно наблюда-
лись при спокойной погоде, то предполагалось, 
что их причины не связаны с метеорологически-
ми условиями, и могут быть обусловлены про-
цессами, предваряющими землетрясения.

Рассматривались несколько гипотез, объ-
ясняющих возникновение аномальных вариа-
ций атмосферного электрического поля перед 
землетрясениями. В ранних теоретических ис-
следованиях предполагалось, что источником 
таких вариаций являются электрические заря-
ды и токи в верхних слоях земной коры, кото-
рые вызываются внутренними деформациями 
и разрушениями породы в процессе подготовки 
землетрясения (см., например, работу [Руленко, 
2000]). Известно несколько таких механизмов 
генерации земных токов и электрических за-
рядов, включая сейсмоэлектрический эффект, 
электризацию пород, связанную с образованием 
микротрещин, геомагнитные возмущения, об-
условленные движением проводящих слоев зем-
ли и т.д. (см., например, обзоры [Сурков, 2000; 
Surkov, Hayakawa, 2014]). Теоретические оценки 
показывают, что низкочастотные атмосферные 
электрические поля, обусловленные этими ме-
ханизмами, сильно ограничены по амплитуде 
из-за скин-эффекта в проводящей земле и, по-
видимому, не превышают нескольких мкВ/м 
в эпицентральной области с радиусом порядка 
100 км. 

Согласно другой гипотезе, главной причи-
ной аномалий атмосферного электрического 
поля перед землетрясениями является увеличе-
ние эмиссии радона из почвы, которое приво-
дит к росту ионизации воздуха в приземном ат-
мосферном слое [Руленко и др., 1992; Руленко, 
2000]. Такое повышение эмиссии радона наблю-
далось в некоторых сейсмически активных рай-
онах перед землетрясениями [Virk, Singh, 1994; 
Inan et al., 2008; Giuliani, Fiorani, 2009; Yasuoka 
et al., 2009; Макаров, Фирстов, 2018]. Напри-
мер, перед землетрясением в Koбe, произошед-
шим 17.01.1995 г. ( . )Mw = 6 9  объемная активность 
радона в приповерхностном атмосферном слое 
выросла до 20 Бк/м3, что в 2 раза превышало 
средний фоновый уровень. Хотя некоторые ис-
следователи не находят статистически значимых 
изменений в активности радона перед землетря-
сениями (см., например, работу [Cigolini et al., 
2015]). 

Увеличение ионизации воздуха, вызванное 
радиоактивным распадом ядер радона, приво-
дит к увеличению числа легких ионов и росту 
проводимости воздуха, которое, в свою очередь, 
влияет на электрическое поле EA в атмосфере. 
Несмотря на низкое значение коэффициента 
электропроводности воздуха σ, плотность вер-
тикального атмосферного тока j EA A=σ  при 
хорошей погоде и в отсутствие осадков состав-
ляет ∼1  пА/м2. Если рассмотреть вертикаль-
ный атмосферный столб воздуха, в котором 
плотность вертикального тока приблизительно 
постоянна и не зависит от высоты, то увеличе-
ние σ в нижней части этого столба, вызванное 
ионизацией воздуха при увеличении активно-
сти радона, приведет к уменьшению EA  [Рулен-
ко и др., 1992]. Этот эффект мог бы качественно 
объяснить наблюдаемые аномалии приземно-
го электрического поля. Теоретические оценки 
показывают, что локальное двукратное увеличе-
ние концентрации радона у поверхности земли, 
которое иногда наблюдалось перед землетрясе-
ниями, может увеличить электропроводность 
воздуха у земли в 1 6 2 0. .−  раза в зависимости от 
концентрации аэрозолей в атмосфере [Harrison 
et al., 2010; 2013; Surkov, 2015; Сурков и др., 2022]. 
Таким образом, ожидаемый эффект увеличения 
электропроводности воздуха состоит в сниже-
нии EA  в 1 6 2 0. .−  раза. Из этих оценок следует, 
что увеличение эмиссии радона из почвы и не-
большие уменьшения атмосферного электриче-
ского поля должны быть связаны между собой. 
Но этот эффект не может объяснить сильные ва-
риации приземного вертикального поля, иногда 
приводящие к изменению его направления.
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Еще одним следствием изменения коэф-
фициента электропроводности, вызванным 
ионизацией воздуха радоном, является воз-
никновение градиента электропроводности, 
которое влечет за собой возникновение объ-
емных атмосферных зарядов. Действитель-
но, из уравнения непрерывности стационар-
ного тока ∇⋅( )=σE A 0  и уравнения Максвелла 
∇⋅ =E A ρ ε0 ,  где ρ  – объемная плотность за-
рядов в воздухе, а ε0  – электрическая постоян-
ная, следует, что ρ ε σ σ=− ⋅∇( )0 E A . Отсюда по-
лучаем грубую оценку: ρ ε σ σ σ∼− ( )0∆ E lA ,  где 
∆σ  и  lσ  – изменение электропроводности и ха-
рактерный вертикальный масштаб этого изме-
нения соответственно. Полагая, что ∆σ σ≈ 2, 
lσ ≈ −10 100 м [Surkov, 2015] и  EA ≈100 В/м по-
лучаем, что ρ≈− −( )18 180  пКл/м3. Эта величина 
по модулю намного меньше плотности заряда 
ρ≈− −( )700 3200  пКл/м3 [Руленко и др., 2019], 
который мог бы вызвать уменьшение атмосфер-
ного поля у земной поверхности на 100–300 В/м.

Целью данной работы является изучение дру-
гого механизма аномалий атмосферного элек-
трического поля, которые иногда наблюдаются 
перед землетрясениями в приземном атмосфер-
ном слое. В основе этого механизма лежит ув-
лечение слабым, но продолжительным ветром 
легких и тяжелых ионов, заряженных аэрозолей 
и других атмосферных частиц. В работе будет 
показано, что при определенной структуре ве-
трового поля скоростей пространственное пере-
распределение заряженных атмосферных частиц 
может вызвать изменения атмосферного элек-
трического поля, сопоставимые по амплитуде 
с наблюдаемыми вариациями.

Происхождение атмосферных воздушных 
течений и акустических волн, которые пред-
положительно могут возникать перед земле-
трясениями, является дискуссионным вопро-
сом, который широко обсуждается в настоящее 
время. В частности, некоторые ионосферные 
возмущения, которые интерпретируются как 
предвестники землетрясений, могут вызваться 
поднимающейся вверх акусто-гравитационной 
волной (АГВ), поскольку распространение АГВ 
в ионосфере приводит к генерации ионосфер-
ных токов и возмущениям полного электронно-
го содержания (см., например, работы [Klimenko 
et al., 2011; Heki, Enomoto, 2013; Jin et al., 2015; 
Astafyeva, 2019]).

Рассматривались различные модели источ-
ников АГВ и воздушных течений в атмосфере 
перед землетрясениями. Например, нестацио-
нарная дегазация литосферных газов [Gokhberg 

et  al., 1994; Гохберг и др., 1996; Перцев, Ша-
лимов, 1996] или нестационарные мозаичные 
источники теплоты и массы, распределенные 
по поверхности земли [Mareev et al., 2002]. Эти 
модели основаны на результатах спутниковых 
наблюдений над сейсмически активными ре-
гионами, в которых измерялись уходящие вверх 
с  поверхности земли потоки инфракрасного 
излучения (в окнах прозрачности) и яркостная 
температура нижней атмосферы. Статистиче-
ский анализ этих данных показал, что в неко-
торых сейсмически активных областях и над 
местами разломов земной коры средняя ночная 
температура выше средней температуры окружа-
ющих областей на 1–2 К [Tronin, 1999; Tramutoli 
et al., 2001; Genzano et al., 2009]. Типичные раз-
меры аномальных областей в Центральной Азии 
составляли сотни километров. Предполагалось, 
что данное явление может возникать из-за вы-
хода из почвы в атмосферу оптически активных 
многоатомных газов, таких как CO2, CH4 и во-
дяные пары [Tronin, 1999]. Эти газы поглощают 
инфракрасное излучение Земли и способствуют 
возникновению локального парникового эф-
фекта, который приводит к росту температуры 
воздуха. Другая модель температурных анома-
лий предполагает, что вариации тектонических 
напряжений перед землетрясениями приводят 
к постепенному выдавливанию нагретой под-
земной жидкости с больших глубин к поверхно-
сти земли, которое сопровождается небольшим 
локальным нагревом поверхности земли [Surkov 
et al., 2006]. 

ВЛИЯНИЕ ВЕТРА 
НА ПРОСТРАНСТВЕННОЕ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ 
АТМОСФЕРНЫХ ЧАСТИЦ

Детальное изучение причин образования воз-
душных потоков, связанных с сейсмическими 
событиями, выходит за рамки нашего исследо-
вания. Предположим, например, что аномаль-
ное увеличение ночной температуры, наблюда-
емое на больших площадях перед некоторыми 
землетрясениями [Tronin, 1999; Tramutoli et al., 
2001], приводит к образованию конвективной 
неустойчивости воздуха в приземных слоях ат-
мосферы, которая сопровождается генерацией 
слабых воздушных потоков. Приземной атмо-
сферный воздух содержит разнообразные заря-
женные аэрозоли, легкие ионы и другие атмо-
сферные частицы. Перемещения заряженных ат-
мосферных частиц под действием ветра и других 
факторов приводят к вариациям атмосферного 
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электрического поля. Потоки воздуха могут ув-
лекать за собой атмосферные частицы вследст-
вие молекулярных столкновений. Кроме того, 
на их движение оказывают влияние местные 
гравитационное и электрическое поля Зем-
ли и диффузия. Вначале рассмотрим какой-то 
один тип атмосферных частиц, имеющих оди-
наковые размеры, массу и электрический заряд. 
Скорости образования и убыли зарядов за счет 
ионизации и процессов рекомбинации считаем 
одинаковыми. Тогда изменение концентрации 
частиц n определяется уравнением непрерыв-
ности:
∂
∂
+∇⋅ = = + + − ∇

n

t
n n m n q D nAj j V g E0, ,β β  (1)

где: j – плотность потока частиц; V – скорость 
ветра; β  – подвижность частиц; g  – ускоре-
ние свободного падения; m и q  – масса и за-
ряд частиц, E A   – напряженность электриче-
ского поля Земли; D  – коэффициент турбу-
лентной диффузии. Для круглых частиц при 
ламинарном характере их обтекания справед-
лива формула Стокса: β πη=( )−6 0

1
r  [Ландау, 

Лифшиц, 1985], где η – коэффициент динами-
ческой вязкости воздуха, а r0 – радиус частиц. 
Если радиус аэрозольных частиц порядка или 
меньше длины свободного пробега молекул 
λm, то приведенную выше формулу для β сле-
дует умножить на корректирующий множитель 
k r s s s rm m= +( ) + −( ){ }1 0 1 2 3 0λ λexp ,  где s1,  s2 
и s3 – безразмерные константы порядка едини-
цы [Reist, 1993].

Оценим входящие в уравнение (1) параметры 
для аэрозольных частиц. Принимая, что коэф-
фициент вязкости воздуха η= ⋅ −1 8 10 5.  Па с (при 
температуре 293 K), средний радиус и плотность 
аэрозолей r0 0 5 1= −.  мкм и ρ= ⋅2 103  кг/м3, со-
ответственно, получаем следующие значения: 
β= ⋅2 6 109.  с/кг и m r= = −( )⋅ −4 3 0 07 8 4 100

3 15πρ . .  кг. 
Теперь сравним по порядку величины сла-

гаемые, входящие в плотность потока частиц j. 
Модуль первого слагаемого превосходит модуль 
второго при условии V mg>β , которое выпол-
няется, если V > ⋅ −2 1 10 4.   м/с. Первое слагае-
мое больше третьего, если V qEA>β . Для частиц 
с зарядом, не превышающим 100e (e – элемен-
тарный заряд), и напряженности электриче-
ского поля EA = −100 150  В/м получаем, что 
V > ⋅ −6 2 10 6.  м/с. 

Величина коэффициента турбулентной диф-
фузии зависит от высоты, характерного мас-
штаба изменения L концентрации частиц, 

скорости ветра и других метеорологических па-
раметров. В некоторых работах для оценок ис-
пользуется эмпирическая зависимость Ричард-
сона D(L) ∼ L4/3 [Монин, 1959; Голицын, 2001]. 
Для газопылевых облаков перед фронтальной 
границей всплывающего термика с масштабом 
турбулентности ∼ 10–150 м экспериментальные 
данные хорошо описываются эмпирической за-
висимостью: D(L) = 0.013 ⋅ L4/3 [Кожухов, Соло-
вьев, 1996]. Грубые оценки для меньших мас-
штабов турбулентности ∼ 1–10 м и скоростей 
турбулентных движений ∼ 0.1 м/с дают величи-
ну D ∼ 0.1–1 м2/с [Монин, 1959], которую будем 
использовать в дальнейшем.

Первое слагаемое в плотности пото-
ка больше диффузионного при условии 
V D n n D n n> ∇ ( )∼ ∆ λ , где ∆n – изменение кон-
центрации частиц, а λ – характерный простран-
ственный масштаб этого изменения. Проведен-
ные ниже модельные расчеты показывают, что 
относительные изменения ∆n n могут достигать 
десятков процентов с вертикальным масштабом 
порядка сотен или десятков метров. Выбирая 
значения ∆n n= 0 5.  и λ=100  м, получим, что 
V > −( )⋅ −0 5 5 10 3.  м/с.

Приведенные выше числовые оценки пока-
зывают, что даже при слабом ветре в плотности 
потока аэрозолей и других атмосферных частиц 
преобладает слагаемое nV. Поэтому вначале ре-
шим задачу для частного случая, не конкрети-
зируя вид атмосферных частиц и предполагая, 
что они полностью увлекаются потоками воз-
духа, т.е. для случая, когда в плотности тока 
можно пренебречь всеми слагаемыми по срав-
нению со слагаемым nV. В этом приближении 
решения уравнения (1), влияющие на вариации 
атмосферного электрического поля, существен-
но зависят от структуры ветрового поля скоро-
стей. Если, например, задана первоначальная 
концентрация аэрозолей, которая зависит толь-
ко от вертикальной координаты, то однородный 
горизонтальный поток воздуха не повлияет на 
местное геоэлектрическое поле, поскольку та-
кой поток не изменит первоначальной концент-
рации аэрозолей. Для возбуждения электриче-
ских возмущений необходимо, чтобы ветровой 
поток производил перемешивание заряжен-
ных частиц таким образом, чтобы часть из них 
уносилась вверх или опускалась вниз. Один из 
вариантов такого движения воздуха будет рас-
смотрен ниже.

Если скорость воздуха гораздо меньше ско-
рости звука, то можно считать движение газа 
практически несжимаемым. Исключение 
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составляют ударные волны, в которых проис-
ходит изменение плотности объемного заряда 
за счет сжатия воздуха. Электрические атмос-
ферные возмущения, связанные со сжатием 
газа в  ударной волне, обычно возникают при 
воздушных взрывах [Соловьёв, Сурков, 1994] 
и здесь рассматриваться не будут.

Будем считать течение воздуха двумерным 
и несжимаемым. Пренебрегаем также изменени-
ем плотности воздуха с высотой. Отсюда следу-
ет, что ∇⋅ =V 0.  Введем декартову систему коор-
динат с началом на поверхности земли и верти-
кальной осью z. Векторы поля скоростей воздуха 
располагаются в вертикальной плоскости x z, . 
Тогда уравнение (1) преобразуется к виду:

 ∂
∂
+

∂
∂
+
∂
∂
=

n

t
V

n

x
V

n

zx z 0.  (2)

Заметим, что учет экспоненциального умень-
шения плотности воздуха с высотой приведет 
к появлению в уравнении (2) добавочного сла-
гаемого ∼ nVz/Ha(Ha ≈ 8 км – высота однородной 
атмосферы), которое много меньше последне-
го слагаемого в уравнении (2) при условии, что 
n/Ha << Δn/λ. Для указанных выше числовых 
значений параметров это условие выполняется. 
Поэтому добавочным слагаемым можно прене-
бречь.

В качестве примера рассмотрим вихревое 
двумерное движение воздуха, схематически по-
казанное на рис. 1. Для этого предположим, что 
проекции вектора скорости воздуха описывают-
ся выражениями вида:

 V t f x
dg z

dz
V t

df x

dx
g zx z= ( ) ( ) ( )

=− ( ) ( ) ( )ϕ ϕ, ,  (3)

где ϕ t( ), f x( ) и g z( ) – заданные функции. За-
метим, что компоненты скорости в форме (3) 
удовлетворяют уравнению ∇⋅ =V 0. Подставляя 
соотношения (3) в уравнение (2), получим:

 1
0

ϕ t

n

t
f x

dg z

dz

n

x
g z

df x

dx

n

z( )
∂
∂
+ ( ) ( ) ∂

∂
− ( ) ( ) ∂

∂
= .  (4)

Рассмотрим модельную задачу, в которой 
движение газа происходит в области x a≤ 2, 
0≤ ≤z b, где a и b  – размеры сторон этой об-
ласти. Вихревое движение воздуха в заданной 
области будем описывать с помощью функций 
f x( ) и g z( ), заданных следующим образом:

 f a x a g z b z b= −( ) = −( )2 2 2 24 , .  (5)

При таком задании движения “ось вращения” 
проходит через неподвижную точку с коорди-
натами 0 2, ,b( )  т.е. через центр симметрии. Мо-
дуль скорости газа достигает максимальных зна-
чений на границах области движения. На верх-
ней и нижней границах области движения, 
т.е. при z= 0  и z b= , равна нулю вертикальная 
составляющая скорости Vz, а на боковых сторо-
нах, т.е. при x a=± 2, равна нулю горизонталь-
ная составляющая Vx . Таким образом, нормаль-
ная составляющая плотности потока газа равна 
нулю на границах области, т.е. движение явля-
ется замкнутым и не выходит за пределы данной 
области. Движение газа относительно “оси вра-
щения”, перпендикулярной плоскости листа, 
может происходить как по, так и против часовой 
стрелки, в зависимости от вида функции ϕ t( ).

Предположим, что в начальный момент вре-
мени t = 0 известно равновесное распределение 
атмосферных частиц по высоте n z0 ( ), а скорость 
газа всюду равна нулю, т.е. ϕ 0 0( )= . В Приложе-
нии получено общее решение дифференциаль-
ного уравнения (4) для данной краевой задачи, 
которое имеет вид: n n z x z t= ( )( )0 1 , , , где функ-
ция z x z t1 , ,( ) определяется неявным уравнени-
ем (П7). Решение этого уравнения зависит от 
вида функции ϕ t( ). Рассмотрим, например, за-
висимость от времени вида: 

 ϕ π= ( ) ( )V ab t Tm
1 2

2sin ,  (6)

где константа Vm равна по порядку величины ам-
плитуде скорости воздуха; T – период. Из фор-
мулы (6) следует, что одну половину периода 
происходит движение воздуха по часовой стрел-
ке, а вторую половину периода – против часо-
вой стрелки. Уравнение (П7) для этого случая 
принимает следующий вид:

z

x

0 a/2–a/2

b

Рис. 1. Схематическое изображение модели и линий 
тока, описывающих циркуляцию воздуха.
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где α π= ( )V T a bm 2 1 2 1 2   – безразмерный пара-
метр. 

Вначале рассмотрим случай, когда параметр 
α�1. Тогда интеграл в левой части соотноше-
ния (7) мал. Его можно оценить, подставляя 
в подынтегральную функцию ′ =z z  и заменяя 
дифференциал dz ′ разностью z z1− . После упро-
щений из соотношения (7) можно найти z1:

 z z
x b z

ab

t

T1 1
2

1
2

≈ −
−( )

−





























α π
cos .  (8)

Предположим, что в начальный момент вре-
мени t = 0  распределение аэрозолей по высоте 
имеет следующий вид:

 n n z h= −( )0 exp ,  (9)

где n0   – концентрация аэрозолей на уровне 
земли; h – характерный масштаб распределения 
аэрозолей по высоте. Подставляя в это распре-
деление z1 вместо z, получаем приближенное ре-
шение задачи при t≥0:

n x z t

n
z

h

x b z

ab

t

T

, ,

exp cos

( )≈

≈ − −
−( )

−













0 1

2
1

2α π 
























.
 

(10)

Для иллюстрации полученных закономерно-
стей проведем численные расчеты при следующих 
значениях параметров: Vm =1 м/с, T =100  мин, 
a=10 км, b= 2 км и h=500 м. Для этих значений 
параметров находим, что α≈ 0 2. , т.е. указанное 
выше ограничение приблизительно выполня-
ется. На рис. 2 показана безразмерная зависи-
мость концентрации атмосферных частиц от вы-
соты для различных значений x в момент време-
ни t =50  мин, когда скорость становится равной 
нулю, а направление движения газа меняется на 
противоположное. Из решения (10) следует, что 
в этот момент времени отклонение концентрации 
частиц от первоначального значения достигает 
максимального значения. Невозмущенное вы-
сотное распределение концентрации, отвечающее 
значению x= 0, показано линией 3. Из рис. 2 вид-
но, что при отрицательных значениях x (линии 1 

и 2) распределение концентрации уменьшилось, 
а при положительных (линии 4 и 5) – увеличилось. 
Это связано с тем, что в предшествующие моменты 
времени 0 2≤ ≤( )t T  воздушные потоки были на-
правлены сверху вниз при x<0 и снизу вверх при 
x> 0, как это схематически показано на рис. 1. 
Следовательно, вблизи земли при x<0 воздушные 
массы с большим содержанием частиц замещаются 
опускающимися вниз воздушными массами с бо-
лее низким содержанием частиц, а при x> 0 – на-
оборот, т.е. вверх поднимается воздух с бóльшим 
значением концентрации.

Отметим также, что наибольшие относитель-
ные изменения концентрации частиц происхо-
дят на высотах примерно от 0 2. b до 0 4. .b  В край-
них положениях при x a=± 2 и на высотах око-
ло 0 3. b относительные вариации концентрации 
∆n z n z( ) ( )0  достигают 30 50− %.

ВОЗМУЩЕНИЯ ПРИЗЕМНОГО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Перемещение заряженных аэрозолей, легких 
и тяжелых ионов и других атмосферных заря-
женных частиц приводит к изменению плотно-
сти объемного электрического заряда в атмо-
сфере и возмущениям местного электрического 
поля Земли. В рамках рассматриваемой моде-
ли все атмосферные частицы движутся вместе 
с одинаковыми скоростями. Поэтому получен-
ные выше решения для концентрации примени-
мы для всех частиц, но со своими параметрами 
начального распределения частиц по высоте. 
Невозмущенное электрическое поле всех атмо-
сферных частиц определяется уравнением Мак-
свелла:

 
dE

dz
q n zzA

i i
i

= ( )∑1

0ε
,  (11)

где: EzA  – проекция атмосферного электриче-
ского поля на ось z; индекс i нумерует тип за-
ряженных частиц; qi – заряд каждой из частиц; 
ε0 – электрическая постоянная. Предположим, 
что невозмущенные распределения частиц 
по высоте n zi ( ) описываются соотношениями 
вида (9). Подставляя в формулу (11) эти соот-
ношения для каждого типа частиц и интегрируя 
по z, находим суммарное поле атмосферных за-
рядов. Добавляя к ним поле зарядов, индуциро-
ванных в проводящей земле, получаем невозму-
щенное вертикальное электрическое поле в ат-
мосфере:

 E E
z

h
E

q n h
zA i

ii
i

i i i=− −










=∑ 0 0
0

0

exp , .
ε

 (12)
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Здесь E EA i
i

0 0=−∑   – невозмущенное верти-

кальное поле на поверхности земли, создавае-
мое всеми зарядами.

Вначале исследуем электрическое поле, вы-
зываемое движением частиц i-го сорта. Проек-
ции вектора возмущения электрического поля, 
создаваемого этими частицами и их электри-
ческими изображениями в проводящей земле, 
имеют вид:

∆ ∆

∆

E
E

n h
dz G x x z z n x z t dx

E

zi
i

i i
z i

a

ab

= ′ ′ ′( ) ′ ′( ) ′
−
∫∫0

0 2

2

0
2π

, , , , , ,

xxi
i

i i
x i

a

ab

i

E

n h
dz G x x z z n x z t dx

n

= ′ ′ ′( ) ′ ′( ) ′
−
∫∫

2 0

0 2

2

0
π

, , , , , ,∆

∆ ′′ ′( )= ′ ′{ }( )− ′( )x z t n z x z t n zi i, , , , .1 (13)

Здесь Gz и Gx обозначают функции Грина исход-
ной задачи:

G
z z

x x z z

z z

x x z z

G
zz x x

x
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=
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− ′( ) + − ′( )
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2 2 2 2
.

 (14)

Для случая малых возмущений величину 
∆ni

 можно найти с помощью приближенных 
соотношений (9) и (10) для невозмущенной 
n zi ′( ) и возмущенной концентраций частиц 

n z x z ti 1 ′ ′{ }( ), ,  соответственно. В приземном ат-

мосферном слое, включая электродный слой, 
обычно преобладают положительно заряжен-
ные легкие и тяжелые ионы, концентрация ко-
торых примерно на 10% больше концентрации 
отрицательно заряженных ионов [Тверской, 
1962]. Рассмотрим один тип таких ионов с за-
рядом qi > 0 и начальной концентрацией n zi ( ), 

0
0 0.1 0.2

1

4
5

2
3

0.3 0.4 0.5
z/b

0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5n/
n 0

0.6

0.7

0.8
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Рис. 2. Расчеты распределения концентрации атмосферных частиц по высоте для момента времени t T= 2 в случае 
малых α. Кривым 1–5 отвечают значения горизонтальных координат x a=− 2, −a 4, 0, a 4 и a 2 соответственно.
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которая описываются соотношением вида (9). 
Тогда в случае малых α получаем, что 

∆n
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exp .
z
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 (15)

Подставляя это выражение в формулу (13), 
получаем соотношения, необходимые для расче-
та возмущений электрического поля, вызванных 
увлечением заряженных атмосферных частиц 
потоками воздуха.

На рис. 3 показано относительное изменение 
вертикального электрического поля в зависимо-
сти от высоты для некоторых фиксированных 
значений горизонтальной координаты x. Расче-
ты проводились по формулам (13)–(15) при ука-
занных выше числовых значениях параметров 
и момента времени t T= 2, когда скорость ветра 

обращается в нуль, а относительные изменения 
концентрации частиц в каждой точке имеют 
максимальные по модулю значения. 

Из рис. 3 видно, что наибольшие по моду-
лю изменения электрического поля, достига-
ющие 8 10− %, происходят вблизи поверхности 
земли в окрестностях крайних точек x a=± 2, 
где преобладает вертикальное движение газа. 
При отрицательных x (кривые 1 и 2) прираще-
ние поля ∆Ezi  вблизи земли имеет положитель-
ный знак. Это означает, что возмущенное поле 
E Ezi zi+∆  уменьшится по модулю, поскольку 
невозмущенное поле Ezi <0. При положитель-
ных x (кривые 4 и 5), наоборот, модуль элект-
рического поля увеличится. Как и прежде, этот 
результат можно объяснить направлением цир-
куляции воздуха, схематически показанным на 
рис.  1. За рассматриваемый промежуток вре-
мени концентрация частиц вблизи земли при 
x<0  уменьшится, а  при x> 0   – увеличится 
(см рис. 2). Следовательно, электрическое поле 

z/b

–0.1
0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10.3

–0.08
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∆E
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0i

0.02

1

2
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1 2
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0.04
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Рис. 3. Расчеты распределения по высоте возмущения вертикальной проекции атмосферного электрического 
поля, создаваемого положительно заряженными атмосферными частицами сорта i для момента времени t T= 2 
в случае малых α. Кривым 1–5 отвечают горизонтальные координаты: x a=− 2, −a 8, 0, a 8 и a 2 соответственно.
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при отрицательных x должно уменьшиться по 
модулю, а при положительных x увеличиться. 

Заметим, что для высот z b> 2 эта ситуация 
меняется на противоположную. При отрица-
тельных x модуль электрического поля увеличи-
вается, а при положительных x – уменьшается. 
Этот эффект также объясняется изменениями 
концентрации заряженных частиц, показанны-
ми на рис. 2.

На рис. 4 изображены изменения вертикаль-
ного электрического поля вдоль горизонтальной 
оси x на разных высотах. Видно, что наиболь-
шие изменения электрического поля происходят 
вблизи боковых границ x a=± 2. Так, напри-
мер, на поверхности земли (линия 1 на рис. 4) 
максимальное значение ∆Ezi  достигается при 
x a≈±0 42. .

Таким образом, из рис. 3 и рис.  4 видно, 
что при z= 0 электрические возмущения мак-
симальны в тех областях земной поверхно-
сти, над которыми преобладают нисходящие 

и  восходящие потоки воздуха, т.е. вблизи 
боковых границ области циркуляции воз-
духа. В  центре симметрии воздушного тече-
ния ( ,x= 0  z b= 2) возмущения электрическо-
го поля минимальны. Этот вывод относится 
к электрическим возмущениям, создаваемым 
каждым видом рассматриваемых заряженных 
частиц. Здесь следует отметить два обстоятель-
ства, влияющих на суммарное электрическое 
поле, создаваемое всеми движущимися атмо-
сферными частицами. Во-первых, все малые 
частицы одинаково увлекаются воздушными 
потоками, по крайней мере, при тех значениях 
параметров, которые рассматривались выше. 
Во-вторых, объемный заряд в нижнем атмо-
сферном слое чаще всего положителен, т.е. 
преобладают частицы с зарядом определенного 
знака. В этом случае отмеченные выше зако-
номерности относятся и к суммарному элек-
трическому возмущению.
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Рис. 4. Расчеты горизонтального распределения возмущения вертикальной проекции атмосферного электриче-
ского поля, создаваемого положительно заряженными атмосферными частицами сорта i для момента времени 
t T= 2 в случае малых α. Кривым 1–3 отвечают фиксированные значения высот z= 0, b 8 и b соответственно.



 ЦИРКУЛЯЦИЯ ВОЗДУШНЫХ ПОТОКОВ... 51

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 2 2024

СЛУЧАЙ СИЛЬНЫХ ВАРИАЦИЙ 
КОНЦЕНТРАЦИИ ЧАСТИЦ 

И ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Если характерный период вариаций воздуш-
ного потока T или амплитуда скорости воздуш-
ного потока Vm  гораздо больше использованных 
выше числовых значений этих величин, то пара-
метр α, определяющий интенсивность ветрового 
воздействия, перестает быть малым и приведен-
ное выше приближенное решение (8) для функ-
ции z x z t1 , ,( ) уже не применимо.

Предыдущий анализ показал, что возмуще-
ния электрического поля максимальны вблизи 
боковых границ возмущенной области и, в част-
ности, вблизи точек с абсциссами x a=± 2. Для 
этих крайних значений x можно получить явную 
зависимость z1 от координат. После подстановки 
x a=± 2 в уравнение (7) интеграл в этом урав-
нении упрощается и его можно взять. Тогда по-
сле ряда преобразований получаем следующее 
явное выражение для z1:

z
zbA

b z A
A

t

T1 1
1

2
=
+ −( )

= ± −

















±

±
±, exp cosα π









,

 (16)
где знак плюс отвечает x a=− 2, а знак минус 
отвечает x a= 2. Заметим, что в рассмотренном 
выше предельном случае малых α  приближен-
ная формула (8) при x a=± 2 совпадает с точной 
формулой (16).

Вначале рассмотрим, как и ранее, один тип 
заряженных атмосферных частиц с номером i. 
Подставляя соотношение (16) для z1 в форму-
лу (9), получим точное решение для распреде-
ления концентрации по высоте при x a=± 2, 
которое применимо для произвольных, но фи-
зически допустимых значений α:
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±
0 1

exp .  (17)

Для иллюстрации этой зависимости прове-
дем численные расчеты при Vm =1 м/с и T =10 ч 
и прежних числовых значениях остальных пара-
метров. Этому случаю отвечает значение α≈1 3. . 
На рис. 5 показана рассчитанная по формуле (17) 
зависимость концентрации частиц от высоты 
в различные моменты времени. Линией  1 по-
казана невозмущенная концентрация при t = 0. 
Графики, обозначенные цифрами 2 и 3, построе-
ны для x a=− 2  и моментов времени t T= 4 
и  t T= 2  соответственно. Графики, показан-
ные пунктирными линиями и  обозначенные 

цифрами ′2  и ′3 , построены для x a= 2 и тех же 
моментов времени. 

Заметим, что амплитуда и период ветрового 
воздействия входят только в параметр α  в показа-
теле экспоненты (16). Этот параметр пропорци-
онален произведению V Tm . Поэтому изменения 
Vm и T, оставляющие этот параметр постоянным, 
приводят к одинаковым зависимостям. Например, 
графики на рис. 5 сохранят прежний вид, если взя-
ты значения Vm = 2 м/с и T =5 ч.

Относительные изменения концентрации 
атмосферных частиц на этих графиках гораздо 
более существенные по сравнению с рис. 2. На-
пример, в интервале высот примерно от 0 05. b 
до 0 2. b концентрация частиц в момент времени 
t T= 2 (линия 3) меньше первоначальной кон-
центрации (линия 1) практически на порядок, 
а в интервале высот от примерно 0 7. b до 0 9. ,b  
наоборот, – на порядок больше (линии 1 и 3′).

Подставляя формулы (16) и (17) в соотно-
шения (13), находим электрические возмуще-
ния ∆Ezi  в точках с координатами x a=± 2. 
Рисунок  6 иллюстрирует результаты расчетов 
вертикальной проекции электрического поля 
E E Ezi i zi= +0 ∆  как функции высоты при тех же 
значениях параметров в момент времени t T= 2. 
В точке x a=− 2, где воздушный поток был на-
правлен сверху вниз, модуль Ezi  на поверхности 
земли уменьшился примерно на 40%, а в точке 
x a= 2  вертикальная проекция поля, остава-
ясь отрицательной величиной, увеличилась по 
модулю примерно на 80%. Таким образом, уве-
личение параметра α, т.е. времени воздействия 
и скорости воздушного потока могут приводить 
к существенному росту возмущений, сравнимо-
му по величине с невозмущенным электриче-
ским полем в приземном слое атмосферы. 

В заключение рассмотрим случай, когда из-
менения электрического атмосферного поля 
могут достигать аномально большой величины, 
вплоть до изменения знака вертикальной со-
ставляющей поля. Для этого предположим, что 
электрическое поле в нижней атмосфере созда-
ется, главным образом, двумя видами заряжен-
ных атмосферных частиц, начальные высотные 
распределения которых имеют вид: 

 n n
z

h1 2 01 02
1 2

, ,
,

exp ,= −










 (18)

где n01 и n02 – концентрации частиц у поверх-
ности земли; h1 и h2 – характерные вертикаль-
ные масштабы убывания концентрации частиц 
с высотой. Предположим, что частицы первого 
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вида имеют положительные заряды q1, а частицы 
второго вида имеют отрицательные заряды −q2. 
Тогда уравнение (11) для невозмущенного элек-
трического поля всех частиц примет следующий 
вид:
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Интегрирование этого уравнения при усло-
вии, что электрическое поле всех зарядов, вклю-
чая заряды, индуцированные на поверхности 
земли, обращается в нуль при z→∞, приводит 
к следующему результату:
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где E A0   – невозмущенное вертикальное 
поле всех зарядов на поверхности земли, 
а  ξ= ( )q n h q n h2 02 2 1 01 1 .  При нормальных атмо-
сферных условиях вертикальное электрическое 
поле на поверхности земли направлено вниз. 
Этому условию соответствует E A0 0>  и ξ<1.

Возмущение вертикального электрического 
поля, вызванное движением заряженных частиц 
двух типов, запишем по аналогии с соотноше-
нием (13) в виде:
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Рис. 5. Расчеты распределения концентрации атмосферных частиц сорта i по высоте при x a=± 2 для случая, 
когда параметр α не мал. График 1 построен для момента времени t= 0, графики 2 и 2′ для t T= 4, графики 3 и 3′ 
для t T= 2. Сплошные линии 2, 3 и пунктирные линии 2′, 3′ отвечают значениям x a=− 2 и a 2 соответственно.
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где функция z z x z t1 1= ′ ′( ), ,  определяется, как и 
прежде, неявным уравнением (8), а функция 
Грина G x x z zz , , ,′ ′( )  определена в соотноше-
нии (14).

Амплитуда колебаний электрических возму-
щений максимальна вблизи боковых границ об-
ласти x a=± 2. Подставляя для этого случая со-
отношение (16) для функции z1 в формулу (21), 
получим выражение, которое использовалось 
для дальнейших расчетов, показанных на рис. 7. 
Вычисления проводились для ветра с ампли-
тудой скорости Vm =1 м/с и периодом T =10  ч 
и момента времени t T= 2. Параметры первона-
чального распределения частиц по высоте пред-
полагались следующими: h1 0 5= .  км и h2 2=  км. 
Кроме того, использовались прежние значения 
a и b, а также ξ= 0 75. .

Рисунок 7 иллюстрирует весьма существенные 
отклонения возмущенного атмосферного элек-
трического поля E E Ez A z= +0 ∆  от его первона-
чального высотного распределения, показанного 
на рисунке пунктирной линией. Для x a=− 2  

(линия 1) проекция поля даже меняет знак, а при 
x a= 2 (линия 2) поле на земле увеличивается по 
модулю почти в 4 раза. Очевидно, что максималь-
ные изменения поля, достигаемые вблизи точек 
x a=± 2, могут быть еще больше. Этот расчет под-
тверждает возможность изменения знака верти-
кальной проекции электрического поля, которое 
наблюдалось перед некоторыми землетрясениями 
[Руленко и др., 1992; Михайлов и др., 2002].

Резюмируя все приведенные выше результа-
ты отметим, что исследованная модель позво-
ляет, по крайней мере, качественно объяснить 
появление аномально больших изменений при-
земного электрического поля, которые были из-
мерены в некоторых сейсмически активных ре-
гионах перед землетрясениями.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные выше оценки показали, что при 
ветре со скоростями, превышающими 1 мм/с, 
большинство легких атмосферных частиц, 
включая аэрозоли, легкие и тяжелые ионы и т.п., 
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Рис. 6. Расчеты распределения по высоте вертикальной проекции атмосферного электрического поля, создавае-
мого положительно заряженными атмосферными частицами i-го типа для момента времени t T= 2 и случая, когда 
параметр α не мал. Кривым 1 и 2 отвечают значения x a=− 2 и a 2 соответственно. Пунктирная линия соответ-
ствует невозмущенному электрическому полю, создаваемому этими частицами при t= 0.
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увлекаются воздушными потоками. Плотность 
потока атмосферных частиц, связанная с дви-
жением воздуха, преобладает над потоками, об-
условленными действием на частицы электри-
ческих полей, силы тяжести и диффузии. Это 
означает, что даже при слабом ветре фактор ув-
лечения атмосферных частиц может существен-
ным образом изменить пространственное рас-
пределение частиц и объемного заряда в при-
земном атмосферном слое.

В исследуемой модели воздух циркулирует в 
вертикальных плоскостях, осуществляя обмен 
заряженными частицами между нижним и верх-
ним приземными атмосферными слоями. Такая 
циркуляция может, например, возникнуть из-за 
развития конвективной неустойчивости возду-
ха вследствие локального парникового эффек-
та, предположительно связанного с дегазацией 
оптически активных газов или подъемом к по-
верхности нагретых термальных вод перед зем-
летрясениями. 

Для того, чтобы проиллюстрировать этот эф-
фект, в работе использовалось модельное опи-
сание циркуляции ветрового поля в таком виде, 

который позволил получить аналитическое ре-
шение задачи о возмущениях концентрации 
частиц и атмосферного электрического поля. 
Это решение может быть применено как к от-
дельным атмосферным частицам определенного 
сорта, так и к совокупности всех частиц. Ана-
лиз показал, что амплитуда возмущений зави-
сит, в основном, от безразмерного параметра α, 
который пропорционален отношению макси-
мальной длины траектории V Tm , проходимой 
заряженными частицами за характерное время T 
воздействия ветра, к некоторому “среднему” 
размеру ab( )1 2 области циркуляции ветра. Если 
α>1, то, как показывают расчеты, относитель-
ные возмущения атмосферного электрическо-
го поля могут достигнуть десятков и даже сотен 
процентов. На поверхности земли возмущения 
максимальны вблизи мест, где воздух поднима-
ется вверх или опускается вниз. Интересно, что 
неравенство α>1 может выполняться для слабо-
го ветра со скоростью 1 м/с и даже ниже, т.е. для 
условий хорошей погоды, когда производились 
наблюдения аномально больших возмущений 
атмосферного электрического поля.
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Рис. 7. То же, что на рис. 6, но для случая, когда электрическое поле создается двумя видами противоположно 
заряженных атмосферных частиц.
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При выводе основных соотношений не учи-
тывались потоки, связанные с дрейфом ча-
стиц в гравитационном и электрическом полях, 
а также с турбулентной диффузией. Несмотря 
на то, что эти потоки малы по сравнению с ве-
тровым потоком nV, их влияние на распределе-
ние зарядов может быть заметным на больших 
временны́х масштабах. В частности, электриче-
ский дрейф легких ионов, обладающих наиболь-
шей подвижностью, способствует релаксации 
объемных зарядов и уменьшению электриче-
ских полей. Таким образом, выведенные выше 
формулы и расчеты следует рассматривать как 
верхние оценки ожидаемым электрическим воз-
мущениям.

Для иллюстрации больших аномалий со сме-
ной направления поля, рассматривалась модель, 
в которой в нижнем приземном слое преоблада-
ли положительно заряженные частицы, а в верх-
нем слое был избыток отрицательно заряженных 
частиц. Расчеты для этого случая показали, что 
слабое, но продолжительное ветровое воздейст-
вие приводит к обмену зарядами между нижним 
и верхним слоями, в результате которого в об-
ласти с нисходящим воздушным потоком ат-
мосферное поле может изменить направление. 
Такой эффект наблюдался в некоторых районах 
перед сейсмическими событиями.

В заключение отметим, что вид функций 
f x( ), g z( ) и ϕ t( ), использованных в модели 
ветра, не столь существен, поскольку главная 
цель исследования заключалась в том, чтобы по-
лучить аналитические оценки амплитуды элек-
трических возмущений, вызываемых движением 
заряженных атмосферных частиц в воздушных 
потоках. Эти оценки и модельные расчеты по-
казали, что вертикальная циркуляция воздуха 
позволяет объяснить, почему наблюдаемые на 
земле локальные вариации атмосферного элек-
трического поля могут иметь столь большие зна-
чения в условиях хорошей погоды. Этот эффект 
может играть существенную роль в образовании 
предсейсмических аномалий в атмосферном 
электрическом поле и его следует учитывать на-
ряду с другими возможными механизмами дан-
ного явления. Однако механизм генерации воз-
душных потоков и его связь с процессами подго-
товки землетрясения требуют дополнительных 
исследований.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа поддержана грантом РНФ 22-17-00125.

ПРИЛОЖЕНИЕ

Уравнения характеристик для дифференци-
ального уравнения (4) выглядят так:
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Преобразуя уравнения (П1), получаем:
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Интегрируя первое из этих соотношений, по-
лучаем первый интеграл движения:

 C g z f x1= ( ) ( ).  (П3)

Константу C1 найдем, подставляя функции (5) 
в соотношение (П3). Из полученного выраже-
ния выразим x и подставим его во второе соот-
ношение в формуле (П2). Разделяя в получен-
ном уравнении переменные z и t и интегрируя 
по этим переменным, получаем второй интеграл 
движения:

C
adz

g z C g z
t t dt2

2
1

1 2
4
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( )− ( ){ }

− ( ) = ( )∫ ∫ψ ψ ϕ, ,

 (П4)
где знак плюс берется, если x> 0, а знак минус, 
если x<0.

Общее решение уравнения (4) запишется так: 
n F C C= ( )1 2, , где F – произвольная дифференци-
руемая функция. Найдем конкретный вид этой 
функции. Подставляя в формулу (П4) функцию 
g z( ) из соотношений (5), получаем

C H z C t

H z C
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Это соотношение выполняется при любых 
допустимых значениях переменных задачи 
и, в частности, при t = 0. Подставляя в это со-
отношение t = 0, получим уравнение, задающее 
неявную зависимость z от констант C1 и C2:

 C H z C2 1 0=± ( )− ( ), .ψ  (П6)

Пусть z z C C1 1 1 2= ( ),  является решением этого 
уравнения. Подставляя это решение в началь-
ное распределение частиц по высоте, получим 
зависимость n n z C C= ( )( )0 1 1 2, , которая определя-
ет вид функции n F C C= ( )1 2, , т.е. ее зависимость 
от аргументов C1 и C2.
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Комбинируя соотношения (П3), (П5) и (П6) 
для C1 и C2, получаем неявную зависимость 
z z x z t1 1= ( ), ,  в следующем виде:
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Abstract – Ground-based measurements of the vertical atmospheric electric field of the Earth sometimes 
show  bay-like anomalies that precede certain earthquakes. In some cases, these anomalies have even been 
accompanied by a change in the sign of the field under fair weather conditions. Possible causes of this 
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phenomenon are typically attributed to anomalous changes in electrical conductivity in the surface air and 
increased radon emission from the soil. This paper proposes another mechanism of atmospheric electrical 
anomalies that involves the entrainment of charged aerosols and light and heavy ions by air flows. Such flows 
can be produced by small temperature anomalies observed before some seismic events. Theoretical analysis 
shows that anomalously strong electrical variations may occur even in the presence weak air flows provided 
that they persist for a long time and there is a specific structure of the velocity field with vertical air circulation 
and particle exchange between different atmospheric layers. For this type of flows, an analytical solution is 
derived and spatial distributions of atmospheric electric perturbations are obtained. The results of calculations 
and estimates confirm that the proposed mechanism can explain the observational data.
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1. ВВЕДЕНИЕ: УНЧ ПОЛЯ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ТОКОВЫХ СИСТЕМ

Одно из актуальных направлений в современ-
ной геофизике – разработка физических основ 
оперативного (за дни–недели) прогноза земле-
трясений по аномальным возмущениям электро-
магнитных полей и ионосферы, дополняющего 
стандартные сейсмические методы [Бучачен-
ко и др., 1996]. Ключевую роль в сейсмоэлек-
тромагнитных методах играют излучения раз-
ных частотных диапазонов. В настоящее вре-
мя перспективным представляется мониторинг 
излучений ультранизкочастотного (УНЧ) диа-
пазона (10 102− −  Гц), источником которых мо-
гут быть динамические процессы в области оча-
гов землетрясений. Такими процессами могут 

быть разделение зарядов при трещинообразо-
вании, иррегулярное течение подземных флюи-
дов через поры в горной породе, акустические 
импульсы раскрывающихся трещин [Surkov, 
Hayakawa, 2014]. Однако оценки электромаг-
нитных УНЧ полей, создаваемых системой 
хаотично ориентированных трещин, показали, 
что статистический эффект таких микроизлу-
чателей на земной поверхности оказывается 
слишком малым [Molchanov, Hayakawa, 1995; 
Surkov, Hayakawa, 2006]. В то же время воз-
можно образование крупномасштабных токо-
вых систем, обусловленных движением гор-
ной среды вдоль разломов при активизации 
сейсмической активности [Lockner et al., 1983; 
Гохберг и др., 1985; Гульельми, Левшенко, 
1997]. Эти крупномасштабные токи могут иметь 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724020058, EDN: BSHEKB

Ключевые слова: электромагнитные предвестники землетрясений, УНЧ излучения, подземный токо-
вый источник, ионосферные предвестники землетрясений.

Построен теоретический формализм для расчета электромагнитных полей в системе атмо-
сфера–ионосфера, создаваемых подземным горизонтальным токовым источником конечной 
длины. На основании этой теории разработана численная модель с реалистичным профилем 
ионосферы, находящейся в вертикальном геомагнитном поле. Показано, что кажущийся импе-
данс электромагнитного поля подземного источника на земной поверхности на порядок пре-
вышает импеданс Земли, что может быть использовано для дискриминации возмущений от 
сейсмогенных источников. Представленные результаты численного моделирования позволяют 
связать возмущения приземного магнитного поля и электрического поля в ионосфере, созда-
ваемые крупномасштабным подземным источником. На основании этих модельных оценок 
сделан вывод, что многие из найденных в спутниковых данных ультранизкочастотных возму-
щений электрического поля перед землетрясениями нельзя связать с прямым излучением сей-
смогенных источников.
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электрокинетическую или трибоэлектрическую 
природу либо могут быть связаны с движением 
заряженных дислокаций. Попытки мониторинга 
таких движений ведутся с помощью регистрации 
УНЧ импульсов и шумов на земной поверхности 
[Hattori, 2004; Freund et al., 2021]. 

Более того, предпринимаются попытки об-
наружить сейсмогенные УНЧ возмущения на 
низкоорбитальных спутниках [Kodama et  al., 
2000]. Постоянно растет число сообщений об 
“аномальных” электромагнитных возмущени-
ях в УНЧ диапазоне, обнаруженных спутника-
ми в верхней ионосфере [Picozza et al., 2021]. 
Во всех работах спутниковые данные анализи-
ровались только для пролетов над изучаемым 
регионом в ночные часы. Электрические воз-
мущения на частотах <10 Гц, возможно, связан-
ные с предстоящим землетрясением, были об-
наружены еще на ранних спутниках ИКБ-1300 
и ОРЕОЛ-3. Эти обнадеживающие результаты 
стимулировали разработку специализированных 
спутниковых миссий для обнаружения сейсмо-
электромагнитных УНЧ излучений: DEMETER 
(высота орбиты ∼660 км) [Parrot, 1990; 2018]; 
CSES (высота орбиты ∼500 км) [Zhima et al., 
2022]; ESPERIA [Sgrigna et al., 2008]; TwinSat 
[Chmyrev et al., 2013]. 

Для оценки интенсивности сейсмического 
источника аномального излучения, доступного 
для регистрации на низкоорбитальной орбите, 
необходимо моделирование отклика ионосфе-
ры на крупномасштабные излучатели сейсми-
ческой природы. Теоретическое моделирование 
позволило бы отбросить заведомо нереальные 
физические механизмы, иначе случайные совпа-
дения при наблюдениях могут восприниматься 
как надежные экспериментальные свидетельст-
ва. В данной работе мы предлагаем модель, ко-
торая позволяет численно рассчитать УНЧ поля, 
создаваемые подземным линейным током ко-
нечной длины как на земной поверхности, так 
и в верхней ионосфере. Эта модель дает количе-
ственную оценку величины тока, ответственно-
го за такие УНЧ излучения. Полученную оценку 
можно сопоставить с имеющимися представле-
ниями о механоэлектрических преобразователях 
в земной коре во время активизации сейсмиче-
ской активности. Модельные расчеты также по-
зволяют сделать вывод о перспективности спут-
никовых наблюдений для поиска сейсмоэлек-
тромагнитных полей. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МОДЕЛИ

Предположим, что механоэлектрические пре-
образования в земной коре создают электродви-
жущую силу, генерирующую ток J t( ), который 
затем замыкается токами проводимости в зем-
ной коре. Задача заключается в том, чтобы найти 
создаваемые этой токовой системой электромаг-
нитные поля как в атмосфере, так и в ионосфере 
на спутниковых высотах. Рассматриваемая зада-
ча не сводится к классическим задачам об элек-
тромагнитном излучении токового источника, 
заглубленного в проводящее полупространство 
[Baños, 1966; King et al., 1981]. В рассмотренной 
модели система осциллирующих токов в земной 
коре самосогласованно связана с возбуждаемы-
ми ею электромагнитными полями B( , , , )x y z t  
и e E( , , , )x y z t c≡ −1  (где с – скорость света) в ат-
мосфере и ионосфере. 

Геометрия модели показана на рис. 1: ось z 
декартовой системы координат направлена вер-
тикально вверх (z = 0 на поверхности Земли), 
ось x – на восток, и ось y – на север. Для просто-
ты принимается, что геомагнитное поле верти-
кально, т.е. его наклонение I = 90°. Атмосферная 
проводимость увеличивается экспоненциально 
до высоты 80 км по закону σ σ( ) exp( / ),z z za a=  
при этом величина za подбирается такой, чтобы 
σ(z) сшивалась с проводимостью, даваемой мо-
делью IRI. С высоты 80 км начинается ионосфе-
ра, вертикальный профиль параметров которой 
рассчитан с помощью моделей IRI и MSIS. Та-
кая модель со слоистой горизонтально однород-
ной ионосферой с реалистическим вертикаль-
ным профилем аналогична модели, использо-
ванной в работах [Fedorov et al., 2020; 2021]. 

Пусть нестационарный прямолинейный ток 
J t( ) конечной длины L расположен на некото-
рой глубине z h= <0 под поверхностью Земли 
и направлен вдоль оси x. Рассмотрим отдельную 
спектральную гармонику J t J i t( ) exp( ).= −0 ω  На-
чальный и наиболее важный этап решения за-
дачи – нахождение решения уравнений Мак-
свелла с источником j в виде точечного гори-
зонтального токового диполя:

 ∇× =− + ∇× =B j e Bik ik0 0 0εε µ^e ,  (1)

Здесь k c0 =ω /   – волновое число в вакууме, 
εε̂   – тензор относительной комплексной ди-
электрической проницаемости среды. В коорди-
натной системе с осью z вдоль геомагнитного 
поля B0 тензор εε̂ имеет ненулевые элементы 
ε ε ε ε ε ε εxx yy zz xy yx ig= = = =− =⊥, , .�  Стандарт-
ные формулы для элементов тензора εε̂  можно 
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найти, например, в книге [Гинзбург, 1967]. Да-
ваемые моделью IRI профили параметров ионо-
сферы дают возможность рассчитать высотные 
профили элементов тензора диэлектрической 
проницаемости. В приземной атмосфере эле-
менты тензора ε ε⊥= →� 1 и g → 0. Ниже по-
верхности Земли ε ε ε ε σ ωε⊥= = = +� g g giRe / ( )0  
и  g = 0, где σg  и  Reεg  – проводимость и ди-
электрическая проницаемость Земли.

При решении поставленной задачи исполь-
зовано представление электромагнитного поля 
через потенциалы. В этом формализме наиболее 
эффективно удается разбить поле на потенциаль-
ную и вихревую составляющие. Это важно при ре-
шении данной задачи, которая, очевидно, лише-
на осевой симметрии; но оказывается, что потен-
циальная и вихревая составляющие в отдельности 
такой симметрией обладают. Благодаря этому ста-
новится возможным, разделяя переменные с по-
мощью преобразования Ганкеля, прийти к краевой 
задаче для системы обыкновенных дифференци-
альных уравнений. Более подробно математиче-
ский формализм изложен в работе [Федоров и др., 
2023]. Итак, электрическое и магнитное поля стан-
дартно выражаются через скалярный и векторный 
потенциалы Φ и A :

B A e A=∇× =−∇ +, .Φ ik0

Если воспользоваться условием калибровки 
∇⊥ ⊥⋅ =A 0, то поперечная компонента векторно-
го потенциала может быть представлена в виде 
A⊥

−= ∇×( )ik0
1 Ψ ẑ, где Ψ – скалярный магнит-

ный потенциал. В результате имеем представле-
ние электромагнитного поля через потенциалы 
A Az= , Φ и Ψ :

 B

e

=∇ × + ∇ ∇
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Использование этого представления приводит 
систему уравнений Максвелла (1) к следующей 
системе уравнений, определяющей эти потен-
циалы:
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Здесь использованы обозначения 2D-операторов 
Div a a= ⋅ =∂ +∂∇⊥ x x y ya a  и Rota a= × =∇⊥( )z  
=∂ −∂x y y xa a .

z
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Рис. 1. Схематическое изображение геометрии задачи о подземном токовом источнике c током J0 на глубине h 
при наличии атмосферы и ионосферы.
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Рассмотрим элемент горизонтального тока – то-
чечный токовый диполь, расположенный в точке 
с координатами x y z h= = =0 0, , .  Тогда в урав-
нениях (3) имеем j|| ,= 0  а выражение для попе-
речной плотности тока в декартовых координа-
тах имеет вид j⊥= = −j M x y z hx x x^ ^

0δ δ δ( ) ( ) ( ) ,  где 
M J L0 0=  – токовый момент. Для дальнейше-
го анализа перейдем к цилиндрическим коор-
динатам ρ ϕ, , ,z  в которых выражения для вхо-
дящих в уравнения (3) источников имеют вид 
Div j⊥= −q z h( ) ( )cosρ δ ϕ  и Rot j⊥=− −q z h( ) ( )sin ,ρ δ ϕ  
где q M( ) [( ) ( )].ρ ρ ρπ δρ= ∂ −

0
12  Слагаемое Div j⊥ воз-

буждает потенциальную часть поля, тогда как сла-
гаемое Rot j⊥ создает его вихревую часть. 

Поскольку неоднородность в системе урав-
нений (3) представляет собой линейную комби-
нацию векторов с коэффициентами cosϕ и sin ,ϕ  
то  и решение следует искать в виде таких же 
комбинаций F z F z F zc s( , , ) ( , )cos ( , )sin ,ρ ϕ ρ ϕ ρ ϕ= +  
где F A= , , .Φ Ψ  В результате подстановки этих 
комбинаций в (3) и группировки членов полу-
чается система уравнений:
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где: оператор R= ∂ ∂ −− −ρ ρ ρρ ρ
1 2; неоднородные 

члены a b q z hc s= = −−µ ρ δ0
1R ( ) ( )  и a bs c= = 0; для 

симметрии введена дополнительная искомая 
функция B ikc s c sz, ,( ) .= ∂−0

1 Ψ  Принципиально 
важным является то обстоятельство, что систе-
ма уравнений (4) уже обладает цилиндрической 
симметрией, а несимметричность исходной за-
дачи преодолена благодаря разделению на две 
составляющие, потенциальную (с индексом c) 
и  вихревую (c индексом s), имеющие разную 
угловую зависимость (cosϕ и sin ).ϕ  Это позво-
ляет разделить переменные и прийти к одномер-
ной краевой задаче.

Система уравнений (4) с частными произ-
водными приводится к системе обыкновенных 
дифференциальных уравнений по перемен-
ной z с помощью преобразования Ганкеля пер-
вого порядка K1, которое переводит дифферен-
циальный оператор R в умножение на −k2. По-
сле применения преобразования K1 перейдем 
к переменным �A k Ac s c s, ,[ ],= K1  �B k Bc s c s, ,[ ],= K1  
�Φ Φc s c sk, ,[ ]= K1  и �Ψ Ψc s c sk, ,[ ].= K1  В результате 
получается система обыкновенных дифферен-
циальных уравнений:
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где: α ε= ⊥ik0 ; β=k g0 ; γ=−k g0 ; δ εk ik k k= −⊥0
2

0
2( / ); 

λ ε= −ik k k0
2

0
21[ / ( )];�  � �a b S z hc s= = −0δ( ); � �a bs c= =0.

Ввиду того, что в неоднородности систе-
мы (5) присутствует множитель δ( ),z h−  ее ре-
шение сводится к решению соответствующей 
однородной системы с условиями сшивки при 
z h= . Эту однородную систему можно предста-
вить наглядно в виде 

 ∂ = ∂ =z zu Sv v Tu, ,  (6)

используя двумерные векторы и матрицы 2 2× :
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Условие сшивки решений однородной систе-
мы (6) при z h=  получаются путем интегрирова-
ния уравнений (5) по малой окрестности источ-
ника, т.е. от z h= −0 до z h= +0.

При решении однородной системы (6) полез-
ной оказывается матрица Y( ),z  преобразующая 
вектор v( )z  в вектор u( ):z  u Y v( ) ( ) ( ).z z z=  Матри-
ца Y( )z  аналогична матрице адмиттанса, связы-
вающей электрическое и магнитное поля и об-
легчающей решение уравнений Максвелла при 
наличии резко растущих или затухающих вол-
новых мод. Матрица Y( )z  удовлетворяет нели-
нейному дифференциальному уравнению типа 
Риккати ∂ = −z Y S YTY.

Краевыми условиями при z→±∞ для сис-
тем (5) и (6) являются условия затухания возму-
щений. При этом предельные значения матри-
цы Y( )z  при z→±∞ однозначно определяются 
путем комбинации затухающих решений систе-
мы (6). Это позволяет найти Y( )z  сверху и снизу 
от уровня источника, решая численно соответ-
ствующие задачи Коши для уравнения Риккати 
в направлении из +∞ или −∞ к источнику. При 
этом на уровне источника z h=  получаются раз-
личные матрицы Y( )h+0  и Y( ).h−0  Сопостав-
ление скачка матрицы Y( )z  с условием сшив-
ки при z h=  позволяет найти векторы u( )h±0  
и  v( ),h±0  т.е. начальные данные для числен-
ного решения задачи Коши для системы  (6). 
Более подробное обсуждение краевых условий 
и сведения краевой задачи к задаче Коши для 
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аналогичной системы уравнений можно найти 
в работах [Fedorov et al., 2020; 2021].

Решая численно задачу Коши для системы (6) 
с  краевыми условиями на уровне источника 
вверх и вниз, можно найти высотные профи-
ли модифицированных потенциалов �A kzc s, ( , ), 
�B kzc s, ( , ), �Φc s z k, ( , ) и �Ψc s z k, ( , ). После этого с по-

мощью обратного преобразования Ганкеля на-
ходятся горизонтальные пространственные 
распределения компонент поля. Наконец, ис-
пользование формул (2), записанных в цилин-
дрических координатах, дает решение систе-
мы (4).

Для нахождения электромагнитного поля 
тока с конечной длиной L использованы резуль-
таты, полученные для токового диполя. С этой 
целью большое число N диполей с токовым мо-
ментом M0 размещаются в серединах разбиения 
линии тока на N равных частей, и создаваемые 
ими поля суммируются. Этой системе диполей 
соответствует величина тока J NM L0 0

1= − .

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ОТКЛИКА 

НА СЕЙСМОГЕННЫЙ ТОК

Возбуждаемые подземным источником элек-
трические и магнитные компоненты поля рас-
считаны для земной поверхности (z = 0) и для 
фиксированной высоты в верхней ионосфере 
(z = 500  км), соответствующей типичной вы-
соте низкоорбитальных спутников. Расчеты 
проведены для источника с частотой f = 1  Гц 
и с разными масштабами (L= −1 100 км) на глу-
бине h = 10 км. Проводимость Земли выбрана 
σ g=

−10 3  См/м, а  диэлектрическая проницае-
мость Re .ε g=10  Рассчитанные поля соответст-
вуют току источника J0 1=  A.

Параметры ионосферной модели IRI были 
выбраны соответствующими зимним ночным 
условиям (LT = 23, 08.12.2021 г.) на широте Кам-
чатки (Петропавловcк-Камчатский 53.0° с.ш., 
158.6° в.д.). При этих условиях foF2 = 2.37 МГц, 
а высота максимума плотности hmF2 = 344 км. 
Атмосферная проводимость у поверхности Зем-
ли принимается равной σa= ⋅ −1 1 10 14.  См/м.

3.1. Электромагнитные поля 
на поверхности земли

На земной поверхности УНЧ поля измеря-
ются преимущественно магнитометрами, по-
этому мы приводим результаты расчетов го-
ризонтальных магнитных компонент Bx  и By, 
и вертикальной компоненты Bz. Измерения 

электротеллурического поля (Ex- и Ey-компо-
ненты) также ведутся, хотя и не столь широко. 
Возможные УНЧ электромагнитные предвест-
ники были обнаружены на сравнительно малых 
удалениях от эпицентра [Hattori, 2004], поэтому 
расчеты проводились до расстояний по горизон-
тали не более 200 км.

3.1.1. Сопоставление с моделью 
подземного диполя

Для оценки гипотетического тока в области 
гипоцентра землетрясения, необходимого для 
возбуждения наблюдаемых на земной поверхно-
сти электромагнитных сигналов, авторы работы 
[Bortnik et al., 2010] использовали относитель-
но простую модель подземного источника тока. 
В качестве источника рассматривался горизон-
тальный диполь c моментом M0 = 1 А ⋅ м на глу-
бине 10 км. Для расчета были использованы из-
вестные аналитические решения задачи о поле 
заглубленного горизонтального диполя [King, 
1981; Banos, 1966]. Результаты расчетов для про-
водимостей σ g<

−10 3 См/м показали, что для на-
блюдаемых импульсов с амплитудами ∼30 нТл 
на частоте 1 Гц [Bleir et al., 2009] ожидаемая ве-
личина сейсмогенного тока J0 попадает в диа-
пазон от нескольких десятков до нескольких со-
тен кА при L= −0 1 1.  км. Если установить по-
рог регистрации на уровне 1 пТл, то согласно 
этим оценкам даже при больших проводимостях 
грунта магнитные сигналы должны легко обна-
руживаться в радиусе до 30 км от эпицентра. 

Для сопоставления результатов нашей моде-
ли с результатами работы [Bortnik et al., 2010] на 
рис. 2 приведен расчет пространственного рас-
пределения компоненты магнитного поля B xy( ) 
при y= 0 на поверхности Земли для следующих 
параметров: h=−10 км, σ g=

−10 3 См/м, L=1 км. 
Компонента B xx ( ) в этой области мала и не при-
водится. Для этих параметров глубина скин-слоя 
составляет δ µ ωσg g= 2 0/  ≈ 16 км. Выбранный 
малый масштаб источника должен дать резуль-
таты, соответствующие приближению точечно-
го диполя. В реальных условиях длина разлома, 
а значит и масштаб гипотетического сейсмоген-
ного тока, может значительно превышать 1 км. 
Модель точечного диполя не позволяет оценить 
изменение наземного возмущения в зависимо-
сти от масштаба источника. Такую оценку мож-
но сделать с помощью разработанной нами мо-
дели источника конечной длины. 

С этой целью была рассчитана пространствен-
ная структура возбуждаемого поля для L=50 км 
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и для L = 1 км, но при тех же параметрах среды. 
Сила тока подбиралась так, чтобы токовый момент 
M0 обоих источников был одинаковым (рис. 2). 
Сопоставление показывает, что поле источника 
конечных размеров на больших удалениях спадает 
медленнее, чем поле точечного диполя. Непосред-
ственно над источником с масштабом L = 50 км 
величина магнитного возмущения на земной по-
верхности достигает ∼10 пТл.

3.2. Особенности поля 
подземного излучателя

Ключевая проблема при поиске электро-
магнитных предвестников – возможность ди-
скриминации магнитосферно-ионосферных 
и сейсмогенных возмущений. Если не приме-
нять специальные критерии для разделения 
магнитосферно-ионосферных и сейсмогенных 
возмущений (ряд которых приведен ниже), то 
стандартный подход может привести к тому, что 
магнитосферные сигналы будут ложно интер-
претированы как сейсмогенные излучения [Ко-
стерин и др., 2015].

3.2.1. Поляризационная структура

Одно из отличий поля магнитосферно-
ионосферного и подземного источников видно 
на рис. 3, где показано пространственное рас-
пределение горизонтальной и вертикальной 
магнитных компонент в направлении поперек 
токового источника (по оси y). Горизонтальная 
компонента | ( )|B yy  имеет максимум при y= 0, 
т.е. непосредственно над источником. Величина 
же вертикальной компоненты | ( )|B yz  над источ-
ником проходит через нулевое значение и до-
стигает максимума на удалении ∼15 км.

Проведенные расчеты показывают харак-
терную особенность поля подземного источ-
ника по сравнению с полем падающих сверху 
магнитосферно-ионосферных возмущений. 
При типичных масштабах такого возмуще-
ния и  проводимости подстилающей земной 
поверхности вертикальная компонента поля 
возмущения Bz мала по сравнению с горизон-
тальной B⊥: | | / | |Bz B⊥ ⊥∼ δ λg / <<1,  где λ⊥  – го-
ризонтальный масштаб возмущения [Pilipenko 
et al., 1998]. В то же время структура поля под-
земного источника такова, что | | | |B Bz y>  вблизи 
источника, а вдали от него | | | |B Bz y∼  (рис. 3). Эту 

|B
y|,
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Рис. 2. Пространственная структура амплитуды магнитной компоненты | ( )|B xy  на земной поверхности в направ-
лении вдоль тока для источников с L=1 км и J0 50=  A (соответствует точечному диполю) и c L=50 км и J0 1=  A. 
Частота источников f =1 Гц, удельная проводимость Земли σg = 10–3 См/м.
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особенность использовали при выделении сей-
смогенных сигналов перед сильным землетрясе-
нием на о. Гуам [Hayakawa et al., 1996]. Далее мы 
укажем на еще одну особенность, которая может 
быть использована для идентификации сигна-
лов от подземных источников.

3.2.2. Кажущийся импеданс

Для дискриминации магнитосферных и сей-
смогенных возмущений может быть применен 
кажущийся импеданс, т.е. отношение µ0 | | | |E B/  
[Pilipenko et al., 2005]. Для магнитосферных 
источников кажущийся импеданс практически 
для всех реальных условий совпадает с поверх-
ностным импедансом Земли Z ig g( ) / .ω ωµ σ= − 0  
Кажущийся импеданс сейсмогенных возмуще-
ний был рассчитан по модельным значениям 
магнитного и электро-теллурического полей 
Z E Bxy x y=µ0 /  и Z E Byx y x=µ0 /  (рис. 4). Расчет по-
казывает, что для подземного источника кажу-
щийся импеданс вблизи источника на порядок 
может превышать импеданс Земли Z g . Соглас-
но этим расчетам, синхронные электротеллу-
рические и геомагнитные наблюдения, дающие 
возможность определять импеданс зарегистри-
рованных возмущений, могут быть применены 

для выделения возмущений от сейсмогенных 
источников. 

3.3. Электромагнитные поля 
в верхней ионосфере

Спутниковые измерения УНЧ и КНЧ полей 
преимущественно ведутся электрическими ан-
теннами, которые более чувствительны к элек-
тромагнитным возмущениям, чем бортовые 
магнитометры. Для интерпретации спутнико-
вых наблюдений сигналов, предположительно 
вызванных сейсмическими источниками, про-
ведены расчеты амплитуды поперечных элек-
трических составляющих | |Ex

 и | |Ey  на высоте 
z=500  км (рис.  5). При f =1  Гц максималь-
ное возмущение непосредственно над источ-
ником ( )x= 0  с J0 = 1  A и L = 50  км достигает 
| |Ex ∼3 10 3⋅ −  мкВ/м.

В ранних публикациях сообщалось об обна-
ружении квазистационарных (∼1 Гц) электро-
магнитных возмущений с характерными ампли-
тудами порядка первых мВ/м по электрическому 
полю [Chmyrev et al., 1989]. Из результатов моде-
ли следует, что для создания в верхней ночной 
ионосфере возмущения с амплитудой Е∼3 мВ/м 
необходим крупномасштабный подземный ток 
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Рис. 3. Пространственная структура амплитуды магнитных компонент | ( )|B yy  и | ( )|B yz  на земной поверхности 
в направлении поперек тока для источника c L=50 км и J0 1=  A на частоте f =1 Гц.
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Рис. 4. Профиль кажущихся импедансов Z xxy( ) и Z yxy( ) в сравнении с импедансом Земли Z g  (штриховая линия) 
на различных удалениях от источника. Расчет проведен для значений h = –10 км, σ g=

−10 3 См/м, L = 50 км, f = 1 Гц.
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Рис. 5. Горизонтальная пространственная структура амплитуды горизонтальных электрических компонент | ( )|E xx  
и  | ( )|E xy  в верхней ионосфере на высоте z=500 км излучения подземного источника c L=50 км и J0 1=  A на ча-
стоте f=1 Гц. Источник ориентирован либо по оси x (ϕ = 0°, сплошная линия), либо по оси y (ϕ = 90°, штриховая 
линия).
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на глубине 10 км с интенсивностью J0
610∼  А. 

При этом на земной поверхности при тех же па-
раметрах источника возникнет возмущение гео-
магнитного поля B∼104 нТ (рис. 2).

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Автор статьи [Молчанов, 1991] оценивал 
просачивание поля подземного источника 
в верхнюю ионосферу с помощью многослой-
ной модели, включающей низкопроводящий 
слой в области очага землетрясения, высоко-
проводящий поверхностный слой земной коры, 
изотропно проводящую атмосферу, анизотроп-
но проводящую ионосферу и магнитосферу. 
На границе каждого слоя распространяющиеся 
волны с частотами 0.01–100 Гц испытывали ча-
стичное отражение. Чтобы свести задачу к од-
номерной, геометрия предполагалась азиму-
тально-симметричной. Также численные моде-
ли проникновения УНЧ полей от подземного 
источника в ионосферу предлагались в работах 
[Tian, Hata, 1996; Dong et al., 2005; Wang et al., 
2021]. Однако все эти модели имеют те или иные 
существенные ограничения и не могут дать ис-
черпывающее решение проблемы. Провести 
прямое сопоставление их расчетов с нашей мо-
делью не представляется возможным из-за су-
щественной разницы в геометрии источников. 

В представленной работе кратко описан те-
оретический формализм для расчета электро-
магнитных полей в системе Земля–атмосфера–
ионосфера, создаваемых подземным токовым 
источником конечной длины. На основании 
этой теории построена численная модель, даю-
щая возможность оценить проникновение 
в реалистичную ионосферу УНЧ излучения под-
земного источника, который моделируется как 
горизонтальный ток конечного масштаба. Важ-
ное достоинство модели состоит в возможности 
согласованной оценки возмущений в приземной 
атмосфере и в верхней ионосфере при заданном 
источнике. В представленной модели геомагнит-
ное поле считалось вертикальным. Однако учет 
наклона геомагнитного поля существенно не 
изменяет результаты [Fedorov et al., 2021]. Гео-
магнитное поле может частично канализировать 
электромагнитное УНЧ–КНЧ излучение, по-
этому на средних широтах должно наблюдать-
ся смещение к экватору максимального отклика 
в ионосфере на сейсмогенный ток. 

Расчеты подтверждают принципиальную 
возможность дискриминации магнитосфер-
но-ионосферных и сейсмогенных возмуще-
ний по соотношению между вертикальной 

и  горизонтальной магнитными компонента-
ми и по кажущемуся импедансу. Более деталь-
но особенности поля подземного источника на 
земной поверхности будут нами рассмотрены 
в последующих работах. 

Из полученных на космических аппаратах ре-
зультатов по регистрации предвестников земле-
трясений наиболее цитируемыми являются дан-
ные спутников ОРЕОЛ-3 и ИКБ-1300 [Чмырев 
и др., 1986; Chmyrev et al., 1989]. На обоих спут-
никах эффекты были выделены в ночное вре-
мя, когда геомагнитные условия были умеренно 
возмущенными. При пролете ИКБ-1300 на вы-
соте 800 км над очагом землетрясения за 15 мин 
до главного удара были зарегистрированы вари-
ации магнитного и электрического поля в УНЧ 
диапазоне 0.1–8 Гц с амплитудами порядка пер-
вых единиц нТл и мВ/м. Спутник ОРЕОЛ-3 за-
регистрировал подобные УНЧ возмущения над 
тем же эпицентром землетрясения на высо-
те 1970 км за ∼5 ч до главного удара. Наличие 
последовательных измерений с двух спутников 
позволило авторам заключить, что сейсмоэлек-
тромагнитные шумы длительно присутствовали 
в области над эпицентром готовящегося земле-
трясения. 

Много интересных результатов дал специа-
лизированный спутниковый проект DEMETER 
[Parrot, 2018]. Чувствительность электромаг-
нитного комплекса аппаратуры была настолько 
велика, что на авроральных широтах датчики 
переходили в насыщение. Перед сильным зем-
летрясением с М = 7.9 на глубине 10 км было об-
наружено усиление электрической компоненты 
шумов в окрестности 5.8 Гц [Walker et al., 2013]. 
Измерения электрической компоненты показа-
ли увеличение в среднем энергии УНЧ (<20 Гц) 
флуктуаций до E2∼1–20 (мВ/м)2 над районами 
с высокой сейсмичностью (M > 5.0), особенно 
над границами тектонических плит [Athanasiou 
et al., 2014]. Статистика за несколько лет реги-
страции электрической компоненты показала 
небольшое, но статистически значимое, увели-
чение числа УНЧ сигналов в частотном диапа-
зоне 0.05–1 Гц над эпицентрами будущих зем-
летрясений с М > 5.0 и H < 70 км в среднем за 
неделю до толчка [Ouyang et al., 2020]. 

Интригующие результаты поступают со спе-
циализированного прогностического спутни-
кового проекта CSES [Zhu et al., 2021]. Измере-
ния электромагнитных шумов в полосе частот 
75–90 Гц показали усиление мощности шумов 
на 10–30% за несколько дней до землетрясе-
ний с М = 6.4 и М = 7.4 [Wang et al., 2022]. Было 
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обнаружено увеличение УНЧ флуктуаций элек-
трической компоненты над уровнем диспер-
сии 0.2 мВ/м перед землетрясением с М = 7.7 
и Н = 10 км [Li et al., 2022].

Авторы всех приведенных результатов неяв-
но предполагали, что зарегистрированные на 
спутниках в верхней ионосфере УНЧ возмуще-
ния с типичными амплитудами порядка единиц 
мВ/м генерируются крупномасштабными сей-
смогенными источниками. Разработанная чи-
сленная модель предсказывает, что электриче-
ская составляющая УНЧ излучения с частотой 
1  Гц может достигать таких амплитуд в  верх-
ней ночной ионосфере над горизонтальным 
источником с силой тока 106 А и длиной 50 км 
на глубине 10  км в низкоомной земной коре 
(ρ=103 Ом ⋅ м). Результат моделирования соот-
ветствует наиболее благоприятным условиям, 
когда спутник находится точно над источником 
на небольшой глубине. При этом ионосферный 
профиль соответствует ночным условиям, ког-
да поглощение УНЧ излучения в ионосферной 
плазме мало по сравнению с дневными услови-
ями [Fedorov et al., 2020]. 

По представлениям, развиваемым в работах 
[Финкель, 1977; Гохберг и др., 1985], во время 
магистрального разрушения может возникать 
упорядоченное движение заряженных дислока-
ций. Плотность дислокационного тока может 
варьироваться в пределах j ∼10 103 3− −  А/м2. По-
перечный размер крупномасштабных разрывов 
составляет 10 103−  м. Если принять j ∼1 10−  А/м2, 
то полный ток может составлять J0

2 710 10∼ −  А. 
Если такой всплеск тока величиной ∼106  А 
и с временным масштабом 1 с в очаге готовя-
щегося землетрясения возможен, то в принципе 
он может вызвать возмущение Е-поля в верхней 
ионосфере с амплитудой около единиц мВ/м, 
доступное для измерения антеннами низко-
орбитальных спутников. Однако согласно чи-
сленной модели при этом на земной поверхно-
сти возникнет возмущение геомагнитного поля 
B∼104 нТ! Такие магнитные возмущения, со-
поставимые с возмущениями при сильных суб- 
бурях на авроральных широтах, были бы обнару-
жены существующей достаточно плотной сетью 
магнитометров. Поэтому зарегистрированные 
ионосферные УНЧ возмущения перед землетря-
сениями в спутниковых экспериментах вряд ли 
можно связать с прямым излучением источни-
ков сейсмической природы. 

Современные низкоорбитальные космические 
аппараты позволяют при низкой фоновой актив-
ности регистрировать на частотах порядка первых 

единиц – десятков Гц слабые излучения с амплиту-
дами >1 мкВ/м [Simões et al., 2012], поэтому спут-
никовая регистрация сейсмогенных УНЧ–КНЧ 
излучений возможна с аппаратурой на 3 порядка 
лучшей чувствительностью. Поскольку интен-
сивность сейсмического источника и величина 
затухания при распространении через ионосфе-
ру известны плохо, то для тестирования модели 
и проверки возможности обнаружения сейсми-
ческих излучений на околоземной орбите можно 
использовать скоординированные спутниковые 
и наземные наблюдения 50/60 Гц излучений линий 
электропередач [Пилипенко и др., 2021]. 

Помимо количественных расчетов распро-
странения возмущений в системе Земля–ат-
мосфера–ионосфера, крайне важен вопрос 
о  возможном физическом механизме подзем-
ных источников этих электромагнитных по-
лей. Попытки построить более реалистичную 
модель физических процессов, протекающих 
в массивах горных пород при их деформиро-
вании, предпринимались в ряде работ. Генера-
ция наземного электромагнитного отклика на 
линейно нарастающий во времени подземный 
ток вдоль сейсмического разлома была числен-
но смоделирована в работе [Losseva, Nemchinov, 
2005]. Генерируемый импульс распространяет-
ся в проводящей земле диффузионным обра-
зом ∼ Dt , где D g= −( )µ σ0

1 – коэффициент маг-
нитной диффузии. В работе [Лосева и др., 2012] 
построена численная модель генерации элек-
трических импульсов системой диполей с пере-
менным моментом, распределенных по поверх-
ности релаксирующего структурного блока при 
его стесненном повороте. Результаты регистра-
ции электрического поля в приповерхностном 
слое земной коры в зоне влияния тектонически 
активной структуры согласуются с моделью ге-
нерации электромагнитных импульсов при по-
ляризации горных пород в результате диффе-
ренциальной подвижки структурного блока при 
его релаксации [Лосева и др., 2010]. Рассмотре-
ние импульсных возмущений нами планируется 
провести в последующих работах. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан теоретический формализм для 
расчета электромагнитных полей в связанной 
системе Земля–атмосфера–ионосфера, созда-
ваемых подземным токовым источником конеч-
ной длины. На основании этой теории создана 
численная модель с реалистичным профилем 
ионосферы, находящейся в вертикальном гео-
магнитном поле. С помощью этой численной 
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модели рассчитана пространственная структу-
ра поля на земной поверхности в окрестности 
источника. Показано, что характерные особен-
ности такого поля подземного источника (пре-
вышение на порядок кажущегося импеданса над 
импедансом Земли и конечное значение отно-
шения | | / | |)Bz B⊥  могут быть использованы для 
дискриминации возмущений от сейсмогенных 
источников. Разработанная модель позволяет 
рассчитать ожидаемую амплитуду УНЧ излуче-
ний на спутниковых высотах для гипотетическо-
го сейсмогенного тока. Результаты численного 
моделирования позволяют связать возмущения 
приземного магнитного поля и электрическо-
го поля в ионосфере, создаваемые крупномас-
штабным подземным источником. Хотя сильные 
токи в области очага на заключительной фазе 
подготовки землетрясения представляются воз-
можными, модельные расчеты показывают, что 
найденные в спутниковых данных возмущения 
электрического УНЧ поля перед землетрясения-
ми нельзя связать с прямым излучением сейсмо-
генных источников, т.к. они должны сопрово-
ждаться нереально интенсивными возмущени-
ями геомагнитного поля на поверхности Земли.
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Abstract – A theoretical formalism has been developed to calculate the electromagnetic fields generated in 
the atmosphere–ionosphere system by a finitelength underground horizontal current source. A numerical 
model with a realistic profile of the ionosphere in a vertical geomagnetic field has been designed based on 
this theory. It is shown that the apparent impedance of the electromagnetic field created by an underground 
source on the Earth’s surface is one order of magnitude higher than the Earth’s impedance, which can be 
used to discriminate perturbations from seismogenic sources. The presented results of numerical modeling 
allow us to relate perturbations created by a large-scale underground source in the Earth surface magnetic 
field and in the electric field in the ionosphere. Based on these model estimates it is concluded that many 
of the ULF electric field perturbations detected in satellite data before earthquakes cannot be attributed to 
direct emission from seismogenic sources.
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ВВЕДЕНИЕ

Моды 2S1 и 3S1 относятся к низкочастотным 
модам спектра собственных колебаний Земли 
(СКЗ), по модели PREM их частоты составляют 
0.40 и 0.94 мГц соответственно. Из-за вращения 
и несферичности Земли обе моды должны наб-
людаться в виде триплета. Уточнение парамет-
ров мод СКЗ – вырожденной частоты и пара-
метров расщепления – необходимо для совер-
шенствования модели внутреннего строения 
Земли. Оценки расщепления низкочастотных 
мод (с частотой ниже 1 мГц) особенно важны, 
т.к. они более всего чувствительны к трехмерной 
структуре мантии и ядра.

Дополнительный интерес к модам 2S1 и 3S1 
объясняется тем, что они являются следующи-
ми обертонами моды Шлихтера 1S1. При этом, 
если мода Шлихтера связана с поступательным 
движением внутреннего твердого ядра относи-
тельно жидкого внешнего, то 2S1 вызвана ко-
лебанием ядра как целого относительно ман-
тии. Амплитуда моды 2S1 при гравиметрических 
наблюдениях должна быть в несколько раз выше 
моды Шлихтера, однако из-за гораздо мень-
шей добротности также сложна в наблюдении. 

Так как мода Шлихтера до сих пор достоверно 
экспериментально не обнаружена, то наблюде-
ние и оценка 2S1 представляются важными с точ-
ки зрения разработки и тестирования перспек-
тивных методов, пригодных для поиска 1S1.

Впервые об экспериментальном наблюде-
нии 2S1 было объявлено в работе [Rosat et al., 
2003]. Поиск моды осуществлялся по данным 
сверхпроводящих гравиметров после землетря-
сения в  Перу 23.06.2001 г. (Mw 8.4), для этого 
использовались 164-часовые записи 5 станций 
и  процедура “мультистанционного” анализа 
(стекинга). Выбор данных станций был объяс-
нен меньшими шумами указанных гравиметров 
в исследуемом частотном диапазоне. Амплитуда 
синглетов в стекинговом спектре составила око-
ло 2 нГал, а найденные значения их частот ока-
зались близки к модели PREM. В работе [Rosat 
et al., 2006] были проведены новые оценки моды 
по измененному алгоритму.

Большинство опубликованных результатов 
по моде 2S1 связано с мощнейшим землетрясе-
нием на Суматре 2004 г. В частности, она наб-
людалась по спектральным данным широкопо-
лосных сейсмологических станций сети FDSN 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724020064, EDN: BSBKAE

Ключевые слова: собственные колебания Земли, 2S1, 3S1, расщепление, сверхпроводящий гравиметр, 
Охотоморское землетрясение, метод максимального правдоподобия.

На основе метода максимального правдоподобия впервые выполнен анализ мод 2S1 и 3S1 соб-
ственных колебаний Земли после крупнейшего глубокофокусного землетрясения в Охотском 
море 24.05.2013 г. Для анализа использовались данные 14 сверхпроводящих гравиметров сети 
IGETS, находящихся в центральной части Европы. Получены оценки времени возбуждения мод 
от начала землетрясения, вырожденных частот и параметров расщепления мод.
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[Roult et al., 2010]. При этом было отмечено, что 
мода возбуждается очень слабо, особенно цент-
ральный синглет, что часто не дает возможно-
сти точно идентифицировать частоты синглетов 
по индивидуальным спектрам. В работе [Deuss 
et  al., 2010] приведены спектральные оценки 
моды, полученные на сверхпроводящем грави-
метре обсерватории Black Forest (BFO, Герма-
ния). Амплитуда моды незначительно превы-
шала уровень шума, расщепления на индивиду-
альных спектрах видно не было. В работе [Ding, 
Shen, 2013] выполнена оценка частоты моды 
с  использованием метода “Optimal sequence 
estimation”. В нашем предыдущем исследовании 
[Milyukov, Vinogradov, 2023] оценивались часто-
ты и кориолисов параметр расщепления моды 
по результатам обработки данных сети сверх-
проводящих гравиметров IGETS [Boy, 2016] по-
сле землетрясения в Чили 27.02.2010 г. 

Цель данной работы – оценить вырожденные 
частоты и параметры расщепления мод 2S1 и 3S1, 
возбужденных землетрясением в Охотском море 
2013  г. Как и в работе [Milyukov, Vinogradov, 
2023], для анализа использованы данные сети 
IGETS, а для их обработки был применен оп-
тимальный алгоритм, разработанный автора-
ми на основе метода максимального правдо-
подобия (ММП) и предложенного для поиска 
и оценки моды Шлихтера [Виноградов и  др., 
2019]. Ранее алгоритм был апробирован на дан-
ных долговременных наблюдений Баксанским 
лазерным интерферометром-деформографом 
[Милюков и  др., 2020а; 2020б] для обнаруже-
ния моды Шлихтера 1S1, а также для указанной 
выше оценки моды 2S1 [Milyukov, Vinogradov, 
2023]. По сравнению с последней работой алго-
ритм был модифицирован для устранения не-
однозначности с определением параметра рас-
щепления a и наличием оценки времени начала 
возбуждения моды. Достоинствами ММП-алго-
ритма являются его базирование на фундамен-
тальных принципах теории оптимального прие-
ма сигналов на фоне шумов, что обеспечивает 
наиболее эффективное обнаружение сигнала 
в соответствии с выбранным критерием опти-
мальности Неймана–Пирсона, возможность оп-
ределения периода моды и параметров ее расще-
пления, а также расчет характеристик обнаруже-
ния и достоверности получаемых оценок.

Землетрясение в Охотском море 24.05.2013 г. 
с  магнитудой 8.3 Mw и глубиной гипоцентра 
611 км является самым мощным глубокофокус-
ным землетрясением за все время сейсмических 
наблюдений. По величине сейсмического момен-
та (M = 4 · 1021 Н · м) оно занимает 8-ю позицию 

в  списке самых значительных землетрясений 
века. При этом сейсмический момент Охотомор-
ского землетрясения примерно на порядок мень-
ше землетрясений на Суматре 2004 г. и в Японии 
2011 г., что делает наблюдение моды 2S1 сложной 
задачей. По нашему расчету (см. ниже), ее ампли-
туды должны составлять около 3 нГал, т.е. находят-
ся на границе чувствительности сверхпроводящих 
гравиметров. 

Несмотря на большое количество публикаций, 
связанных с Охотоморским землетрясением, чи-
сло работ, непосредственно посвященных оценке 
мод СКЗ, достаточно мало. В частности, можно 
отметить статью [Молоденский, Молоденская, 
2015], где был проведен анализ частот и доброт-
ностей по сейсмометрическим данным сети GSN, 
[Милюков и др., 2018], где были получены оценки 
50 основных тонов СКЗ по деформографическим 
наблюдениям на длиннобазовом интерферомет-
ре, а также в работе [Кузин и др., 2019], в которой 
исследовалось расщепление моды 0S2.

Оценки мод 2S1 и 3S1 после Охотоморского 
землетрясения в литературе отсутствуют. 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ 
И ОСОБЕННОСТИ МОД 2S1 И 3S1

На дату землетрясения в базе сервиса IGETS 
представлены 30 записей гравиметров, которых 
имеют данные в формате “level3” – с коррекци-
ей инструментального дрейфа, приливов, сме-
щения полярной оси и длительности суток [Boy, 
2016]. С целью исключения влияния локальных 
неоднородностей Земли, в работе были исполь-
зованы станции, находящиеся в центре Европы 
(см. рис. 1): это гравиметры bf056 (Schiltach, Гер-
мания); bh044 (Bad Homburg, Германия); co025 
(Conrad, Австрия); mb021 (Membach, Бельгия); 
mo034 (Moxa, Германия); pe050 (Pecny, Чехия); 
st026 (Strasbourg, Франция); tr005 (Trappes, Фран-
ция) и два гравиметра we029 и we030 (Wettzell, Гер-
мания). Гравиметры bf056, mo034, we029 и we030 
имеют по 2 разных датчика, поэтому общее коли-
чество исследуемых записей составило 14.

Расчет амплитуд возбуждения моды от Охото-
морского землетрясения выполнялся на основе 
теории, изложенной в работе [Dahlen, Tromp, 1998]. 
Амплитуда возбуждения моды на поверхности Зем-
ли для гравиметра может быть записана в виде:

 A
g

Rf
U r Ar

d

= +








 ( )⋅ ( )3

4
1

2 2 2π π
Θ Φ, ,  (1)

где: R – радиус Земли; g – ускорение свобод-
ного падения; fd – вырожденная частота моды; 
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U r( ) – собственная функция соответствующей 
моды; A Θ Φ,( )  – функция, зависящая от эпи-
центрического радиуса Θ  и азимута Φ  между 
источником и приемником, а также тензора 
сейсмического момента землетрясения. Второе 
слагаемое в скобках учитывает влияние измене-
ния гравитационного поля Земли в месте рас-
положения гравиметра (т.н. “free-air” эффект). 
В полном виде указанные формулы были при-
ведены в нашей работе [Milyukov, Vinogradov, 
2023]. 

На рис. 2 представлены собственные функ-
ции U r( ) внутри Земли в зависимости от рас-
стояния от ее центра, рассчитанные по модели 
PREM (здесь и далее для расчета собственных 
функций использовался комплекс программ 
Фредерика Симонса: https://geoweb.princeton.
edu/people/simons/software.html). Из графика 
следует, что мода 2S1 связана с ядром Земли, 
а 3S1 – с внутренним ядром и верхней мантией; 
также видна значительная разница в амплитудах 
мод на поверхности Земли. 

На рис. 3 показаны теоретические амплиту-
ды возбуждения мод Ar  для 14 записей гравиме-
тров, рассчитанные с учетом их географического 
расположения, координат гипоцентра и тензо-
ра сейсмического момента. Данные по тензору 
момента Охотоморского землетрясения были 

взяты из базы проекта Global Centroid-Moment-
Tensor [Ekström et al., 2012].

Мода 2S1 имеет амплитуду около 3 нГал, 3S1 
примерно в 17 раз больше.

Интервал дискретизации данных формата 
“level3” составляет 1 мин. Длительность исполь-
зуемых данных для поиска периодических зату-
хающих сигналов обычно выбирается из про-
изведения периода сигнала и его добротности. 
Для обеих исследуемых мод это произведение 
составляет около 15 тыс. мин. 

Особенности регистрации и постобработ-
ки данных IGETS исключают возможность ис-
пользования данных сразу после землетрясений, 
т.к. они заполняются теоретическим приливным 
сигналом. Поэтому для последующей обработки 
использовались данные, начиная с 5000-го от-
счета после землетрясения. С учетом не очень 
высокой добротности 2S1 (Q ≈ 400) это приводит 
к усложнению задачи обнаружения слабых мод 
из-за потери части энергии полезного сигнала. 

Вращение и отклонение от сферической 
формы Земли приводит к расщеплению мод – 
вместо одной моды на вырожденной частоте 
наблюдается мультиплет из нескольких сингле-
тов, количество которых определяется угловым 
номером l, и равно 2l + 1. Частоты синглетов 

mb021
+

+

mo034
+

++

bh044
+ pe050+

we030st026
tr005

bf056

+
co025+

Рис. 1. Расположение станций IGETS, данные которых использовались для оценки мод.
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зависят от вырожденной частоты fd и могут быть 
представлены в виде:

 f f a bm cm m l lm d= + + +( ) −[ ]1 2 , , ,∈  (2)

где m – азимутальный номер синглета.
Параметры a, b и c зависят от модели Земли 

и определяются следующими выражениями:

 a k
f f

f
d d

d= −( )









+ −( )1

3
1

1

2

1

4
42

2

2 2
2 2χ Ω

π
υ π τ ; (3)

 b
fd

= χ Ω
;  (4)

 c
k f

f
d

d=− −( )3

2

1 1

4
4

2 2 2
2 2

π
υ π τ ,  (5)

где: Ω   – частота вращения Земли (в  Гц); 
k l l= +( )1 ; χ, υ и τ являются сложными интег-
ралами по радиусу Земли от комбинаций соб-
ственных функций мод СКЗ и их производных, 
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Рис. 2. Зависимость собственных функций U r( ) мод 2S1 и 3S1 от расстояния от центра Земли.
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Рис. 3. Теоретические значения амплитуды моды 2S1 (слева) и 3S1 (справа) для центральноевропейских станций 
сети IGETS после Охотоморского землетрясения 2013 г.
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а  также от распределения плотности ρ r( ), 
гидростатической эллиптичности, ее производ-
ной, сжатия и упругости внутри Земли. В пол-
ном виде данные интегралы приведены в работе 
[Dahlen, Tromp, 1998, c. 608], здесь мы приведем 
выражение только для χ :

 χ ρ∫= ( ) +



1
2

2 0

2 2

k
r V kUV r dr

R
.  (6)

Из формул (3)–(5) видно, что входящие в (2) 
параметры расщепления не являются независи-
мыми друг от друга: в частности, параметр a мо-
жет быть выражен через b и c, причем его пер-
вое слагаемое в (3) зависит только от b, второе – 
только от c.

Выражая χ через b, υ π τ−( )4 2 2fd  через c и под-
ставляя в (2), получим (при k= 2  для мод 
вида nS1):
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.  (7)

Используя (7), можно исключить из (2) один 
из параметров расщепления, получив альтерна-
тивное представление для расщепления на син-
глеты, не содержащее a:
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Таким образом, частоты триплета в рассма-
триваемом приближении латерально однород-
ной модели Земли полностью определяются тре-
мя параметрами: вырожденной частотой и двумя 
параметрами расщепления b и c. Представля-
ет интерес относительные значения входящих 
в выражение (8) параметров для разных мод. Ха-
рактерным показателем малости является отно-
шение частоты вращения Земли к частоте моды 
Ω
fd

. Анализ показывает, что для моды 2S1 воз-

можным отклонением параметра c от теоретиче-
ского значения можно пренебречь, т.к. величина 
связанной с ним поправки к частоте в сотни раз 
меньше, чем от b. С ростом частоты влияние c 
увеличивается, но незначительно – для моды 3S1 
поправка за его счет достигает лишь 8% от вели-
чины поправки, вызванной b.

Ранее при оценке мод мы предполагали, что 
начало их возбуждения совпадает с началом 
землетрясения. Однако это не совсем коррект-
но, т.к. процесс высвобождения сейсмической 

энергии реального землетрясения занимает не-
которое время  – для землетрясений большой 
магнитуды оно может составлять сотни секунд 
[Goldberg et al., 2022]. Суммарный сейсмический 
момент рассчитывается как интеграл по так на-
зываемой скорости реализации момента, изме-
ряемой в Н · м/сек. Максимум скорости момента 
обычно близок к середине временнóй функции 
источника и именно это время более правильно 
считать началом возбуждения моды. При наблю-
дении мод СКЗ это должно проявляться в форме 
начального временнóго (фазового) сдвига, учет 
которого может быть особенно важен для ко-
роткопериодных мод. 

Амплитуда синглетов зависит только от ши-
роты места наблюдения, а фаза боковых синг-
летов – от его долготы [Cummins, 1991]. Ампли-
туды синглетов триплета для мод вида nS1 были 
приведены в [Milyukov, Vinogradov, 2023]. С уче-
том добавления t0, итоговую формулу для опи-
сания возбуждения моды можно записать в сле-
дующем виде: 

 S t f b c t a t a t a td, , , , ,0 1 0 1( )= ( )+ ( )+ ( )−  (9)
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где: Ar  – амплитуда, возбуждаемая вырожден-
ной модой без учета расщепления (см. рис. 3); 
θ ϕ,   – географические координаты (коширота 
и долгота) приемника; Q – добротность моды; 
t – время; t0 – максимум скорости реализации 
сейсмического момента для землетрясения (на-
чало возбуждения моды).

Теоретические параметры исследуемых мод 
приведены в табл. 1. Частоты рассчитаны по мо-
дели PREM, параметры расщепления – взяты из 
работы [Dahlen, Sailor, 1979].

На предварительном этапе работы был вы-
полнен спектральный анализ исходных данных 
с использованием метода периодограмм Уэлча. 
Благодаря большой амплитуде (десятки нГал) 
мода 3S1 хорошо видна в спектрах всех стан-
ций, причем с расщеплением (см. рис. 4). Од-
нако на спектрах выделяются только боковые 
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синглеты  – по-видимому, это связано с не-
достаточным разрешением спектрального ана-
лиза, ограниченного достаточно быстрым зату-
ханием моды. В диапазоне частот моды 2S1 видно 
большое число пиков, вызванных сейсмическим 
шумом, что делает достоверную оценку частот 
синглетов после Охотоморского землетрясения 
практически невозможной.

АЛГОРИТМ ОБРАБОТКИ

Обнаружение моды 2S1 по гравиметрическим 
данным относится к задачам обнаружения сла-
бого сигнала на фоне помех. 

Ранее авторами был предложен оптималь-
ный алгоритм для одновременного обнаруже-
ния и оценки параметров моды Шлихтера с уче-
том ее свойств и свойств сейсмического шума, 
основанный на методе максимального прав-
доподобия. Так как форма сигналов всех мод 
вида nS1 одинакова, то аналогичный алгоритм 

может быть использован для моды 2S1. Подроб-
но алгоритм был изложен в работе [Виноградов 
и др., 2019], основные положения применитель-
но к использованию гравиметрических данных 
IGETS – в работе [Milyukov, Vinogradov, 2023], 
поэтому здесь мы кратко опишем основные 
принципы алгоритма. 

Метод максимального правдоподобия сво-
дится к построению так называемой достаточ-
ной статистики [Сосулин, 1992], равной лога-
рифму отношения правдоподобия. Отношение 
правдоподобия пропорционально отношению 
плотности вероятности в присутствии полезного 
сигнала к плотности вероятности в его отсутст-
вии. Достаточная статистика Z является функ-
цией наблюдаемой реализации случайного про-
цесса (исследуемого гравиметрического сигнала, 
содержащего как полезный сигнал – возбужде-
ние моды, так и сейсмический шум), позволяю-
щей найти оптимальное решающее правило для 
принятия решения о наличии или отсутствии 

Таблица 1. Теоретические параметры мод

Мода fd, мкГц
Параметры расщепления, 10–3

a b c

2S1 403.9534 2.094 14.026 0.1900

3S1 944.1585 0.413 1.657 –0.3531

(а)
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Рис. 4. Спектральная плотность мощности по 14 гравиметрам после Охотоморского землетрясения: (а) – мода 2S1; 
(б) – мода 3S1. Пунктиром показаны теоретические значения синглетов, рассчитанные по параметрам из табл. 1.
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сигнала посредством сравнения с пороговым 
значением h. При превышении статистикой по-
рога (Z > h) делается вывод о наличии сигнала 
в наблюдаемой реализации, в противоположном 
случае – о его отсутствии. 

Точное решение задачи оптимального приема 
возможно лишь в случае, если шум имеет гаус-
совское распределение. Такое решение реализу-
ется через согласованную фильтрацию. Анализ 
шумов гравиметров сети IGETS в интересую-
щем нас спектральном диапазоне низкочастот-
ных мод СКЗ (0.4–1.0 мГц), показал, что шум 
может считаться гауссовским. Достаточно уз-
кий частотный диапазон, который определяет-
ся максимально возможным разбросом боковых 
синглетов, также позволяет считать спектраль-
ную плотность сигнала постоянной, т.е. шум – 
белый.

ММП позволяет вместе с обнаружением сиг-
нала выполнять оценку его неизвестных пара-
метров. Для этого приемник делается многока-
нальным – для каждой комбинации значений 
неизвестных параметров (в нашем случае их 
три: вырожденная частота fd, параметр расщеп-
ления b и задержка времени t0) через соответст-
вующий ей согласованный фильтр вычисляет-
ся величина достаточной статистики � �Z f b td, , 0( ) 
и находится ее максимум. Те значения f b td, , ,� 0  
которые максимизируют достаточную статисти-
ку, и являются наиболее вероятными (оптималь-
ными) оценками сигнала. 

Как было указано ранее, наиболее важными 
характеристиками моды являются вырожденная 
частота fd и параметр расщепления b, который 
определяет удаление боковых синглетов три-
плета друг от друга. Параметр расщепления b и 

вырожденная частота моды связаны друг с дру-
гом, что делает обязательным включение обо-
их этих параметров в структуру оптимального 
обнаружителя. В то же время параметр расще-
пления c практически не влияет на результаты 
оценки, т.к. намного (в десятки раз) меньше b. 
Это позволяет считать его значение в задаче оп-
тимальной оценки постоянным и известным 
(равным теоретическому значению). Параметр a 
определяется через b и c по формуле (7).

Структура обработки данных по ММП-ал-
горитму для оценки мод 2S1 и 3S1 приведена на 
рис. 5. В целом она аналогична приведенной в 
работе [Milyukov, Vinogradov, 2023], однако в ней 
не требуется сравнение статистики с порогом, 
т.к. сигнал заведомо присутствует во входных 
данных. Кроме этого, используется другой, бо-
лее сложный согласованный фильтр, соответст-
вующий формулам (10) и учитывающий взаим-
ную связь параметров a, b и c, а также началь-
ный сдвиг времени t0.

Диапазон возможных значений параметров 
задается исходя из теоретических представле-
ний о сигнале и имеющихся эксперименталь-
ных данных. Поиск максимума в пространстве 
трех параметров требует значительного времени 
вычисления, поэтому задачу оценки можно оп-
тимизировать, разбив на три этапа: на первом 
этапе с достаточно грубой детализацией по ча-
стоте и расщеплению определяется параметр t0; 
затем его значение используется уже как извест-
ный параметр для оценки fd и b со средней дета-
лизацией, позволяющей локализовать область 
абсолютного максимума статистики и сузить 
диапазон возможных параметров fd и b; на за-
ключительном этапе алгоритм применяется для 

g(t)

СФ 1
Z1 = LnΛ(y│fd, b, t0)1

fd, b, t0

Z2 = LnΛ(y│fd, b, t0)2

Zn = LnΛ(y│fd, b, t0)n

ZNfb
 = LnΛ(y│fd, b, t0)Nfbt0

СФ 2

MAX

СФ n

СФ Nfbt0

Рис. 5. Схема алгоритма для оптимальной оценки параметров мод на основе ММП: g t( ) – гравиметрический сиг-
нал; СФ – согласованный фильтр; MAX – выбор максимального значения.
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локализованной зоны максимума с наибольшим 
разрешением. 

Перед применением алгоритма данные про-
ходили предварительную обработку, в частно-
сти, осуществлялась фильтрация полосовым 
фильтром в диапазоне 395–415  мкГц и  939–
953  мкГц для мод 2S1 и 3S1 соответственно. 
Спектр СКЗ имеет достаточно плотную струк-
туру, поэтому полосовая фильтрация важна с 
целью исключения взаимодействия исследуемой 
моды с другими близкими модами (0T2, 0S3, 2S2, 
1S3 и 0S6). Кроме этого, фильтрация позволяет 
исключить воздействие приливных гармоник, 
снизить влияние техногенных и сейсмических 
шумов. Следует иметь в виду, что использование 
фильтров может приводить к появлению фазо-
вого сдвига относительно исходного сигнала. 
Поскольку ММП осуществляет обработку сиг-
нала во временнóй области, фазовый сдвиг мо-
жет оказать существенное влияние на результат. 
Поэтому для корректного преобразования фазы 
использовалась процедуры фильтрации с нуле-
вой фазой – после прямой фильтрации отфиль-
трованная последовательность разворачивается 
и вновь пропускается через фильтр.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

Описанный выше алгоритм был приме-
нен к каждой из 14 записей гравиметрических 

данных IGETS, в результате было получено 
14 достаточных статистик. На первом этапе об-
работки были определены оптимальные задерж-
ки времени между началом землетрясения и на-
чалом возбуждения – они оказались равными 
нулю для обеих мод.

Были выбраны следующие диапазоны воз-
можных значений: вырожденные частоты 
402..406 мкГц для 2S1 и 942..946 мкГц для 3S1, па-
раметры расщепления b 5..30 · 10–3 для моды 2S1 
и 0.5...3.0 · 10–3 для 3S1. Основная (финальная) 
обработка осуществлялась с дискретизацией 
0.001 мкГц по частоте и 5 · 10–6 по b.

С целью уменьшения погрешностей, вноси-
мых сейсмическими шумами, для оценки моды 
было выполнено усреднение достаточных ста-
тистик по всем 14 станциям с весовыми коэф-
фициентами, обратно пропорциональными ди-
сперсиям шумов на входе каждого согласован-
ного фильтра. Эта процедура особенно важна 
для моды 2S1 в силу малости ее амплитуды. 

Итоговые средневзвешенные достаточные 
статистики Z f bd,( ) для обеих мод показаны на 
рис. 6. Наличие одного ярко выраженного мак-
симума для каждой статистики говорит об уве-
ренном определении соответствующей моды.

Значения вырожденных частот и парамет-
ров расщепления, соответствующие абсолют-
ным максимумам достаточной статистики на 
рис.  6, являются оптимальными оценками. 

(а)

12
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Частота, мкГц
405 406
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Частота, мкГц
945 946
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Рис. 6. Средневзвешенная достаточная статистика по центральноевропейским станциям сети IGETS после Охото-
морского землетрясения: (а) – для моды 2S1; (б) – для моды 3S1. Абсолютные максимумы статистики обозначены 
знаком “+”.
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Полученные результаты для обеих мод приведе-
ны в табл. 2. Погрешности оценок параметров 
были определены по их стандартному отклоне-
нию для отдельных станций относительно най-
денной оптимальной оценки. 

Так как в большинстве работ по СКЗ приво-
дятся оценки не параметров расщепления, а ча-
стоты синглетов, то для сравнения полученных 
нами результатов были по формуле (8) рассчита-
ны частоты триплета. Они приведены в табл. 3. 
и табл. 4 вместе с результатами, полученными 
другими исследователями.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Важнейшая особенность алгоритма  – не-
посредственная оценка вырожденной частоты 
и параметра расщепления моды b, зависящих 
от внутреннего строения Земли. Это является 
существенным преимуществом перед другими 
методами, основанными на определении частот 
отдельных синглетов, т.к. ввиду неполноты си-
стем уравнений, связывающих параметры рас-
щепления, спектральные наблюдения не позво-
ляют однозначно определить значения интегра-
лов χ, υ и τ (см. формулы (3)–(5)). 

Таблица 2. Результаты оценки параметров мод и их сравнение с моделью PREM

Параметр 2S1 3S1

fd, мкГц
PREM 403.953 943.949

Оценка 403.7 ± 0.9 943.409 ± 0.023

b, 10–3
PREM 15.074 1.657

Оценка 16.1 ± 1.6 2.08 ± 0.09

Таблица 3. Значения частот моды 2S1 в мкГц по данным разных наблюдений

Источник f–1 f0 f1

Теоретические оценки (PREM)

[Roult et al., 2010] 398.036 403.687 410.222

Экспериментальные оценки

[Rosat et al., 2003] 398.6 ± 0.2 404.9 ± 0.2 411.1 ± 0.2

[Rosat et al., 2005] 398.21 ± 0.06 Н.д.** 410.80 ± 0.04

[Hu et al., 2006] 398.31 ± 0.05 400.00 ± 0.08 410.835 ± 0.04

[Roult et al., 2010] 397.8 ± 3 400.0 ± 1 410.6 ± 1

[Deuss et al., 2011] 397.92 405.18 410.45

[Rosat et al., 2012] 398.10 ± 1 Н.д. 410.82 ± 0.18

[Ding, Shen, 2013] 397.98 ± 0.1 Н.д. 411.051 ± 0.06

[Majstorović et al., 2019] 398.85 ± 0.35 405.29 ± 0.32 410.88 ± 0.11

[Milyukov, Vinogradov, 2023] 398.82 ± 0.2 404.80 ± 0.1 410.94 ± 0.2

Данная работа 397.21 ± 1.2 403.64 ± 0.9 410.21 ± 1.2

Примечания: * – из работы [Ding, Shen, 2013]; ** – нет данных.
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Сделанная в работе модификация алго-
ритма, учитывающая временной сдвиг и вза-
имную связь параметров расщепления  a, b, c 
и вырожденной частоты, позволяет исключить 
неоднозначность оценок и возможные систе-
матические ошибки. Как и в работе [Milyukov, 
Vinogradov, 2023], использование алгоритма 
ММП позволило уверенно определить воз-
буждение моды 2S1 при уровне сигнала 3 нГал – 
т.е. отношение сигнал–шум на входе состави-
ло не более 5 · 10–3. Для моды 3S1 данный алго-
ритм позволил оценить вырожденную частоту 
с погрешностью, в несколько раз меньшей, чем 
в выполненных ранее работах.

Полученные новые значения вырожденной 
частоты и параметра расщепления b позволяют 
определить по формуле (7) параметр расщепле-
ния a. Для мод 2S1 и 3S1 он оказался равен – 0.16 
и 0.269 соответственно. Найденные значения су-
щественно отличаются от приведенных в табл. 1 
[Dahlen, Sailor, 1979] по причине других значе-
ний fd и b. 

При анализе данных была проверена гипоте-
за о том, что возбуждение моды начинается не 
в момент начала землетрясения, а с некоторой 
временнóй задержкой t0, которая может быть 
связана с особенностями очага и обычно зави-
сит от магнитуды землетрясения. Примененный 
при обработке данных модифицированный ва-
риант алгоритма ММП позволил оценить эту 
задержку, однако она оказалась равной нулю 
(максимум статистики достигается, если нача-
ло возбуждения моды совпадет с началом зем-
летрясения). С учетом времени дискретизации 

использованных данных можно сделать вы-
вод о том, что задержка времени не превыша-
ет 1 мин. Этот вывод находится в согласии с ре-
зультатами других исследователей – во многих 
пуб ликациях отмечалось, что суммарная дли-
тельность очагового развития Охотоморского 
землетрясения, хотя и состоявшего из двух ста-
дий, была относительно короткой – от 30 до 70 с 
[Wei S. et al., 2013; Абубакиров и др., 2015; Кузин 
и др., 2017; Чеброва и др., 2019]. Таким образом 
можно считать, что максимум функции реали-
зации момента (временнóй функции источника) 
отстоял от начала землетрясения не более чем на 
половину минуты. 

Полученные оценки вырожденной частоты 
и параметра расщепления моды 2S1 в пределах 
погрешностей соответствуют модели PREM, 
а также сделанным нами ранее оценкам по Чи-
лийскому землетрясению 27.02.2010 г. [Milyukov, 
Vinogradov, 2023]. Достаточно большая по-
грешность при определении частот синглетов 
моды 2S1 связана с большой погрешностью оп-
ределения параметра расщепления b. При этом 
необходимо учитывать, что практически все 
приведенные в табл. 3 оценки сделаны для го-
раздо более мощных землетрясений на Суматре 
2004 г. и в Японии 2011 г., после которых мода 
2S1 наблюдалась даже в обычных спектрах.

Что касается оценок моды 3S1, то они за-
метно отличаются от теоретических – частота 
на 0.5  мкГц ниже, а параметр расщепления  b 
на 0.4 · 10–3 больше. Достаточно малая погреш-
ность, которую обеспечивает ММП, позво-
ляет считать эти разницы значимыми. Для 

Таблица 4. Значения частот моды 3S1 в мкГц по данным разных наблюдений

Источник f–1 f0 f1

Теоретические оценки (PREM)

[Roult et al., 2010] 942.267 944.217 945.472

Экспериментальные оценки

[Chao, Gilbert, 1980] 942.700 ± 0.06 945.350 ± 0.09 945.630 ± 0.04

[Roult et al., 2010] 942.560 ± 0.12 944.190 ± 0.34 945.790 ± 0.15

[Shen, Wu, 2012] 942.598 ± 0.04 944.113 ± 0.27 945.864 ± 0.21

[Ding, Shen, 2013] (OSE) 942.557 ± 0.022 944.765 ± 0.10 945.763 ± 0.027

[Ding, Shen, 2013] (MSE) 942.450 ± 0.038 944.294 ± 0.09 945.769 ± 0.04

Данная работа 941.367 ± 0.025 943.662 ± 0.023 945.292 ± 0.025
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понимания возможных причин более низкой ча-
стоты моды можно воспользоваться т.н. ядрами 
Фреше, показывающими зависимость измене-
ния частоты моды δω при изменении параме-
тров модели Земли. Для скоростей волн объем-
ного сжатия α и сдвига β вариации частоты мо-
гут быть записаны в следующем виде:

 δω δκ δµ∫ κ µ= +( )
0

R

K K dr, 

где: ω π= 2 f  – круговая частота моды; κ  и µ – 
модули объемного сжатия и сдвига; Kκ  и Kµ – 
соответствующие им ядра Фреше; R – радиус 
Земли.

Ядра Фреше могут быть рассчитаны для кон-
кретной моды СКЗ через ее собственные функ-
ции U r( ) и V r( ), их производные по радиусу �U r( ), 
�V r( ) и плотность �ρ r( ) [Dahlen, Tromp, 1998]:
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Радиальные зависимости ядер Фреше от 
центра Земли для исследуемых мод приведены 
на рис. 7. 

График на рис. 7б показывает, что причи-
ной меньшего значения частоты моды 3S1 могут 
быть меньшие значения скоростей волн сжатия 
во внутреннем жидком ядре и средней мантии 
и/или меньшие значения скоростей волн сдвига 
в твердом внешнем ядре и средней мантии, чем 
приняты в модели PREM. 

Увеличенное по сравнению с PREM значение 
параметра расщепления может быть связано, 
в соответствии с формулами (4) и (6), с бóльшей 
величиной плотности внутри Земли либо 
с бóльшими значениями собственных функций 
моды 3S1. Также не следует исключать возмож-
ное влияние на оценку расщепления локальных 
неоднородностей в верхней мантии.

ВЫВОДЫ

В работе впервые выполнена оценка пара-
метров мод 2S1 и 3S1, возбужденных глубокофо-
кусным Охотоморским землетрясением 2013 г. 
Для анализа использовались гравиметрические 
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Рис. 7. Ядра Фреше для мод 2S1 (а) и 3S1 (б).
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данные 14 сверхпроводящих гравиметров сети 
IGETS, расположенных в Центральной Европе.

Для обнаружения и оценки параметров мод 
был применен оптимальный алгоритм обработ-
ки геофизических данных, учитывающий свой-
ства обнаруживаемого сигнала и сейсмического 
шума. Алгоритм основан на фундаментальных 
принципах теории оптимального приема сигна-
лов на фоне шумов (метод максимального прав-
доподобия), что обеспечивает наиболее эффек-
тивное обнаружение и оценку сигнала. Однов-
ременно с обнаружением моды осуществляется 
оценка ее характеристик – вырожденной часто-
ты, параметров расщепления, начала возбуж-
дения.

Разработана новая модификация алгоритма, 
учитывающая зависимость параметра расщеп-
ления a от вырожденной частоты и параметров 
расщепления b и c, что устранило имеющиеся 
проблемы в оценке этих параметров из-за не-
полноты, описывающих расщепление системы 
уравнений. 

Несмотря на относительно небольшую амп-
литуду, находящуюся на пределе чувствитель-
ности гравиметров, обнаружено возбуждение 
моды  2S1 Охотоморским землетрясением. По-
лученные значения параметров моды совпада-
ют с моделью PREM и ранее опубликованны-
ми  оценками по Чилийскому землетрясению 
2010 г. 

Применение алгоритма позволило значитель-
но увеличить точность оценки вырожденной 
частоты и параметров расщепления моды 3S1, 
выявить ее отклонение от теоретических значе-
ний модели PREM. Представлена зависимость 
между изменением частоты моды относительно 
модели и величинами скоростей волн объемно-
го сжатия и сдвига во внутреннем или внешнем 
ядре и мантии.

Показано, что начало возбуждения обеих 
мод произошло не позднее минуты после нача-
ла землетрясения, что подтверждает полученные 
ранее по сейсмометрическим данным оценки 
длительности реализации сейсмического мо-
мента Охотоморского землетрясения на уровне 
30–40 с.
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Abstract – For the first time, the 2S1 and 3S1 modes of the Earth’s free oscillations following the largest deep-
focus earthquake in the Sea of Okhotsk on May 24, 2013, have been  analyzed using the maximum likelihood 
method. Data from 14 superconducting gravimeters of the IGETS network deployed in the central part of 
Europe were used for the analysis. Estimates of the time of mode excitation after the earthquake origin time, 
degenerate frequencies, and mode splitting parameters are obtained.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение кинематики платформенных об-
ластей является одним из актуальных вопросов 
современных движений земной коры (СДЗК), 
поскольку этим определяется взаимодействие 
между тектоническими плитами на их границах. 
Кроме того, СДЗК является ключевым факто-
ром при построении современной высокоточ-
ной координатной основы. Среди многочи-
сленных предшествующих исследований в боль-
шинстве случаев было недостаточно данных для 
подробной детализации современных движений 
и деформаций земной коры в платформенных 
областях.

В настоящей работе мы использовали данные 
с пунктов Фундаментальной Астрономо-геоде-
зической сети (ФАГС), на которых установлено 
постоянно действующее ГНСС оборудование. 
Этот набор данных характеризуется большим 
количеством пунктов и значительной продолжи-
тельностью наблюдений, по сравнению с пред-
шествующими исследованиями по Северной 
Евразии. Это позволяет более точно определить 
ее кинематику и внутриплитовую стабильность.

Среди недавних исследований, посвященных 
вопросам оценки модельных значений скоро-
стей пунктов земной поверхности, выделяется 
работа [Мельник и др., 2022], в которой, среди 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724020074, EDN: BLQUTJ

Ключевые слова: геодинамика, ГНСС, модели движения тектонических плит, поле деформаций земной 
поверхности, Северная Евразия.

По данным повторных спутниковых определений координат с помощью измерений на станциях 
ГНСС, расположенных на всей территории Российской Федерации, за период с 2015 г. и по 
настоящее время, проведен анализ геодинамики Северной Евразии. Для этой задачи использо-
ваны два источника исходных данных: наблюдения, полученные с пунктов ФАГС, и с пунктов 
Международной службы ГНСС (IGS) с постоянной регистрацией сигналов. Указанный набор 
данных позволил оценить корректность блоковой кинематики Евразийской плиты в трех моде-
лях движения тектонических плит: NUVEL-1A, NNR-MORVEL-56 и ITRF2014. Анализ невязок 
наблюдаемых и модельных скоростей позволил выявить различную по величине систематиче-
скую составляющую для всех трех моделей в окрестности Восточно-Европейской платформы. 
Помимо анализа блоковой кинематики Евразийской плиты проведена оценка ее внутренней 
стабильности. Для этого были вычислены площадные деформации Северной Евразии мето-
дом конечных элементов. С этой целью к результатам обработки по двум исходным наборам 
данных были добавлены результаты обработки наблюдений из глобального массива Невадской 
геодезической лаборатории. В результате анализа поля деформаций помимо межплитовых по-
граничных деформаций, которые согласуются с существующими представлениям о геодинамике 
Северной Евразии, были выявлены внутриплитовые деформации, распределение которых со-
гласуется с конфигурацией древних платформ Северной Евразии.
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прочего, приводится анализ невязок наблюда-
емых и модельных скоростей для нахождения 
оптимального пути вычета общеплитового дви-
жения. Однако в этой работе анализ строится 
на крайне малом количестве опорных пунктов, 
в  отличие от нашего исследования. Значения 
невязок по порядку величин в нашем исследова-
нии и в работе [Тимофеев и др., 2008] находятся 
на одном уровне. 

В работе [Fernandes et al., 2003] авторы также 
сопоставляли модельные и реальные скорости, 
и на основании этого были получены оценки 
параметров вращения некоторых плит, кото-
рые и подлежали анализу. В нашей же работе 
мы анализировали именно невязки скоростей 
на земной поверхности, что позволило оценить 
систематические составляющие в различных ча-
стях одних и тех же тектонических плит. Внутри-
плитовые систематические составляющие хоро-
шо видны на Евразийской тектонической пли-
те, особенно в области Восточно-Европейской 
платформы.

Помимо фундаментальных вопросов гео-
динамики, детализированная и уточненная 
кинематика литосферных блоков в Северной 
Евразии важны для построения точной коор-
динатной основы, обеспечивающей надеж-
ную пространственную интерполяцию скоро-
стей смещений земной поверхности по данным 
о подвижности опорных пунктов. Стабильность 
внутренних платформенных областей литосфер-
ных плит принималась за модельную основу для 
такой интерполяции, для которой было доста-
точно сравнительно небольшого представитель-
ного набора наблюдательных пунктов в преде-
лах плиты. Кроме того, подобная концепция 
позволяла моделировать кинематику плит по 
комплексу сейсмологических данных, морфо-
структурных и палеомагнитных (конфигурация 
поясов сейсмичности, механизмы очагов земле-
трясений, конфигурация срединно-океаниче-
ских хребтов, ориентация трансформных разло-
мов, полосовые магнитные аномалии вдоль сре-
динно-океанических хребтов). Цель настоящего 
исследования состояла в оценке согласованно-
сти трех моделей движения тектонических плит, 
а именно NUVEL-1A [Argus, Gordon, 1991], 
NNR-MORVEL56 [Argus et al., 2010], ITRF2014 
[Altamimi et al., 2017] с наблюдениями ГНСС на 
пунктах фундаментальной астрономо-геодези-
ческой сети (ФАГС). Кроме того, в данной рабо-
те проведена оценка внутриплитной стабильно-
сти северной части Евразийской тектонической 
плиты путем анализа площадных деформаций. 
Для этих целей привлекались данные не только 

сети ФАГС, но и результаты обработки ГНСС 
наблюдений на экспедиционных пунктах Лабо-
ратории спутниковых методов изучения геофи-
зических процессов ИФЗ РАН, а также измере-
ния международных пунктов ГНСС.

В рамках изучения стабильности платфор-
менных областей северной части Евразии и ана-
лиза существующих оценок кинематики Евра-
зийской плиты в целом выполнен анализ наб-
людений ГНСС на пунктах фундаментальной 
астрономо-геодезической сети (ФАГС), развер-
нутой за последние годы по всей территории 
РФ. Данная сеть существенно сгущает покры-
тие наблюдательными пунктами северной части 
Евразии по сравнению с установленными ранее 
пунктами международной сети ГНСС (IGS), что 
позволяет составить более детализированное 
представление о современных движениях зем-
ной коры на этой территории.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В настоящей работе в качестве исходных дан-
ных использовалась следующая информация:

– исходная измерительная информация 
(в виде фазовых спутниковых отсчетов) с пос-
тоянно действующего оборудования ГНСС на 
пунктах ФАГС (https://rgs-centre.ru/);

– исходная измерительная информация 
(в виде фазовых спутниковых отсчетов) перио-
дических наблюдений ГНСС на пунктах север-
ного полигона ИФЗ РАН;

– временные ряды декартовых геоцентриче-
ских координат международных геодезических 
пунктов в системе координат ITRF2014, вычи-
сленные в архиве Невадской лаборатории;

– границы тектонических плит, а также их 
кинематические параметры по трем различ-
ным моделям: NUVEL-1A, NNR-MORVEL56 
и ITRF2014. 

Фундаментальная 
астрономо-геодезическая сеть

Фундаментальная астрономо-геодезическая 
сеть представляет собой совокупность геоде-
зических пунктов, расположенных на терри-
тории Российской Федерации с максимально 
возможной равномерностью. На рис.  1 при-
ведена схема расположения пунктов ФАГС. 
Каждый пункт состоит из нескольких цент-
ров (пунктов). Одним из них является грави-
метрический центр, на котором проводятся 
периодические (раз в  5–8 лет) абсолютные 
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определения силы тяжести. Другим центром 
является, так называемый, рабочий центр на 
котором установлено постоянно действующее 
ГНСС оборудование. В результате чего форми-
руется архив непрерывной многолетней изме-
рительной информации.

На рис. 2 приведены два примера рабочих 
центров пунктов ФАГС в городах Ныроб (Перм-
ский край) и Екатеринбург.

Наблюдательные пункты 
ИФЗ им. О.Ю. Шмидта РАН

Второй источник данных – это исходная из-
мерительная информация, полученная в резуль-
тате многолетних наблюдений, периодически 
повторяемых Лабораторией спутниковых ме-
тодов изучения геофизических процессов ИФЗ 
им. О.Ю. Шмидта РАН. Повторные измерения 
представлены наборами по трем полигонам: Ка-
рельский, Кольский и Санкт-Петербургский. 
Периодические измерения на них выполняются, 
как правило, раз в 2 года в летний сезон [Гусева 
и др., 2020].

Пункты международной сети ГНСС (IGS)

Одной из задач геодезической лаборато-
рии университета Невады в Рино (англ. Nevada 
Geodetic Laboratory University of Nevada, Reno, 
NGL) (geodesy.unr.edu) является аккумуляция 
и обработка данных наблюдений ГНСС с пунк-
тов, расположенных по всему миру [Blewitt 
et al., 2018]. В результате этой работы сформи-
рован архив временных рядов прямоугольных 
геоцентрических координат для приблизитель-
но 20 000 геодезических пунктов, расположен-
ных глобально. 

В данной лаборатории для определения су-
точных координат пунктов используется метод 
точного абсолютного координатного определе-
ния – PPP (англ. Precise Point Positioning). Для 
реализации метода PPP в Невадской геодези-
ческой лаборатории используется следующее 
программное обеспечение: GipsyX Version 1.0, 
разработки Лаборатории реактивного движе-
ния NASA (англ. Jet Propulsion Laboratory’s), 
а также ряд программных продуктов, разрабо-
танных в университете Невады в Рино: pppZap, 
pppTrop, wet2vapor, pppKenv, pppQA, pppCluster, 
ppp2Products, tenv3Plate, midas. Кроме того, 

Рис. 1. Схема расположения пунктов ФАГС (https://rgs-centre.ru/).
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используется программное обеспечение teqc 
Version 2018Oct15, разработанное некоммерче-
ским консорциумом UNAVCO (unavco.org).

При формировании временных рядов в дан-
ной лаборатории была принята следующая уточ-
няющая информация: прилив твердой оболоч-
ки Земли учтен по IERS Conventions (2010), по-
правка за движения полюса по IERS Conventions 
(2010). Приливная океаническая нагрузка учи-
тывается следующим образом: дневной полу-
суточный прилив учтен по модели FES2004, 
полугодовой прилив учтен по модели IERS 
Conventions (2010). Тектонические движения, 
а также неприливные нагрузочные эффекты не 
учитываются.

Модели движения тектонических плит

В рамках концепции движения жестких сфе-
рических оболочек – литосферных плит – по 
поверхности земного шара горизонтальная ско-
рость изменения координат Vi точки i, которая 
расположена на тектонической плите k, описы-
вается векторным произведением:

 V Ri k i=Ω × ,  (1)

где: V X Y Zi i i i=( )� � �, ,  – линейные скорости измене-
ния геоцентрических координат пункта земной 
поверхности, м/год; Ωk k k kx y z

=( )ω ω ω, ,   – гео-
центрический вектор вращения плиты k (вектор 
Эйлера), рад/год; R X Y Zi i i i=( ), ,  – геоцентриче-
ские координаты (радиус-вектор) точки i, м.

Вектор Эйлера Ωk имеет эквивалентное аль-
тернативное представление в виде сферических 
координат полюса Эйлера ϕ λk k,  и угловой ско-
рости вращения плиты относительно оси, про-
ходящей через центр Земли и полюс Эйлера ωk .

В рамках приведенной параметризации гло-
бальные модели движения тектонических плит 
задаются:

– количеством тектонических плит и конфи-
гурацией их границ,

– координатами полюса Эйлера ( , )ϕ λP P  ка-
ждой плиты,

– угловой скоростью вращения ω каждой 
плиты вокруг полюса Эйлера.

(а) (б)

Рис. 2. Примеры рабочих центров пунктов ФАГС в городах Ныроб (слева) и Екатеринбург (справа).
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Несмотря на простоту применения моделей 
движения литосферных плит, основанных на тео-
реме Эйлера, для вычисления скоростей движе-
ния земной поверхности в любые точки земной 
поверхности, они предполагают ряд допущений:

1) в качестве фигуры Земли предполагается 
сфера, а не более точная фигура в виде эллип-
соида;

2) модели вращения плит не учитывают вер-
тикальные составляющие скоростей, поэтому, 
определяя скорости геодезических пунктов с по-
мощью таких моделей, вертикальные составля-
ющие движений принимаются нулевыми;

3) вопросы точного определения количества 
литосферных плит и конфигурации их границ: 
в разных моделях используется разное количе-
ство литосферных плит с несовпадающими гра-
ницами.

В настоящее время существует множество 
различных кинематических моделей, параме-
тризованных набором векторов Эйлера, среди 
них такие модели как: NUVEL-1, NUVEL-1A, 
HS2-NUVEL-1A, HS3-NUVEL-1A, APKIM2000, 
ITFR2000, REVEL2000, CGPS 2004, GSRM 
1.2(2004), APKIM2005  – IGN, APKIM2005  – 
DGFI, ITRF2008, GEODVEL2010, MORVEL2010, 
NNR-MORVEL56, GSRM 2.1 (2014), ITRF2014. 

Каждая из этих моделей имеет свои особен-
ности и основывается на различных исходных 
данных: например, модель ITRF2014 основыва-
ется исключительно на геодезических данных; 
модель NUVEL-1, основывается на геолого-
геофизических данных; некоторые модели со-
четают в себе комбинированную геодезическую 
и геолого-геофизическую основу.

В данной работе проанализированы три 
модели. Первая модель – NUVEL-1A – осно-
вывается на геофизических данных, состоит 
из 15  плит, создана в 1994 г. Вторая модель  – 
NNR-MORVEL56 – основывается как на гео-
физических, так и на геодезических данных, 
состоит из 56 плит, создана в 2008 г. Третья мо-
дель – ITRF2014 – основывается исключитель-
но на геодезических данных, состоит из 11 плит, 
создана в 2016 г.

МЕТОДИКА АНАЛИЗА

Обработка наблюдений ГНСС

Для определения координат пунктов пери-
одических повторных измерений ИФЗ РАН 
и  пунктов ФАГС нами выполнялось сетевое 
относительное уравнивание, реализованное 

в программном пакете GAMIT/GLOBK разра-
ботки Массачусетского технологического ин-
ститута (англ. MIT) [Herring et al., 2010]. Такой 
подход позволил достичь максимально воз-
можной точности оценки смещений полевых 
наблюдательных пунктов ИФЗ РАН в услови-
ях весьма ограниченных наборов измерений. 
Кроме того, благодаря данной методике были 
получены временные ряды пространственных 
геоцентрических координат пунктов ФАГС за 
весь доступный период. Временные ряды пун-
ктов ФАГС носят непрерывный характер, т.к. на 
всех пунктах спутниковая геодезическая аппа-
ратура работает в постоянном режиме. Данные 
для большинства пунктов ФАГС начинаются 
с 2015 г., однако есть пункты, которые появи-
лись позднее по мере развития сети. 

На первом этапе обработки для каждого су-
точного сеанса решались уравнения наблюде-
ний фазовых спутниковых отсчетов относитель-
но векторов взаимных положений определяемых 
и опорных пунктов международной службы 
ГНСС, первичные оценки координат полевых 
определяемых пунктов совместно с опорными 
пунктами международной службы ГНСС (англ. 
International GNSS Service – IGS), а также кова-
риационные матрицы всех оцениваемых пара-
метров (на данном этапе использовался модуль 
GAMIT из пакета GAMIT/GLOBK). Для опре-
деления координат применялись прецизионные 
параметры орбит спутников, предоставляемые 
службой IGS. Используя ковариационные связи, 
вычисленные на первом этапе, первичное реше-
ние было оптимизировано путем Калмановской 
фильтрации с использованием ковариацион-
ных матриц, вычисляемых для координат пунк-
тов всей мировой сети, формируемых в Центре 
постоянных сетей и орбит им. Скриппса (англ. 
Scripps Orbit and Permanent Array Center – SOPAC) 
(sopac.ucsd.edu) (на данном этапе использовал-
ся модуль GLOBK из пакета GAMIT/GLOBK). 
На  завершающем этапе формировались вре-
менные ряды координат всех обрабатываемых 
геодезических пунктов. 

Скорости геодезических пунктов определялись 
из линейной регрессии временных рядов, которая 
выполнялась с помощью взвешенного метода на-
именьших квадратов. В результате, для всего на-
бора пунктов (36 пунктов ФАГС, 4 пункта IGS, 
находящиеся на территории РФ) были получены 
линейные скорости изменения их координат и ко-
вариационные матрицы скоростей.

На рис. 3 представлен пример временного ряда 
топоцентрических координат, вычисленных путем 
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трансформации из геоцентрического и линейного 
тренда для одного из пунктов ФАГС.

На рис. 4 представлены горизонтальные ско-
рости движения пунктов ФАГС и IGS, в системе 
координат ITRF2014. 

Невязки скоростей

Сравнение вычисленных скоростей пунктов 
ФАГС с модельными было выполнено для трех 
из перечисленных выше моделей: NUVEL-1A, 
NNR-MORVEL56 и ITRF2014. Результаты 
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Рис. 3. Временной ряд и линейный тренд координат пункта ФАГС, расположенного в городе Котлас Архангель-
ской области.
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Рис. 4. Карта горизонтальных скоростей пунктов ФАГС по данным ГНСС в общеземной геоцентрической системе 
координат ITRF2014.
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данного сравнения приведены на нижеследую-
щих рисунках.

На рис. 5 приведена карта невязок скоростей 
пунктов ФАГС с модельными скоростями, вы-
численными с помощью (1) по векторам Эйлера 
в NNR-MORVEL56. 

На рис. 6 приведена карта невязок скоростей 
пунктов ФАГС с модельными скоростями, вы-
численными с помощью (1) по векторам Эйлера 
в NUVEL-1A. 

На рис. 7 приведена карта невязок скоростей 
пунктов ФАГС с модельными скоростями, вы-
численными с помощью (1) по векторам Эйлера 
в ITRF2014.

Показанные на рис. 5–рис. 7 невязки ана-
лизируются далее в разделе Обсуждение резуль-
татов. 

ЛАТЕРАЛЬНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ

Моделирование кинематики литосферных 
плит как вращение недеформируемых блоков 
литосферы основано на допущении об их внут-
ренней стабильности и локализации межпли-
товых деформаций вдоль границ. Обоснован-
ность таких допущений вытекала из интенсив-
ности внутриплитных деформаций, величина 
которых на 2–3 порядка ниже межплитовых 

пограничных деформаций и ниже точности из-
мерений, достижимой ранее с помощью спутни-
ковой геодезии, по крайней мере, для Северной 
Евразии. Однако значительное сгущение наблю-
дательной сети за последние годы по Северной 
Евразии и существенно возросшая продолжи-
тельность имеющихся наблюдений обусловили 
возможность дать количественную оценку, в том 
числе, и внутриплитной стабильности для этой 
территории.

Для задачи оценки внутриплитовых дефор-
маций мы распространили регион исследова-
ния на более обширную часть северной Ев-
разии и использовали расширенный набор 
исходных данных, а именно: скорости движе-
ний пунктов ФАГС, скорости движения пе-
риодически наблюдаемых полевых пунктов 
ИФЗ им. О.Ю. Шмидта РАН и скорости движе-
ния международных пунктов, временные ряды 
координат которых представлены в архиве Не-
вадской лаборатории. 

На рис. 8 показаны вектора скоростей гео-
дезических пунктов, использовавшихся для 
оценки площадных деформаций исследуемого 
региона. 

Для расчета деформаций нами использо-
валось покрытие исследуемой территории ко-
нечным набором треугольных элементов. Для 
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Рис. 5. Карта невязок скоростей пунктов ФАГС с модельными скоростями, определенными по NNR-MORVEL56.
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Рис. 6. Карта невязок скоростей пунктов ФАГС с модельными скоростями, определенными по NUVEL-1A.
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Рис. 7. Карта невязок скоростей пунктов ФАГС с модельными скоростями, определенными по ITRF2014.
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этого из набора исходных пунктов формирова-
лись треугольники с помощью алгоритма Дело-
не [Delaunay et al., 1934], реализованного в про-
граммном наборе инструментов Generic Mapping 
Tools [Wessel et al., 2019], в результате чего ис-
следуемая территория была покрыта сетью оп-
тимальной триангуляции, представленной на 
рис. 9.

Уравнение движения каждой точки треуголь-
ника имеет следующий вид:
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где: V VE N,  – восточная и северная горизонталь-
ные компоненты скорости пункта, соответст-
венно; Ω – угловая скорость вращения треуголь-
ника; E N0 0,   – топоцентрические координаты 
пункта, относительно центра треугольника; 
t tE N,  – восточная и северная компоненты посту-
пательной скорости треугольника; ε ε εEE EN NN, ,  – 
элементы тензора скорости деформации.

Таким образом, кинематика каждого треу-
гольника определяется системой из шести урав-
нений с шестью неизвестными:
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или в матричном виде:

 Gm d= ,  (4)

где d – вектор известных компонент скорости 
для трех вершин треугольника в левой части; 
m – вектор искомых величин в правой части; 
G – связывающий их линейный оператор, опре-
деляемый геометрией треугольника. 

Решение системы (3) имеет вид:

 m d= −G 1  (5)

с ковариационной матрицей cov �m, определяю-
щей погрешность искомых величин, в виде:

 cov covm d= ( )
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Рис. 8. Карта скоростей геодезических пунктов, использовавшихся для оценки площадных деформаций. Синим 
цветом показаны международные пункты, красным – пункты ФАГС и зеленым – периодически наблюдаемые 
экспедиционные пункты ИФЗ РАН.
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где cov d – ковариационная матрица ошибок 
известных величин, полученных в ходе линей-
ной регрессии временных рядов координат на 
завершающем этапе обработки исходных изме-
рений (см. выше).

В результате решения (4) интенсивность пло-
щадных деформаций представляется следующим 
образом:

 �δ ε ε= +EE NN  (6)

Сформированная оценка площадных дефор-
маций (6), отнесенная к центрам треугольников 
и интерполированная на непрерывную сетку, 
показана на рис. 10. Максимальное значение 
средней квадратической ошибки скорости ди-
латации составило 6 7 10 10 1. .⋅ − −год

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Оценка точности моделей движения плит

В данной работе мы представляем анализ 
точности горизонтальных скоростей земной 
поверхности, получаемых с помощью моделей 
движения тектонических плит, на примере трех 
моделей, а именно NNR-MORVEL56 (рис. 5), 
NUVEL-1A (рис. 6) и ITRF2014 (рис. 7). Анализ 
выполняется путем сравнение модельных скоро-
стей с реально наблюдаемыми, определенными 

из обработки временных рядов координат пун-
ктов ФАГС. 

Из анализа следует, что невязки скоростей 
по моделям NNR-MORVEL56 и NUVEL-1A, 
во-первых, нельзя считать пренебрежимо ма-
лыми и для модели NNR-MORVEL56 находятся 
на уровне 2-3 мм/год, а для модели NUVEL-1A 
находятся на уровне 3-5 мм/год. Во-вторых, на-
правление невязок скоростей для этих моделей 
носит систематический характер, особенно явно 
преобладающее северо-восточное направление 
наблюдается на европейской части РФ. 

В дальневосточной части РФ многие пун-
кты расположены вблизи границ тектонических 
плит, где происходят активные межплитовые де-
формационные процессы, поэтому в этих регио-
нах модели блокового движения тектонических 
плит не применимы, что проявляется в разнона-
правленном характере невязок скоростей и за-
метном увеличении векторов, в особенности для 
пунктов Южно-Сахалинск и Петропавловск-
Камчатский.

Отличные от нуля, систематически направ-
ленные невязки скоростей приводят к выводам 
о погрешностях определения параметров движе-
ния (угловая скорость вращения и координаты 
полюса Эйлера) для Евразийской плиты в моде-
лях NNR-MORVEL56 и NUVEL-1A.
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Рис. 9. Триангуляция, построенная по исходным наблюдательным пунктам. Красными точками обозначены цен-
тры треугольников, участвовавших в вычислении деформаций.
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В отношении модели ITRF2014, можно от-
метить, что невязки скоростей намного меньше 
по величине, чем в приведенных выше моделях. 
В направлении невязок скоростей не просмат-
ривается систематическая составляющая, что 
говорит о более точном определении парамет-
ров блокового движения Евразийской плиты 
в данной модели. При этом модель ITRF2014 
покрывает не всю поверхность Земли, и имеет 
“белые пятна”, которые приходятся на регионы 
активных геодинамических процессов, где мо-
делирование скоростей движения земной по-
верхности требует более сложных подходов по 
сравнению с внутриплитными зонами. В связи 
с  этим дальневосточная часть РФ, а именно, 
Амурская и Охотская плиты, в данной модели 
не представлены.

Оценка площадных деформаций

Для исследования вопроса применимости 
блоковых кинематических моделей на сфере для 
Евразийской плиты в данной работе была по-
строена карта интенсивности плоских латераль-
ных деформаций, представленная на рис.  10. 
Из этой карты видно, что Евразийская плита ис-
пытывает вариативные деформации как растя-
жения, так и сжатия, которые на большей части 
внутренних платформенных областей имеют по-
рядок ± − −10 9 1год , сопоставимый с достигнутой 
в прежние годы точностью измерений.

Зона значительного сжатия наблюдается на 
восточных окраинах РФ, что объясняется процес-
сами субдукции Тихоокеанской плиты. В районе 
озера Байкал отмечается область растяжения, 
связанная с Байкальским рифтогенезом. В цент-
ральной части Фенноскандии выделяется регион 
растяжения, ассоциируемый с постледниковым 
поднятием. Кроме того, на восточных окраинах 
Фенноскандии наблюдается полоса сжатия, мар-
кирующая переход от куполообразного поднятия 
к платформенным областям. Более подробные ма-
териалы о Фенно скандии в целом, и о выявленной 
зоне сжатий в частности представлены в работе 
[Мельник и др., 2022].

Отдельный вопрос о внутриплитной стабиль-
ности вызывает Уральский хребет. По результатам, 
представленным на карте интенсивности гори-
зонтальных деформаций, при пересечении это-
го хребта с запада на восток наблюдается переход 
от растяжения к сжатию, что, возможно, говорит 
взаимном движении платформенных областей, 
разделенных хребтом. Однако, по существующим 
представлениям, считается, что Уральские горы 
с высокой степенью стабильны и не подвержены 
активным геодинамическим процессам и дефор-
мациям, поэтому данный результат представлен-
ных построений требует дальнейшего изучения. 
Кроме того, переход от Западносибирской к Си-
бирской платформе также маркируется локальной 
вариацией деформаций. 
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Рис. 10. Скорость площадных деформаций. Оттенками желтого показаны зоны растяжения, оттенками синего – 
зоны сжатия.
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Таким образом, в результате анализа поля де-
формаций по Северной Евразии помимо меж-
плитовых пограничных деформаций, которые 
согласуются с существующими представлениям 
о ее геодинамике были выявлены внутриплито-
вые деформации, распределение которых согла-
суется с конфигурацией древних платформ, со-
ставляющих данную плиту. 
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Abstract – The geodynamics of Northern Eurasia has been analyzed based on repeated satellite positioning 
with GNSS stations throughout the Russian Federation territory from 2015 to the present. The study utilized 
two sources of data: observations from the stations of the Russian Fundamental Astro-Geodetic Network 
(FAGN) and stations of the International GNSS Service (IGS) with permanent satellite tracking. This data 
set allowed to estimate correctness of the block kinematics of the Eurasian plate in three tectonic plate motion 
models: NUVEL-1A, NNR-MORVEL-56, and ITRF2014. The analysis of the misfits between the observed 
and model velocities has shown that these misfits have a systematic component in the vicinity of the East 
European Platform which differs for each of three models. In addition to analyzing the block kinematics 
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of the Eurasian plate, we also evaluated its internal stability. To do this, we calculated the areal deformations 
of Northern Eurasia using the finite element method. For this purpose, we added the observations processing 
results from the global data set of the Nevada Geodetic Laboratory to the processing results from two 
original data sets. Besides interplate boundary deformations which are consistent with existing ideas of the 
geodynamics of Northern Eurasia, the strain field analysis also revealed intraplate deformations distributed 
consistently with the configuration of the Northern Eurasia cratons.
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1. ВВЕДЕНИЕ

1.1. Исторический обзор

Теория изгиба пластин (плит и балок) при-
меняется в технике при инженерных расче-
тах напряженно-деформированного состояния 
элементов зданий, для расчета мостов, обшивок 
судов и самолетов. В геофизике теория изгиба 
плит применяется для расчета напряжений и де-
формаций упругого изгиба литосферы, в част-
ности, изгиба океанических плит вблизи зон 
субдукции [Трубицын, Трубицын, 2022], а также 
изгиба дна океанов под тяжестью островов [Тер-
кот, Шуберт, 1985]. Теория изгиба балок приме-
няется для расчета изгибных колебаний зданий 
при землетрясениях. Многие здания можно рас-
сматривать как вертикальные консольные бал-
ки, периоды собственных колебаний которых 
в зависимости от формы и высоты зданий ме-
няются примерно от 0.2 с до 1 с. Периоды ко-
лебаний оснований зданий при землетрясениях 
зависят от механических свойств грунта и нахо-
дятся в интервале 0.1–1.5 с [Корчинский и др., 

1971]. При совпадении периодов возникают на-
ибольшие разрушения.

Проблема теории изгиба пластин состоит 
в том, чтобы, учитывая малость отношения тол-
щины h пластины к ее длине L, упростить общие 
уравнения теории упругости для расчета изгиба 
пластин при воздействии на них нормальной 
поперечной нагрузки в отсутствии продольных 
усилий и при условии скольжения на верхней 
и нижней границах пластины.

Особенность такой задачи состоит в том, что 
нужно преобразовать 15 взаимосвязанных урав-
нений Коши, Гука и уравнения равновесия. По-
скольку при изгибе пластин поперечные напря-
жения оказываются много меньше продольных, 
то уже первые ненулевые члены разложения 
разных компонент напряжений оказываются 
малыми разного порядка. При этом разложение 
продольного напряжения σxx содержит нечетные 
степени параметра h или поперечной координа-
ты z, а сдвигового напряжения σxz – четные. По-
этому при выводе уравнений теории изгиба плит 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724020089, EDN: BKISPJ

Ключевые слова: теория изгиба, пластины, балки, толстые плиты.

В настоящее время расчеты изгибных деформаций литосферных плит проводятся на основе 
теории изгиба тонких пластин Кирхгофа, сформулированной около 170 лет назад. В работе 
рассматривается возможность уточнения этих расчетов на основе теории изгиба толстых пла-
стин С.П. Тимошенко и Э. Рейсснера. Дается новый единый вывод уравнений Тимошенко для 
2D-изгиба балок и уравнений Рейсснера для изгиба плит непосредственным преобразованием 
общих уравнений упругости с простой приближенной заменой степенных кубичных функций 
на эффективные линейные. Такой вывод позволяет более детально и просто понять различие 
уравнений и смысл делаемых в этих теориях упрощений. Сравнением аналитических решений 
уравнений Тимошенко и Рейсснера с имеющимися тестовыми аналитическими решениями точ-
ных уравнений упругости даются количественные оценки точности этих теорий.
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возникают сложности, и приходилось вводить 
дополнительные упрощения.

Г.Р. Кирхгоф в 1850 г. подытожил результаты 
предыдущих работ С. Жермен, Ж.-Л. Лагранжа, 
С.Д. Пуассона, О.Л. Коши, К. Навье и др. по по-
строению теории изгиба тонких пластин первого 
приближения. Чтобы избежать вопросов мате-
матического обоснования теории, Г.Р. Кирхгоф 
предложил при выводе уравнений основываться 
на постулатах.

После завершения построения теории изгиба 
и колебаний тонких пластин и изложении ее в мо-
нографии О.Э.Х. Лява она стала классической. Ее 
называют теорией Кирхгофа или Кирхгофа–Лява, 
или элементарной теорией. На протяжении уже 
более 170 лет она используется в науке и технике. 
Благодаря сведению трехмерной задачи к двумер-
ной, расчеты по теории Кирхгофа очень просты, 
имея при этом хорошую точность.

Завершая построение теории, Г.Р. Кирхгоф 
поставил проблему ее уточнения путем учета эф-
фектов поперечного сдвига и сжатия и строгого 
математического обоснования вывода уравнений 
изгиба толстых пластин. Однако долгое время 
многочисленные попытки уточнения теории ока-
зывались или недостаточно точными, или слиш-
ком сложными (чтобы имело смысл заменять ими 
решение исходных точных уравнений упругости). 
Только через почти 70 лет были построены опти-
мальные варианты уточненных теорий в 1921 г. 
С.П. Тимошенко [Timoshenko, 1921] для 2D-из-
гиба и колебаний балок (позже обобщенных на 
3D Р.Д. Миндлиным) и в 1945 г. Э. Рейсснером 
[Reissner, 1945] для 3D-изгиба толстых плит. Эти 
теории изгиба толстых пластин учитывают указан-
ный Г.Р. Кирхгофом эффект влияния поперечного 
сдвига на функцию изгиба, и поэтому их называ-
ют сдвиговыми теориями Тимошенко–Рейсснера. 
(см. исторические обзоры [Challamel, Elishakoff, 
2019; Elishakoff, 2019; Szilard, 2004]). Теории Ти-
мошенко и Рейсснера по настоящее время имеют 
многочисленные применения с обобщением для 
расчетов изгиба многослойных композиционных 
пластин. 

Вместо того, чтобы последовательно учиты-
вать все члены разложения, пропорциональ-
ные z3, С.П. Тимошенко для упрощения пред-
ложил искать решение для продольного сме-
щения в виде эффективной линейной функции 
ux(x, y, z) = θ(x, y) · z с коэффициентом – эффек-
тивным углом поворота поперечного сечения 
пластины, являющимся неизвестной функцией. 
Для определения угла поворота θ(x, y) и функ-
ции изгиба (поперечного смещения срединной 

линии) w(x, y) им используется вариацион-
ный метод с условием минимума потенциаль-
ной энергии деформации. Так же поступают 
и в 3D-теории Уфлянда–Миндлина, обобщаю-
щей теорию Тимошенко. 

В теории Рейсснера в качестве исходного иско-
мого берется не смещение, а продольное напряже-
ние, и оно также ищется в виде линейной функции 
σxx(x, y, z) = M(x, y) · z с коэффициентом – неиз-
вестным изгибным моментом M(x, y).

Теории Тимошенко и Рейсснера использу-
ются уже около ста лет. О них обычно пишут, 
как о  разных, но схожих теориях (см. работы 
[Васильев, 1988; Сухотерин, 2008]), однако до 
настоящего времени их детальное сравнение не 
проведено. В данной работе для 2D-моделей да-
ется новый единый простой вывод уравнений 
Тимошенко и Рейсснера, позволяющий четче 
проследить сходство и различие теорий. 

1.2. 2D-уравнения упругости 
для плит и балок

Направим координатные оси x, y и z соот-
ветственно длине, ширине и толщине тела. При 
этом ось z направим вниз от срединной линии 
или плоскости. Обычно тело называют пла-
стиной, если отношение ее толщины к длине 
h/L < 1/3. При h/L < 1/10 пластина считается 
тонкой, при 1/10 < h/L < 1/5 – умеренной тол-
щины, при 1/5 < h/L < 1/3 – толстой. 

При ширине пластины, сравнимой с ее дли-
ной, ее называют плитой. При ширине пласти-
ны, много меньшей ее длины, пластину называ-
ют балкой. Как будет видно в дальнейшем, ма-
лым параметром теории фактически является 
не h, а полутолщина плит или балок c = h/2. Для 
балок на свободных боковых сторонах балки 
обычно используются граничные условия нуле-
вого напряжения, а для плит – условия нулевого 
нормального смещения. 

При ненулевом коэффициенте Пуассона 
упругие деформации в разных плоскостях вза-
имно связаны. Поэтому двумерные модели на-
пряженно-деформированного состояния, не 
зависящие от третьей координаты y, возможны 
только в случае, когда не только свойства тела 
и  внешние силы не зависят от координаты y, 
но и на боковых поверхностях, кроме условия 
скольжения, задано либо условие нулевого нор-
мального смещения, либо условие нулевого нор-
мального напряжения.

В первом случае модель напряженно-дефор-
мированного состояния называется плоской де-
формацией. В этом случае общие 3D-уравнения 
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упругости для 15 компонент напряженного со-
стояния сводятся к 9 уравнениям плоской де-
формации для двух компонент смещений, трех 
деформаций и четырех напряжений, являющих-
ся функциями x и z, [Тимошенко, Гудьер, 1975]. 
Уравнения равновесия имеют вид:

 ∂
∂
+
∂
∂
=

σ σxx xz

x z
0,    
∂
∂
+
∂
∂
=

σ σxz zz

x z
0,  (1)

соотношения Коши
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соотношения Гука

E xx xx zzε ν σ ν ν σ= −( ) − +( )1 12 ,

E zz zz xxε ν σ ν ν σ= −( ) − +( )1 12 ,

 E xz xzε ν σ= +( )1 ,     σ ν σ σyy xx zz= +( ).  (3)

Нулевыми являются компоненты uy, εyy, εyx, 
εyz, σxy, σzy. Несмотря на то, что напряжение σyy 
не равно нулю, оно не влияет на все другие ком-
поненты напряженно-деформированного состо-
яния, так как скомпенсировано внешними сила-
ми, обеспечивающими нулевое смещение uy = 0. 
Поэтому в 2D-модели плоской деформации пе-
ременная y исключается. Эта модель применима 
к пластинам любой ширины (но при соблюде-
нии граничного условии uy = 0).

Если граничные условия по y заданы в напря-
жениях и σyy = 0, то 3D-уравнения также можно 
свести к 2D-уравнениям, но только приближен-
но (для очень узких балок, см. подробнее ниже). 
Это состояние называется плосконапряженным, 
и уравнения для него имеют несколько иной вид 
[Тимошенко, Гудьер, 1975]. Уравнения равнове-
сия остаются прежними:
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к соотношениям Коши добавляется εyy
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а соотношения Гука принимают вид:

E xx xx zzε σ νσ= − ,    E zz zz xxε σ νσ= − ,

 E xz xzε ν σ= +( )1 .  (6)

При этом E yy xx zzε ν σ σ=− +( ),  а остальные 
компоненты напряжений и деформаций равны 
нулю: σyy = 0, σxy = 0, σzy = 0, εyx = 0, εyz = 0. 

При сравнении систем уравнений (1)–(3) 
и (4)–(6) видно, что все уравнения для плоской 
деформации (1)–(3) можно формально получить 
из уравнений для плоского напряжения (4)–(6) 
простой заменой в них параметров E и ν:

 E E→ −( )1 2ν ,    ν ν ν→ −( )1 .  (7) 

При этом модуль сдвига G E= +( )2 2ν  не ме-
няется. Для плоской деформации эффективный 
модуль E становится больше, так как закреплен-
ную с боков плиту труднее изогнуть, чем балку, 
с боков свободную. 

Как видно по (1)–(3) и (4)–(6), уравнения 
плоского напряжения оказываются несколько 
более простыми. Поэтому при длинных прео-
бразованиях удобно сначала пользоваться урав-
нениями плоского напряжения, а затем уже ко-
нечный результат перевести в уравнения пло-
ской деформации простой заменой (7). 

При ненулевом коэффициенте Пуассона 
упругие деформации в разных плоскостях вза-
имно связаны. Поэтому в плоском напряженном 
состоянии ненулевая деформация εyy (которая 
в отличие от напряжения ничем не скомпенси-
рована) вызывает смещение и деформацию и по 
другим осям (эффект распирания или сплющи-
вания). В результате к ним возникают поправки, 
зависящие от координаты y, и задача остается 
трехмерной. При этом, чем больше ширина пла-
стины, тем больше величина смещения по оси y 
и  тем больше эти поправки. Поэтому модель 
плоского напряжения строго применима только 
к бесконечно узким балкам (более подробно см. 
работу [Тимошенко, Гудьер, 1975], с. 284).

Продифференцировав соотношения Коши 
по x и z и учитывая соотношения Гука и урав-
нения равновесия, можно исключить смещения 
и деформации и привести обе системы 2D-урав-
нений в напряжениях к одинаковому виду:
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2

2
0

x z
xx xzσ σ ,  (8)

где третье дифференциальное уравнение вто-
рой степени является условием совместности 
Бельтрами–Митчелла. При решении задачи 
в  напряжениях оно необходимо, так как три 
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неизвестных напряжения нельзя однозначно 
найти из двух уравнений равновесия (10). 

Три уравнения (8) оказываются одинаковы-
ми для обеих моделей – и плоского напряжения, 
и плоской деформации. Найдя эти напряжения, 
по уравнениям (2), (3) или (5), (6) можно найти 
деформации и смещения, которые для моделей 
плоской деформации и плоского напряжения 
уже будут иметь разный вид. 

Если сделать замену переменных и ввести 
функцию напряжения ϕ(x, z) по условию:

σ ϕ
xx

z
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2

2
,    σ ϕ

zz
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=
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2

2
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  σ ϕ
xz x z
=−

∂
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2

,  (9)

то система уравнений (8) сведется к одному 
уравнению четвертой степени:

 ∂
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∂
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+
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4

4

4

2 2

4

4
2 0

ϕ ϕ ϕ
x x z z
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При этом для модели плоской деформации это 
уравнение получается точно, а для плоского на-
пряжения приближенно, так как функция на-
пряжения в этом случае остается функцией трех 
переменных ϕ = ϕ(x, y, z). Однако ее зависи-
мость от y-координаты уменьшается с уменьше-
нием ширины балки [Тимошенко, Гудьер, 1975].

При изучении упругого изгиба помимо на-
пряжений удобно использовать их интегральные 
характеристики: поперечную силу Q и изгибаю-
щий момент M:

 Q dzxz

c

c

=
−
∫ σ ,    M zdzxx

c

c

=
−
∫ σ .  (11)

Для 2D-изгиба с граничными условиями 
скольжения на верхней и нижней границе и за-
данной нормальной нагрузкой сверху 

σxz x z c, ,=−( )= 0    σxz x z c, ,=( )= 0

 σzz x z c q x, ,=−( )=− ( )    σzz x z c, =( )= 0  (12)

дифференциальные уравнения равновесия (8) 
можно проинтегрировать по z в общем виде. 
Умножая первое уравнение упругого равнове-
сия (8) на z и интегрируя второй член по частям 
с учетом (12), получим:

 ′ =M Q.  (13)

Интегрируя по z второе уравнение упругого рав-
новесия (8) с учетом (12), получим:

 ′ =−Q q,  (14)
где штрихом обозначена производная по x. 
Из уравнений (13), (14) можно найти изгибаю-
щий момент и поперечную силу в случае, когда 
граничные условия заданы именно для них. 

2. ВЫВОД УРАВНЕНИЙ 2D-ИЗГИБА 
ТОЛСТЫХ ПЛАСТИН, С УЧЕТОМ 

ЭФФЕКТОВ ПОПЕРЕЧНОГО СДВИГА 
И ЧАСТИЧНО ПОПЕРЕЧНОГО СЖАТИЯ

Как указывалось во ВВЕДЕНИИ, после 
завершения теории изгиба тонких пластин 
Г.Р. Кирхгоф указал, что при построении тео-
рии изгиба толстых пластин нужно учесть вли-
яние поперечного сдвига и поперечного сжатия 
на продольные смещения и напряжения. Чтобы 
выяснить, в какой мере эти эффекты учитыва-
ются в теориях Тимошенко и Рейсснера, при-
ведем новый единый вывод уравнений изгиба 
толстых пластин без обычно используемого ва-
риационного метода. 

Рассмотрим изгиб пластин (плит и балок), 
вызванный поперечной нагрузкой q(x) с гранич-
ными условиями на верхней и нижней поверх-
ностях по (12) и условием отсутствия продоль-
ных усилий:

 σxx

c

c

dz
−
∫ = 0.  (15)

Заметим, что условие (15) ставится для того, 
чтобы разделить задачи об изгибе, вызванном 
поперечной нагрузкой с нулевым продольным 
усилием, и об изгибе, вызванным продольным 
усилием с нулевыми условиями на верхней 
и нижней поверхностях. 

Поскольку 2D-уравнения для плоской де-
формации и плоского напряжения переходят 
друг в друга простой заменой параметров (7), 
а соотношения Гука (3) и (6) для плоского на-
пряжения выглядят более просто, то основные 
преобразования ниже будем проводить на моде-
ли плоского напряжения. 

Для задачи изгиба пластин с учетом с/L < 1 
сначала преобразуем точные 2D-уравнения рав-
новесия (4), (8) для напряжений σxx(x, z), σxz(x, z) 
и σzz(x, z).

2.1. Напряжения в теориях Кирхгофа, 
Тимошенко, Рейсснера

Будем искать напряжение σxx(x, z) в виде ряда 
по степеням z, ограничившись в первом прибли-
жении линейным членом, т.е. в виде σxx = f(x) · z, 
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где f(x) – неизвестная искомая функция одной 
переменной (поскольку z меняется в пределах 
толщины пластины, то она является малой ве-
личиной порядка c). В это выражение можно 
явно ввести интегральную характеристику на-
пряжения, момент M(x). Подставим искомое 
выражение для σxx в формулу  – определение 
момента (11). После интегрирования найдем не-
известную функцию f = (3/2)Mс–3. В результате 
продольное напряжение запишется в виде:

 σxx
c

Mz
M

I
z= =

3

2 3
,  (16)

где I = 2c3/3 – момент инерции квадратного се-
чения, используемый в теории балок. 

Подставим выражение (16) в первое диффе-
ренциальное уравнение равновесия (8). Про-
интегрируем его с учетом граничного условия 
σxz(x, z =± c) = 0 и найдем напряжение σxz:

 σxz c
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Напряжение σzz найдем из второго уравнения 
равновесия (8). Постоянную интегрирования 
найдем из условия σzz(x, z = –c) = –q
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 (18)

Эта часть преобразований одинакова и для 
теории Кирхгофа, и для теорий Тимошенко 
и Рейсснера. Из (16)–(18) видно, что напряже-
ние σxx является по z линейной функцией, σxz – 
квадратичной и σzz – кубичной, и, соответст-
венно, они являются малыми первого, второго 
и  третьего порядка по параметру c. Заметим, 
что фактически малой величиной является от-
носительная толщина пластины, и поэтому надо 
было бы ввести безразмерную переменную z/c, 
меняющуюся от нуля до единицы. Однако для 
упрощения записи общепринято это только 
подразумевать.

2.2. Смещения в теориях Кирхгофа, 
Тимошенко, Рейсснера

Обычно общие уравнения упругости запи-
сывают для всех компонент напряженно-де-
формированного состояния, включая дефор-
мации. Однако поскольку граничные условия 
обычно ставятся только для напряжений и сме-
щений, то удобно пользоваться соотношениями 

Коши–Гука с исключенными деформациями. 
Для плоского напряжения по (4)–(6) они будут 
иметь вид :
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В теориях Тимошенко и Рейсснера, кроме при-
ближения линейной зависимости от z для продоль-
ного смещения или напряжения, вводятся еще два 
приближения. Для упрощения вывода искомых 
уравнений изгиба толстых пластин пренебре-
гается зависимостью поперечного смещения от 
координаты z, т.е. приближенно полагается :

 u x z u x z w xz z, , ,( )≈ =( )= ( )0  (20)

где w(x)  – функция изгиба срединной линии 
пластины. 

Кроме того, в этих теориях вместо гранич-
ного условия нулевых продольных усилий (15) 
принимается более простое условие нулевого 
продольного смещения точек срединной линии:

 u x zx , .=( )≈0 0  (21)

Однако как будет видно ниже, последнее упро-
щение можно не вводить и соответственно урав-
нения изгиба толстых пластин можно записать 
в более точном виде.

2.3. Приближенная линеаризация 
степенных функций

Как указывалось во Введении, чтобы найти 
уравнения для смещений, С.П.  Тимошенко 
и Э. Рейсснер использовали вариационный ме-
тод. При этом С.П. Тимошенко искал решение 
в классе линейных функций для продольного 
смещения, а Э. Рейсснер для продольного на-
пряжения. Соответственно и вывод, и вид самих 
уравнений Тимошенко и Рейсснера несколько 
различаются между собой. 

В настоящей работе выясняется математи-
ческий смысл делаемых в теориях Тимошенко 
и Рейсснера упрощений с использованием еди-
ного подхода. Показывается, что суть упроще-
ний этих теорий сводится к приближенной за-
мене степенных кубичных функций на эффек-
тивные линейные. 

На интервале толщины пластины от –c до c 
заменим произвольную нечетную f(z) функцию 
на линейную f f az≈ =  с условием минимального 

квадратичного отклонения f f dz
c

c

−( ) =
−
∫

2
min.  
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Приравнивая нулю вариацию этого интеграла, 
т.е. дифференцируя по параметру a, получим:

 a
c

z f z dz
c

c

= ( )
−
∫

3

2 3
,    f

z

c
z f z dz

c

c

= ( )
−
∫

3

2 3
.  (22)

При такой линеаризации линейная функция 
остается линейной без изменения, а кубичная
f z= 3 заменяется на линейную f c z=3 52  с эф-
фективным коэффициентом a c=3 52 .

Аналогично отметим, что четные функции 
при условии минимального квадратного откло-
нения можно заменить на средние постоянные 

f
c

f z dz
c

c

= ( )
−
∫

1

2
. При этом постоянная функция 

не изменится, а квадратичная функция f z= 2 за-
менится на постоянную f c= 2 3.

2.4. Продольное смещение 
и продольное напряжение

Чтобы найти продольное смещение ux, под-
ставим напряжение σxz по (17) в третье соотно-
шение Коши–Гука (19). С учетом условия (20) 
получим:

 ∂
∂
=−
∂
∂
+
+

−( )u

z

w

x EI
Q c zx 1 2 2ν

.  (23)

Откуда, интегрируя по z, находим :

 u w z
EI

Q c z
z

u xx x=− ′ +
+

−









+ ( )1

3
02

3ν
, ,  (24)

где ux(x, z = 0)  – произвольная функция ин-
тегрирования. Эту функцию в теории Тимошен-
ко и Рейсснера для упрощения обычно находят 
из условия нулевого смещения срединной ли-
нии пластины (21), т.е. полагают ux(x, z = 0) ≈ 0, 
а  возникающей при этом неточностью пре-
небрегают. Однако, как будет показано ниже, 
можно это упрощение не вводить, а найти функ-
цию интегрирования непосредственно из усло-
вия (15), пользуясь полученным далее выраже-
нием для σxx.

Чтобы получить основное дифференциаль-
ное уравнение для функции изгиба, С.П. Тимо-
шенко и Э. Рейсснер применяют вариационный 
метод, ограничиваясь классом линейных функ-
ций. Покажем, что это уравнение для функции 
изгиба можно получить без вариационного ме-
тода простой приближенной заменой z c z3 23 5≈ /  
в выражениях для продольного смещения и по-
перечного напряжения. При такой замене выра-
жения (24) для ux и (18) для σzz примут вид:

u u w z
EI

Qc z u xx x x≈ =− ′ +
+( )

+ ( )
4 1

5
02ν

, ,

 σ σzz zz
q z

c
≈ =− −







2

1
6

5
.  (25)

Для нахождения продольного напряжения σxx 
подставим (25) в первое соотношение Коши–
Гука (19). С учетом (14) найдем напряжение σxx, 
выраженное через функцию изгиба:

σ
ν ν

xx
xEw z

I
qc z E

u x

x
q=− ′′ −

+( )
+
∂ ( )
∂

−
2 2

5

0

2
2 ,

.

 (26)
Подставляя это выражение в условие (15), 

найдем производную функции интегрирования:

 E
x

u x qx
∂
∂

( )=, .0
2

ν  (27) 

В результате продольные смещение и напряже-
ние будут равны:

u w z
E

Q
z

c E
qdx

w z
Q

Gc
z

E
qdx

x

x

x

=− ′ +
+( )

+ =

=− ′ + +

∫

∫

6 1

5 2

3

5 2

0

0

ν ν

ν
.

σ
ν

xx Ew z
I

qc z=− ′′ −
+( )2 2

5
2 ,    G

E
=

+( )2 1 ν
.

 (28)
Смещение ux при x = 0, z = 0, являющееся 

постоянной интегрирования, было принято за 
нуль отсчета. Последний член в выражении (28) 
для ux описывает растяжение срединной линии 
за счет поперечного сжатия, которым, как ука-
зывалось выше, в оригинальных теориях Тимо-
шенко и Рейсснера пренебрегают. 

Соответственно средний угол поворота по-
перечного сечения будет равен:

 θ
ν

=−
∂
∂
= ′−

+( )u

z
w

EI
Qсx

4 1

5
2.  (29)

Выражение (24) для продольного смещения ux 
до линеаризации позволяет проследить, как при 
изгибе пластины должно искажаться по перечное 
сечение пластины. Первый член (24) соответст-
вует повороту сечения на угол, равный углу из-
гиба срединной линии (производной w ′). При 
этом сечение остается прямым. Первая часть 
второго члена (со знаком противоположным 
первому члену) уменьшает этот поворот. Вто-
рая часть второго члена (пропорциональная z3) 
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опять увеличивает поворот, но при этом изги-
бает сечение. 

Однако в приближениях Тимошенко–Рейссне-
ра после линеаризации выражение для продоль-
ного смещения (24) переходит в (28). Последнее 
описывает поворот пластины без изгиба ее по-
перечного сечения на эффективный, независящий 
от z угол (29). Такая замена фактически и является 
основной идеей теории Тимошенко в виде линей-
ной аппроксимации продольного смещения, кото-
рая затем была использована и Э. Рейсснером для 
аппроксимации продольного напряжения. 

2.5. Изгибный момент и поперечная сила 

Подставив линеаризованное выражение (28) 
для продольного напряжения в определение из-
гибного момента (11), получим:

M EIw bq=− ′′− ,    Q M EIw bq= ′=− ′′′− ′,

 b c= +( )0 4 2 2. .ν  (30)

Продифференцировав выражение (30) для 
поперечной силы Q, с учетом, что Q′ = –q, по-
лучим основное дифференциальное уравнение 
теории изгиба толстых пластин, а именно урав-
нение для функции изгиба:

 EIw q bq′′′′= − ′′.  (31)

Дифференцируя по x три раза выражение 
для угла поворота поперечного сечения (29) 
и подставляя в него выражение для параметра b 
по (30) с учетом уравнения (31) для функции из-
гиба w(x), получим дифференциальное уравне-
ние для угла поворота поперечного сечения θ(x)

EI q c qθ ν′′′= + ′′2

5
2 .

В результате полную систему 2D-уравнений 
изгиба пластин в плоском напряженном состо-
янии (для изгиба балок) с учетом упрощений 
Тимошенко–Рейсснера можно записать в виде:

EIw q bq′′′′= − ′′, M EIw bq=− ′′− , Q EIw bq=− ′′′− ′,

b c= +( )0 4 2 2. ,ν   σxx
M

I
z= ,   σxz

Q

I
c z= −( )

2
2 2 ,

σzz
q

I
c c z z=− − +









1

3

1

2

1

6
3 2 3 ,

u w z
Q

Gc
z

E
qdxx

x

=− ′ + + ∫
3

5 2
0

ν
,    u wz = ,

 θ= ′−w
Q

Gc

3

5
,    EI q c qθ ν′′′= + ′′2

5
2 .  (32)

Решив обыкновенное дифференциальное 
уравнение для функции изгиба w(x), далее по 
алгебраическим соотношениям можно найти 
изгибный момент M(x) и поперечную силу Q(x), 
три напряжения σxx, σxz, σxz, а также линеари-
зованное продольное смещение u x zx ,( ) и сред-
ний угол поворота поперечного сечения θ x( ). 
Отметим, что благодаря дополнительному ис-
ходному упрощению (21) зависимость попереч-
ного смещения uz(x, z) от координаты z в теориях 
Тимошенко и Рейсснера не находится.

Чтобы от этих уравнений изгиба балок в пло-
ском напряженном состоянии перейти к урав-
нениям для изгиба плит в состоянии плоской 
деформации (для плит), сделаем замену (7) при 
неизменном G. В результате получим уравнения 
изгиба толстых плит для плоской деформации 
в виде:

Dw q b qR′′′′ = − ′′,    M Dw b qR=− ′′− ,

Q Dw b qR=− ′′′− ′,    b hR =
−
−( )

2

10 1
2ν

ν
,

σxx
h

Mz=
12

3
,    σxz

h
Q c z= −( )6

3
2 2 ,

σzz
q z

h

z

h
=− − +









2

1
3 4 3

3
,

u w z
Qh

D
z

h

D
qdxx

x

=− ′ +
−( )

+
−( ) ∫

2 3

0
5 1 24 1ν

ν
ν

,   u wz= ,

θ
ν

= ′−
−( )

w
h Q

D

2

5 1
,   D q h qθ ν′′′= + ′′1

10
2 ,

 D
Eh

=
−( )

3

212 1 ν
,  (33)

где D – изгибная жесткость.
После замены модулей упругости (7) пара-

метр b для балок заменился на bR для плит. Эти 
уравнения (33) соответствуют 2D-уравнениям 
изгиба теории Рейсснера. В работе [Трубицын, 
Трубицын, 2023] они получены, исходя из об-
щих 3D-уравнений теории Рейсснера в фор-
ме, приведенной в работе [Тимошенко, Вой-
новский-Кригер, 1966]. При этом в (33) выра-
жение для продольного смещения ux уточнено 
нами последним членом, учитывающим эффект 
сплющивания под нагрузкой, поскольку это 
оказалось сделать просто. В оригинальных урав-
нениях Рейсснера этот эффект не учитывался. 

Если при нахождении продольного напряже-
ния σxx в первом соотношении Коши–Гука (19) 
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пренебречь влиянием поперечного нормаль-
ного напряжения, т.е. положить σzz= 0, то вме-
сто  (27) получим несколько иное выражение 

для σxx, а именно σ
ν

xx Ew z q
z

c

z

c
=− ′′ −

+( )
−











3 1

2

1

3

3

3
 

и  после линеаризации новое σxx будет равно 

σ
ν

xx Ew z
I

qc z=− ′′ −
+( )4 1

5
2 .  При этом в силу ис-

ходного условия (15) автоматически оказыва-
ется, что ∂ ( ) ∂ =u x xx , ,0 0  и поэтому зависящий 
от x член сплющивания выпадает не только из 
продольного напряжения, но и из продольного 
смещения.

В результате система уравнений изгиба ба-
лок в плоском напряженном состоянии (32) пе-
рейдет в 

EIw q b qT′′′′ = − ′′,    M IEw b qT=− ′′− ,

 Q IEw b qT=− ′′′− ′,    b cT = +0 4 2 2 2. ( ) ,ν

σxx
M

I
z= ,    σxz

Q

I
c z

Q

c
= −( )≈

2 2
2 2 ,    σzz = 0,

 u w z
Q

Gc
z zx =− ′ + =−

3

5
θ ,    u wz = .  (34)

Полученная система уравнений изгиба ба-
лок (34) с учетом поперечного сдвига и при пре-
небрежении поперечным напряжением совпада-
ет с системой преобразованных уравнений Ти-
мошенко (П.9). 

Уравнения Тимошенко отличаются от уравне-
ний Рейсснера в основном тем, что при выводе 
уравнения для функции изгиба пренебрегается 
влиянием поперечного напряжения на продоль-
ное напряжение. В результате этого в диффе-
ренциальном уравнении для функции изгиба 
изменяется выражение для параметра b. А, это 
ведет в свою очередь, и к изменению (упроще-
нию) дифференциального уравнения и для угла 
поворота. 

Таким образом, уравнения Рейсснера уточня-
ют уравнения Тимошенко учетом эффекта попе-
речного сжатия, хотя, как будет показано ниже, 
при сравнении с тестовыми аналитическими 
решениями, уточнения Рейсснера все еще оста-
ются неполными, т.к. поперечное смещение 
по (20) полагается постоянным по толщине пла-
стины u x z u x z w xz z, , .( )≈ =( )= ( )0

Напомним, что в теории Тимошенко (см. При-
ложение) еще усредняется сдвиговое напряже-
ние, а именно вместо квадратичной функции z 

по (17) берется его усредненное выражение 

σ σxz xz
Q

I
c z

Q

c
= −( )≈ =

2
2 2 ,  но затем вводится 

поправочный коэффициент k. При выводе урав-
нений (34) выражение для параметра bT и, соот-
ветственно, величина поправочного коэффи-
циента сдвига Тимошенко k = 5/6 получаются 
автоматически.

Вопрос о роли поперечного сжатия был по-
ставлен еще Г.Р. Кирхгофом и обсуждается во 
многих работах по настоящее время. Чтобы 
проанализировать его в общем виде (но оста-
ваясь в  рамках приближения линеаризации 
Тимошенко–Рейсснера), найдем уравнения 
изгиба пластин с учетом только поперечного 
сжатия, пренебрегая поперечным сдвигом. По-
лагая в соотношении Коши (2) деформацию 
εxz� 0 и учитывая, что u x z w xz , ,( )= ( )  получим 
∂ ∂ =−∂ ∂ =− ′u z u x wx z .  При сравнении это-
го выражения с (28) видно, что пренебрежение 
поперечным сдвигом формально соответствует 
бесконечно большому значению модуля сдви-
га, препятствующему поперечному сдвигу слоев 
пластины при ее изгибе. 

При G→∞ ν→−( )1  система уравнений (32) 
упрощается и переходит в 

EIw q b q′′′′ = − ′′1 ,    M EIw b q=− ′′− 1 ,

Q EIw b q=− ′′′− ′1 ,    b c1
22

5
=−

ν
,

σxx
M

I
z= ,    σxz

Q

I
c z= −( )

2
2 2 ,

σzz
q

I
c c z z=− − +
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6
3 2 3 ,

 u wz = ,    u w zx =− ′ .  (35)

Уравнения (35) отличаются от уравнений 
Рейсснера (32) и уравнений Тимошенко (34) 
только другим выражением для параметра 
b c c1

2 20 4 0 4= =−. . .ν  При сравнении уравне-
ний (32), (34), (35) видно, что параметр bR в урав-
нениях Рейсснера равен сумме b b bR T= + 1  пара-
метра bT уравнений Тимошенко, учитывающих 
только эффект поперечного сдвига без сжатия, 
и параметра b1 новых полученных в настоящей 
работе уравнений, учитывающих только эффект 
поперечного сжатия без сдвига.

Если в уравнениях (32) пренебречь обоими 
эффектами и поперечного сдвига и поперечного 
сжатия, а именно при нахождении продольного 
напряжения σxx в первом соотношении Коши–
Гука (25) положить σzz = 0, а в третьем и, соот-
ветственно, в выражении для ux положить G→∞, 
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то, вместо (29), для σxx получим σxx Ew z=− ′′ . 
При этом параметр b обратится в нуль, и урав-
нения (32) перейдут в уравнения Кирхгофа для 
2D-изгиба тонких плит. При данном выводе 
уравнений Кирхгофа кубичные члены в выра-
жениях для продольного смещения не учитыва-
ются и поэтому линеаризация не требуется. При 
этом вывод уравнений Кирхгофа по сравнению 
с традиционным, основанном на постулатах, 
оказывается более простым и не вызывающим 
вопросов. 

Таким образом, различия между дифферен-
циальными уравнениями для функции изгиба 
в теориях Кирхгофа, Тимошенко и Рейсснера 
в основном сводятся к различию выражений для 
параметра b.

3. ПРОВЕРКА ТОЧНОСТИ УРАВНЕНИЙ 
РЕЙССНЕРА И ТИМОШЕНКО 

СРАВНЕНИЕМ С ТЕСТОВЫМИ ТОЧНЫМИ 
АНАЛИТИЧЕСКИМИ РЕШЕНИЯМИ 
ДЛЯ СВОБОДНО ОПЕРТОЙ БАЛКИ

3.1. Постоянная нагрузка q = const

В книге [Тимошенко, Гудьер, 1979] приведе-
но аналитическое решение точных уравнений 
упругости (8) в напряжениях для модели изгиба 
горизонтальной балки при продольной нагрузке 
q = const с граничными условиями скольжения 
на верхней и нижней поверхностях, а на торцах 
условиями нулевого продольного усилия и нуле-
вого изгибного момента (см. рис. 1):

σxz x z c, ,=±( )=0    σzz x z c q, ,=−( )=−

σzz x z c, ,=( )=0    σxx
c

c
x l z dz

−∫ =±( ) =, ,0

 σxx
c

c
x l z zdz=±( ) =

−∫ , .0  (36)

Сначала решается уравнение для функции 
напряжения (10). Потом по (9) находятся напря-
жения. Затем по уравнениям Коши–Гука (19) 
находятся смещения и, в частности, функция 
изгиба w x u x zz( )= =( ), .0  В результате довольно 
трудоемких преобразований решение для функ-
ции изгиба представляется в виде [Тимошенко, 
Гудьер, 1979; Трубицын, Трубицын, 2023]:
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В работе [Трубицын, Трубицын, 2023] для 
рассматриваемой модели свободно опертой бал-
ки получено также аналитическое решение для 
уравнений Рейсснера (32). Для функции изгиба 
это решение получается сразу и очень просто 
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Его можно проверить простой подстановкой 
в (32). Как видно из сравнения (37) и (38), ре-
шение уравнений Рейсснера отличается от точ-
ного решения только численным коэффициен-
том при коэффициенте Пуассона ν в малом чле-
не, а именно 2 + ν вместо точного 2 + 1.25ν. Как 
видно по (32), это отличие определяется параме-
тром уравнений Рейсснера b c= +( )0 4 2 2. .ν

Аналитическое решение для уравнений Ти-
мошенко (учитывающих только поперечный 
сдвиг), представленных в единой с уравнения-
ми Рейсснера в форме (34), находится очевидно 

–1

q

z

x

1

h = 2c

Рис. 1. Изгиб свободно опертой балки, торцы которой фиксированы по вертикали, но могут свободно переме-
щаться по горизонтали и вращаться. Длина балки L = 2l, толщина h = 2c.



 СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ И ЕДИНЫЙ ВЫВОД УРАВНЕНИЙ РЕЙССНЕРА... 107

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 2 2024

полностью аналогично уравнениям Рейсснера 
[Трубицын, Трубицын 2023] с простой заменой 
параметра b на b cT= +( )0 4 2 2 2. ν  и будет иметь 
вид
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Так же получается решение для уравнений 
изгиба с учетом только поперечного сжатия (35)
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Уравнения Кирхгофа для 2D-изгиба тонких 
пластин получаются из уравнений изгиба тол-
стых пластин в виде (32)–(35) при пренебреже-
нии членами, пропорциональными c2 и, соот-
ветственно, при b = 0.

Как видно из решений для функции изги-
ба (38)–(40) по сравнению с точным решени-
ем  (37), уравнения Рейсснера занижают по-
правку к решению Кирхгофа, давая 2 + ν вместо 
точного значения 2 + 1.25ν, а уравнения Тимо-
шенко завышают ее, давая 2 + 2ν вместо точного 
2 + 1.25ν. Уравнения, учитывающие только по-
перечное сжатие при изгибе, сильно занижают 
коэффициент в поправочном члене, давая –ν 
вместо точного 2 + 1.25ν. Поправка, учитываю-
щая эффект поперечного сдвига, оказывается 
намного важнее поправки, учитывающей по-
перечное сжатие.

Отметим, что, в отличие от решения точных 
уравнений упругости, ни уравнения Тимошен-
ко, ни уравнения Рейсснера, благодаря делаемым 
упрощениям, поправки к решениям уравнений 
Кирхгофа для продольного напряжения найти не 
позволяют [Трубицын, Трубицын, 2023]. 

3.2. Синусоидальная нагрузка q = q0sinax

В книге [Тимошенко, Гудьер, 1979] приведено 
также точное аналитическое решение уравнений 
упругости (10) в напряжениях для модели изгиба 
балки при нагрузке q q ax= 0 sin  с теми же гранич-
ными условиями свободно опертой балки (38). 

Однако это решение приведено только для напря-
жений и дано не в виде ряда по z, а в виде слож-
ной комбинации синусов и косинусов, что сильно 
затрудняет нахождение смещений по уравнениям 
Гука–Коши. Поэтому в работе [Трубицын, Труби-
цын, 2023] это решение было разложено в ряд по 
степеням z до третьего порядка z3. Затем по соот-
ношениям Гука–Коши было найдено точное ре-
шение для функции изгиба. Оно имеет вид [Тру-
бицын, Трубицын, 2023]:

w x c
q

E
a a c ax( )= + +( )











( )− −3

2
1

2

5
2 1 253 0 4 2 2 . sin .ν  (41) 

В работе [Трубицын, Трубицын, 2023] также 
было получено аналитическое решение уравне-
ний Рейсснера (32). Запишем его в двух видах: 
как аналогичном точному решению, так и в виде 
с использованием основного параметра урав-
нений b:
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 ( )−a ax4 sin .  (42)

Сравнение точного решения (41) с решением 
в приближении Рейсснера (42) показывает, что 
решения близки и отличаются лишь числен-
ным коэффициентом в поправке, пропорцио-
нальной c2. Запись решения с иcпользованием 
параметра b удобна тем, что позволяет сразу по 
аналогии найти решения и для уравнений Тимо-
шенко, и для уравнений, учитывающих только 
эффект поперечного сжатия, т.к. основное урав-
нение изгиба во всех этих приближениях имеет 
одинаковый вид и различается только значени-
ем b. Поэтому функция изгиба для уравнений 
Тимошенко будет равна: 
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а для уравнений, учитывающих только попереч-
ное сжатие:
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Таким образом, точность решений уравнений 
Рейсснера, Тимошенко и полученных в настоя-
щей работе уравнений с учетом поперечного 
сжатия целиком определяется величиной пара-
метра b. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Теорию Кирхгофа называют линейной тео-
рией. Однако, как видно из выражений для ком-
понент напряжений (16)–(18), только продоль-
ное напряжение является линейной функци-
ей z. Поэтому точнее можно сказать, что теория 
Кирхгофа учитывает первые ненулевые члены 
разложений в ряд по степеням z для компонент 
напряженно-деформированного состояния при 
изгибе пластин и является теорией изгиба пер-
вого приближения. 

Созданная для уточнения теории Кирхгофа 
теория Тимошенко используется уже в течение 
столетия при расчете изгиба балок, а теория 
Рейсснера – при расчете изгиба плит. Их рас-
сматривают как схожие, но независимые теории. 
Так же полагал и Э. Рейсснер, не ссылаясь на 
работы Тимошенко, хотя они были опубликова-
ны на 20 лет раньше. Однако, как в частности 
видно из приведенного единого вывода, в обеих 
теориях фактически применяется единое при-
ближение. Математически его можно сформу-
лировать очень просто. В обеих теориях при вы-
воде основного дифференциального уравнения 
для функции изгиба в выражениях для продоль-
ного смещения степенные кубичные зависимо-
сти от z приближенно заменяются на эффектив-
ные линейные, полагая z3 ≈ (3/5)c2z. Отличие же 
теорий состоит в том, что уравнения Тимошенко 
учитывают только основной эффект поперечно-
го сдвига, пренебрегая эффектами поперечного 
сжатия, а уравнения Рейсснера частично учи-
тывают и эффект поперечного сжатия. Это при-
водит к различию выражений для параметра b 
в дифференциальном уравнении для функции 
изгиба, а также к различию выражений для угла 
поворота поперечного сечения. 

Полученные единым способом уравне-
ния изгиба плосконапряженных толстых пла-
стин в форме (32), при замене E E→ −( )1 2ν , 
ν ν ν→ −( )1  переходят в уравнения Рейсснера 
для изгиба плоскодеформированных толстых 
плит, при пренебрежении влиянием σzz перехо-
дят в уравнения Тимошенко для изгиба балок, 
при G → ∞ переходят в уравнения изгиба без 
поперечного сдвига, но с учетом влияния попе-
речного сжатия, а при пренебрежении членами 

порядка с3 переходят в уравнения Кирхгофа. 
Кроме того, в полученных уравнениях выра-
жения для продольного смещения дополняют-

ся членом ν
2

0
E

qdx
x

∫ ,  выражающим продольное 

растяжение при поперечном сжатии нагруз-
кой q. Для уравнений Тимошенко, пренебрега-
ющих эффектом поперечного сжатия, этот член 
можно не учитывать. Для уравнений Рейсснера 

он принимает вид ν
ν

h

D
qdx

x3

0
24 1−( ) ∫ , и его учиты-

вать нужно, так как теория Рейсснера отличает-
ся от теории Тимошенко именно учетом влия-
ния поперечного сжатия. Этот член имеет тре-
тий порядок малости по параметру c или второй 
порядок относительно линейных членов, ради 
эффективного учета которых теория Рейсснера 
и создавалась. Без учета этого члена возникает 
противоречие. Благодаря коэффициенту Пуас-
сона поперечное напряжение должно вызывать 
или ненулевое продольное смещение при ну-
левом продольном усилии, или ненулевое про-
дольное усилие при нулевом продольном сме-
щении. 

Целью и главным результатом теорий Тимо-
шенко и Рейсснера является получение просто-
го дифференциального уравнения для функции 
изгиба, по которому при зависящей от времени 
нагрузке и учете силы инерции находится спектр 
собственных изгибных колебаний пластин 
[Timoshenko, 1921; 1922]. Уравнения для функ-
ции изгиба в теориях Тимошенко и Рейсснера 
уточняют соответствующее уравнение Кирх-
гофа. Однако продольное напряжение при 
2D-изгибе остается таким же, как и для уравне-
ний Кирхгофа. 

Вопрос о роли поперечного сжатия при из-
гибе был поставлен еще Кирхгофом, но до сих 
пор в работах по изгибу пластин обсуждался 
лишь качественно. Полученные в настоящей 
работе уравнения изгиба, учитывающие только 
поперечное сжатие, дают ответ на этот вопрос 
(оставаясь в рамках приближения Тимошенко–
Рейсснера) количественно и в общем виде.

Сравнение решений уравнения Рейсснера 
и Тимошенко с тестовыми аналитическими ре-
шениями точных уравнений упругости показа-
ло, что поправка к функции изгиба, вычислен-
ная по уравнениям Тимошенко оказывается 
завышенной на 8%, а для уравнений Рейссне-
ра – заниженной на 3%. При этом остающаяся 
неточность уравнений Рейсснера является след-
ствием вводимого в обеих теориях упрощения 
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u x z w xz , .( )≈ ( )  Поэтому уравнения Тимошенко 
и Рейсснера не являются полным вторым при-
ближением теории изгиба толстых пластин.

Поскольку результаты расчета по этим те-
ориям отличаются мало, то обе теории ис-
пользуются по настоящее время параллельно. 
При этом в уравнениях Тимошенко для изги-
ба балок подгоночный коэффициент сдвига 
берется не в виде k = 5/6 (получаемом в ори-
гинальном выводе С.П. Тимошенко), а в виде 
более сложной функции от ν, лучше согласую-
щейся с данными эксперимента в работе 
[Kaneko, 1975].

Таким образом, с точностью порядка про-
цента для расчетов изгибов зданий при земле-
трясениях достаточно использовать уравнения 
Тимошенко с уточненным подгоночным коэф-
фициентом сдвига, а для расчета изгибов ли-
тосферных плит – дополненную в настоящей 
работе систему уравнений Рейсснера. Однако 
на основе использованного в настоящей рабо-
те вывода эти уравнения в принципе можно еще 
уточнить учетом отличия поперечных смещений 
от функции изгиба. 

В настоящей работе рассматривались только 
2D-изгибы пластин, поскольку принципиаль-
ные особенности теорий Тимошенко и Рейсс-
нера проявляются уже на 2D-моделях, а их ана-
лиз при этом сильно упрощается. В случае 3D 
уравнения усложняются эффектами кручения 
[Доннелл, 1982] и особенностями граничных 
условий в угловых точках. При этом уравнения 
для поперечных сил, вместо алгебраических бу-
дут дифференциальными. 

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Исследования выполнены за счет средств 
бюджетного финансирования Института физи-
ки Земли им. О.Ю. Шмидта РАН.

ПРИЛОЖЕНИЕ

РАЗЛИЧНЫЕ ФОРМЫ ЗАПИСИ 
УРАВНЕНИЙ ТИМОШЕНКО 

ДЛЯ ИЗГИБА БАЛОК

Уравнения Тимошенко [Timoshenko, 1921; 
1922], обычно находимые вариационным мето-
дом, получаются также непосредственно из об-
щих уравнений упругости. Их записывают в раз-
ных формах, в частности, близкой к уравнениям 
Рейсснера. 

Согласно идее С.П. Тимошенко, ищем реше-
ние уравнений упругости (4)–(6) в виде:

u x y z x zx , , ,( )≈− ( )θ    u x y zy , , ,( )≈ 0

  u x y z w xz , , ,( )≈ ( )    σzz x y z, , .( )≈ 0  (П1)

Продольное напряжение σxx найдем из пер-
вого соотношения Коши–Гука (19) с учетом, что 
σzz = 0:
 σ θxx xE u x E x z= ∂ ∂ =− ′/ ( ) .  (П2)

Сдвиговое напряжение можно найти из тре-
тьего соотношения Коши–Гука (19):

 σ θxz x zG u z u x G w= ∂ ∂ +∂ ∂( )= − + ′( )/ / . (П3)

В приближении Тимошенко сдвиговое напря-
жение σxz оказывается не зависящим от z. Фак-
тически это означает, что кроме линеаризации 
по z поперечного смещения, С.П. Тимошенко 
аппроксимирует еще и сдвиговое напряжение. 
Поскольку оно является четной квадратичной 
функцией z, то его среднее будет постоянным 
по z и зависеть только от x:

σ σxz xz
Q

I
c z

Q

c
= −( )≈ =

2 2
2 2 .

Поскольку это усредненное сдвиговое напря-
жение становится менее точным даже по сравне-
нию с теорией Кирхгофа, то Тимошенко далее 
вводит поправочный подгоночный численный 
коэффициент сдвига k и в результате получает 
для сдвигового напряжения выражение 

 σ σ θxzeff xzk kG w= = − + ′( ).  (П4)

Тогда по (11) изгибный момент и поперечная 
сила будут равны 

M zdz EIxx

c

c

= =− ′
−
∫ σ θ ,

 Q dz c kcG wxzeff

c

c

xzeff= = = − + ′( )
−
∫ σ σ θ2 2 ,  (П5)

где I = (2/3)с3 – момент инерции поперечного 
сечения балки.

Подставим выражения для изгибного момен-
та M и поперечной силы Q по (П5) в интеграль-
ные уравнения равновесия (13) и (14). В резуль-
тате получим основную систему уравнений Ти-
мошенко в виде двух уравнений второго порядка 
для функции изгиба w(x) и для угла поворота по-
перечного сечения θ(x) в виде:
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− ′′= − + ′( )EI kcG wθ θ2 ,  2kcG w q− ′+ ′′( )=−θ . (П6)

Уравнения Тимошенко (П6) можно перепи-
сать в несколько другой и также часто использу-
емой форме (в виде дифференциального уравне-
ния для функции изгиба первого порядка, а для 
угла поворота – третьего порядка). Дифферен-
цируя второе уравнение (П6), получим:

 ′= − ′′w
EI

khG
θ θ ,    ′′′=θ q

EI
,  (П7)

где h = 2c – толщина балки или пластины.
Для сравнения с уравнениями Рейсснера пе-

репишем два уравнения Тимошенко (П6) еще 
в  одном виде, а именно в виде одного диф-
ференциального уравнения для функции w(x) 
изгиба четвертой степени. Дифференцируя 
первое уравнений (П7) три раза и подставляя 
в него выражение для θ′′′ из второго уравнения, 
получим:

 EIw q
EI

kcG
q′′′′= − ′′

2
.  (П8)

Обозначим коэффициент при q′′ через bT. 
C учетом выражений для G и I он будет равен 

b
EI

ckG k
cT = =

+
2

2 2

3
2ν
.

Выбору поправочного коэффициента сдвига 
Тимошенко k посвящена большая литература 
(см. обзор в работе [Kaneko, 1975]). Для квадрат-
ного сечения балки Тимошенко приближенно 
положил его равным k = 5/6. В этом случае па-
раметр bT будет равен b cT= +( )0 4 2 2 2. .ν

В результате уравнения Тимошенко можно 
записать в виде, удобном для сравнения с урав-
нениями Рейсснера: 

EIw q b qT′′′′= − ′′,    b cT= +( )0 4 2 2 2. ,ν

σxx
M

I
z= ,    σxz

Q

c
=

2
,    σzz= 0,

 u zx=−θ ,    u wz= ,    ′′′ =θ q

EI
.  (П9)
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Abstract – Currently, calculations of flexural deformations of lithospheric plates are carried out on the basis 
of Kirchhoff’s theory of bending of thin plates formulated about 170 years ago. The paper examines the 
possibility of refining these calculations based on the theory of bending of thick plates by Timoshenko and 
Reissner. A new unified derivation is presented of the Timoshenko equations for 2D bending of beams and 
the Reissner equations for bending of slabs by direct transformation of the general elasticity equations with 
a simple approximate replacement of power cubic functions with effective linear ones. This derivation offers 
a simpler and more detailed understanding of the difference between the equations and the meaning of the 
simplifications made in these theories. By comparing the analytical solutions of the Timoshenko and Reissner 
equations with the existing test analytical solutions of the exact elasticity equations, quantitative estimates of 
the accuracy of these theories are presented.
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ВВЕДЕНИЕ

Древние вековые вариации (PSV) – одно из 
важнейших свойств геомагнитного поля, по 
которым можно изучать его эволюцию на про-
тяжении существования нашей планеты. Для 
описания вековых вариаций на геологических 
масштабах времени в последние десятилетия 
широко используются статистические моде-
ли, наиболее популярной из которых в настоя-
щее время является модель TK03 [Tauxe, Kent, 
2004]. Эта модель (как и другие статистиче-
ские модели) позволяет численно охарактери-
зовать амплитуду вековых геомагнитных вари-
аций и форму распределения палеомагнитных 

направлений, рассматриваемых как прямо от-
ражающих направления геомагнитного поля 
рассматриваемого интервала геологического 
времени. Для этого используется три основные 
параметра: разброс виртуальных геомагнитных 
полюсов Sb (или S), вытянутость распределения 
палеомагнитных направлений E и направление 
вытянутости распределения палеомагнитных 
направлений DV2

. Корректное использование 
этих параметров требует соблюдения некоторых, 
иногда довольно жестких условий (таких как 
независимость используемых палеомагнитных 
направлений, их количество и др.). Эти условия 
были рассмотрены в ряде работ применительно 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724020099, EDN: BJOYWY

Ключевые слова: геомагнитное поле, палеомагнетизм, палеовековые вариации, статистическая модель, 
математическое моделирование.

Для описания вековых геомагнитных вариаций на геологических масштабах времени в послед-
ние десятилетия широко используются статистические модели, наиболее популярной из кото-
рых в настоящее время является модель TK03 [Tauxe, Kent, 2004]. Эта модель (как и другие ста-
тистические модели) позволяет численно охарактеризовать амплитуду вековых геомагнитных 
вариаций и форму распределения палеомагнитных направлений, рассматриваемых как прямо 
отражающих направления геомагнитного поля рассматриваемого интервала геологического 
времени. Для этого используется три основных параметра: разброс виртуальных геомагнитных 
полюсов Sb (или S), вытянутость распределения палеомагнитных направлений E и направле-
ние вытянутости распределения палеомагнитных направлений DV2

. Корректное использова-
ние этих параметров для описания древних вековых вариаций требует соблюдения некоторых, 
иногда довольно жестких условий. Эти условия были рассмотрены в ряде предшествующих пуб-
ликаций применительно к параметрам Sb и E, в то же время границы и условия применимости 
параметра DV2

 до настоящего времени не были подробно изучены. В настоящей статье представ-
лены результаты математического моделирования, которые позволяют оценить устойчивость 
расчетных значений этого параметра в зависимости от широты отбора, числа использованных 
для его определения образцов, длины временного ряда, по которому определяется этот пара-
метр, а также от занижения наклонения и степени осреднения, если DV2

 определяется в оса-
дочных породах. Также рассмотрено, в какой степени параметр DV2

 может быть чувствитель-
ным к присутствию в суммарном геомагнитном поле экваториальной дипольной составляющей 
и к ее характеристикам.
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к парамет рам Sb и E [Tauxe, Kent, 2004; Tauxe 
et al., 2008; Biggin et al., 2008; Deenen et al., 2011; 
Doubrovine et al., 2019; Павлов и др., 2022; и др.]. 

С другой стороны, нам неизвестны работы, 
где были бы изучены границы и условия приме-
нимости параметра DV2

, при том, что последний 
может оказаться очень полезен при решении, 
как минимум, двух очень важных задач, а имен-
но: при оценке геомагнитной природы палео-
магнитной записи в природных объектах (см., 
напр., [Tauxe, Kodama, 2009]) и при оценке сте-
пени дипольности геомагнитного поля.

Более того, представляется, что при приме-
нении метода E I/ , широко используемого в на-
стоящее время для учета занижения наклонения 
в осадочных породах, также, вероятно, следует 
принимать во внимание направление вытяну-
тости скорректированного распределения палео-
магнитных направлений DV2

. Из обоснования 
метода в работе [Tauxe, Kent, 2004] следует, что 
параметр DV2

 такого распределения должен сов-
падать или быть близок к склонению среднего 
направления скорректированной совокупно-
сти палеомагнитных векторов. Однако степень 
устойчивости значений этого параметра a priori 
неясна и должна быть изучена. 

В настоящей статье при обсуждении устой-
чивости параметра DV2

, границ и условий его 
применимости мы изучим с помощью матема-
тического моделирования зависимости устой-
чивости расчетных значений этого параметра от 
широты отбора, числа использованных для его 
определения образцов, длины временного ряда, 
по которому определяется этот параметр, а так-
же от занижения наклонения и степени осредне-
ния, если DV2

 определяется в осадочных породах. 
Последние два эффекта (занижение наклонения 
и осреднение) являются, вероятно, одними из 
наиболее сильных источников искажения при 
фиксации геомагнитного сигнала в палеомаг-
нитной записи осадочных пород. 

В связи с публикацией ряда исследований, 
допускающих существенный вклад экватори-
ального диполя в геомагнитное поле некоторых 
древних эпох (палеозой – [Храмов, 2007; Хра-
мов, Иосифиди, 2011]; неопротерозой-венд – 
[Шацилло и др., 2020]), интересно рассмотреть 
влияние экваториального диполя на форму 
распределения палеомагнитных направлений, 
в частности, на параметр DV2

. В настоящей ра-
боте мы попытаемся выяснить в какой мере на-
личие экваториального диполя может повлиять 

на значение DV2
 и определить насколько этот па-

раметр может быть чувствительным к присутст-
вию в суммарном геомагнитном поле экватори-
альной дипольной составляющей. 

МЕТОД

Для расчета величины вытянутости распре-
деления палеомагнитных направлений E и на-
правления этой вытянутости составляют ориен-
тационную матрицу T:

T

x x y x z

y x y y z

z x z y z

i i i i i

i i i i i

i i i i i

=

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑











2

2

2



,

где xi, yi  и zi  – проекции единичного вектора, 
отвечающего i-му направлению в рассматрива-
емом распределении палеомагнитных направле-
ний на оси X (север), Y (восток) и Z (вниз). 

Затем определяют собственные значения 
этой матрицы τ1, τ2, τ3 ( )τ τ τ1 2 3> >  и соответ-
ствующие им собственные векторы V1, V2, V3. 
По этим данным определяют величину вытяну-
тости E = �τ τ2 3/ . При этом направление вытяну-
тости DV2

 определяется как склонение вектора V2 
[Tauxe, Kent, 2004].

В качестве меры устойчивости параметра 
DV2

 в данной работе мы использовали величи-
ну доверительного интервала, внутри которого 
с 95%-й вероятностью попадает величина этого 
параметра, определенная по единичной коллек-
ции палеомагнитных образцов, удовлетворяю-
щей заданным условиям (например, фиксиро-
ванной широте отбора, фиксированному числу 
образцов и т.п.). 

Оценка устойчивости параметра DV2
 

в зависимости от широты

Для оценки устойчивости этого параметра 
в  зависимости от широты (палеошироты), на 
которой производится палеомагнитная запись 
геомагнитного сигнала, нами было выполнено 
моделирование по следующему алгоритму.

Для широт с интервалом 5° от экватора до 
90°, используя модель ТК03, 1000 раз генериро-
вались совокупности из 1000 палеомагнитных 
направлений. Для каждой совокупности рас-
считывался параметр DV2

. Для полученного ряда 
из 1000 значений DV2

 вычислялось среднее зна-
чение DV2

, после чего ряд ранжировался по вели-
чине и вычислялись верхние и нижние границы 
интервала, куда попадали 95% всех полученных 
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значений DV2
. Полученные границы рассматри-

вались как 95%-е доверительные интервалы для 
истинного среднего. В качестве графической ил-
люстрации устойчивости параметра использова-
лись гистограммы его распределения.

Оценка устойчивости параметра DV2
 

в зависимости от числа используемых 
образцов и от занижения наклонения

Для оценки зависимости устойчивости DV2
 

от  числа используемых палеомагнитных на-
правлений (палеомагнитных образцов) для ши-
роты 30°, выбранной как представительной на 
основе результатов предшествующего моделиро-
вания (описание см. ниже), выполнялась следу-
ющая процедура.

Согласно модели ТК03 по тысяче раз гене-
рировались совокупности палеомагнитных на-
правлений для числа образцов (палеомагнит-
ных направлений) равного 100, 200, 500 и 1000. 
Для каждой выборки определялось значение DV2

, 
полученные ряды ранжировались и, так же, как 
и ранее, для них определялись 95%-е довери-
тельные интервалы и строились гистограммы.

Аналогичным образом оценивалась зависи-
мость устойчивости DV2

 от занижения наклоне-
ния в случае изучения PSV по осадочным по-
родам. Напомним, что занижение наклонения 
при палеомагнитной записи геомагнитного поля 
довольно часто встречается в осадочных поро-
дах, при этом наклонение, записанное в палео-
магнитной записи – I0, связано с наклонением 
геомагнитного поля If следующим соотноше-
нием:

tg I0 = f tg If,

где f  – коэффициент занижения наклонения, 
принимающий значения от 0 до 1 [King, 1955].

Для изучения связи устойчивости параме-
тра DV2

 с занижением наклонения для каждого 
коэффициента занижения наклонения 1 0< <f  
c интервалом 0.1 для широты 30° тысячу раз ге-
нерировались совокупности из 1000 образцов 
(палеомагнитных направлений).

Оценка устойчивости параметра DV2
 

в зависимости от степени усреднения 
палеомагнитного сигнала 

и от длины интервала отбора

Если в предыдущих случаях для анализа ге-
нерировались статистически независимые (не-
скоррелированные) палеомагнитные направле-
ния, то для изучения зависимости значений DV2

 

от степени усреднения палеомагнитного сигна-
ла и от длины интервала отбора (предполагает-
ся, что исследуемые коллекции берутся из более 
или менее непрерывно накапливающихся раз-
резов) необходимо в качестве исходной (т.е. не 
искаженной усреднением) палеомагнитной за-
писи использовать ее имитацию, учитывающую 
скоррелированность временной последователь-
ности элементов геомагнитного поля, зафикси-
рованных в палеомагнитной записи исследуе-
мых пород. Такую возможность предоставляет 
метод, предложенный А.В. Хохловым [Хохлов, 
2012] и реализованный им же в программе Geant 
Gaussian Process (http://paleomag-ifz.ru/ru/soft/
geant-gaussian-process).

Для изучения зависимости DV2
 от степени 

осреднения с помощью этой программы для 
широты 30° 1000 раз с шагом 50 лет были сге-
нерированы временные ряды палеомагнитных 
направлений (единичных векторов), каждый 
длиной 100 000 (250 000, 500 000, 1 000 000) лет. 
Каждый из полученных рядов был затем усред-
нен в последовательных блоках, включавших 
4 (10, 20, 40) последовательных точек. В резуль-
тате было получено 1000 рядов, каждый вклю-
чающий в себя 500 средних по 4 (10, 20, 40) по-
следовательным исходным векторам (палеомаг-
нитным направлениям). Для полученных рядов 
средних векторов рассчитывались значения DV2

, 
строилось распределение полученных величин 
DV2

, определялось их среднее значение и дове-
рительный 95%-й интервал. В результате эти 
данные были получены для величин усреднения 
сигнала, соответствующим временным интерва-
лам 200, 500, 1000 и 2000 лет. Первый времен-
ной интервал соответствует времени накопле-
ния слоя мощностью 2 см (примерно равной 
высоте стандартного палеомагнитного образца) 
при скорости осадконакопления порядка 100 м 
за 1 млн лет, последний – времени накопления 
слоя такой же мощности при скорости осадко-
накопления 10 м за 1 млн лет. 

Аналогичный подход использовался для 
изучения зависимости DV2

 от длины интервала 
отбора, однако в данном случае 1000 раз гене-
рировались ряды по 200 и 500 образцов (па-
леомагнитных направлений), имевшие длину 
2000, 10 000, 25 000, 50 000, 100 000, 200 000 
и 500 000 лет. 
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Оценка влияние экваториального диполя 
на форму распределения палеомагнитных 

направлений, в частности, на параметр DV2

Для оценки этого влияния нами выполнено 
моделирование аналогичное моделированию, 
сделанному при оценке зависимости DV2

 от ши-
рот, но, в отличие от модели ТК03, с ненулевым 
средним экваториального диполя h1

1, составляв-
шего 5, 10, 30,50, 100 и 500% от осевого дипо-
ля (в той же пропорции для экваториального 
диполя задавалось и стандартное отклонение). 
Также, как и раньше, для этого 1000 раз нами 
генерировались распределения из 1000 палео-
магнитных направлений. 

Дополнительно тем же способом было оце-
нено влияние недипольных компонент на DV2

 
при смене осей осевого и экваториального 
диполей, а также влияние дисперсии эквато-
риального диполя на форму распределения 
палеомагнитных направлений. В последнем 
случае модель TK03 модифицировалась таким 
образом, что при сохранении нулевого средне-
го экваториального диполя h1

1 его стандартное 
отклонение составляло 20,30, 40, 60, 70, 80, 
100, 200, 300, 475, 480 и 500% от стандартного 
отклонения осевого диполя.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Зависимость устойчивости 
параметра DV2

 от широты

Характер этой зависимости иллюстрируется 
гистограммами, приведенными на рис.  1. 
Как видно из этих гистограмм значения 
параметра DV2

 довольно устойчивы в интервале 
широт от 10 до 50°: вероятность того, что 
у случайно взятой выборки эти значения по-
падут в интервал 170–180° практически всегда 
не менее 75–80%, а в интервале 150–210° близ-
ка к единице. Это означает, что направление 
вытянутости распределения палеомагнитных 
направлений, по крайней мере в указанном 
интервале широт можно использовать как кри-
терий соответствия этих направлений модели 
TK03. При более высоких широтах гистограммы 
“расползаются”, иллюстрируя быстрое нараста-
ние неопределенности, при определении пара-
метра DV2

 и, соответственно, резкое уменьшение 
его полезности для сопоставления с моделью. 
Это связано, очевидно, с уменьшением вытяну-
тости распределений модельных палеомагнит-
ных направлений при увеличении широты.

Несколько парадоксальным кажется увели-
чение неопределенности определения этого 

параметра в приэкваториальных широтах мень-
ших ∼5° и к “растаскиванию” его значений к 90 
и 270°. Очевидно, это связано не с уменьшением 
степени вытянутости распределения палеомаг-
нитных направлений, как в случае приполярных 
широт, а с тем, что наклонение вектора V2 ста-
новится близким к вертикальному. Последнее 
влечет за собой увеличение неопределенности 
значений его склонения и резкое нарастание 
влияния на него экваториальных составляющих 
поля.

Неопределенность определения параметра 
DV2

 вблизи экватора, впрочем, легко компенси-
ровать использованием склонения вектора V3, 
которое остается (с поправкой 90°) отличным 
индикатором направления вытянутости распре-
деления палеомагнитных направлений в интер-
вале широт от 0 до 50° (см. рис. 2).

Зависимость устойчивости 
параметра DV2

 от числа образцов 
(палеомагнитных направлений)

Эта зависимость показана на рис.  3. Как 
видно из рисунка, 90 и 95%-е доверительные 
интервалы быстро уменьшаются при увеличе-
нии размера коллекции от 100 до 200 образцов, 
оставаясь, при этом, достаточно большими 
(40–50°). При дальнейшем увеличении раз-
мера коллекции до 400 образцов доверитель-
ные интервалы сужаются до ∼30° и становят-
ся относительно малыми (∼20°), когда число 
образцов приближается к 600. При дальней-
шем наращивании коллекции, доверитель-
ный интервал уменьшается медленно (рис. 3). 
Таким образом, выполненное моделирование 
показывает, что для более или менее уверен-
ного определения параметра DV2

 необходимы 
коллекции, содержащие порядка 500 и более 
образцов.

Зависимость устойчивости 
параметра DV2

 от занижения 
наклонения

Данное моделирование имеет отношение 
к исследованию осадочных пород, в которых 
достаточно часто наблюдается эффект зани-
жения наклонения, приводящий, в частности, 
к деформации формы исходного распределе-
ния палеомагнитных направлений и, таким 
образом, к искажению исходного геомагнит-
ного сигнала. Из рис.  4 видно, что довери-
тельный интервал определения параметра DV2

 
довольно быстро увеличивается при зани-
жении наклонения и уже при коэффициенте 
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занижения наклонения f = 0 7.  ширина ин-
тервала приближается к 180°. Это значит, что 
определение параметра DV2

 в осадочных поро-
дах, испытавших даже умеренное занижение 

наклонения может не иметь смысла. В этом 
случае, можно попытаться скорректировать 
искаженное распределение с помощью ме-
тода E I/  [Tauxe, Kent, 2004], однако следует 
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Рис. 1 (начало)
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Рис. 1. Зависимость устойчивости параметра DV2
 от широты. Гистограммы показывают распределение значений 

параметра DV2
, рассчитанных по результатам моделирования 1000 совокупностей палеомагнитных направлений, 

содержащих каждая по 1000 единичных векторов, полученных исходя из модели TK03. Здесь и далее: по горизон-
тальной оси гистограмм отложены интервалы склонений в градусах, по вертикальной оси – число попаданий 
значений рассматриваемого параметра в эти интервалы по результатам 1000 испытаний.



118 УШАКОВ, ПАВЛОВ

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 2 2024

0
100
200

<20
20–40
40–60
60–80

80–10
0

10
0–12

0
12

0–14
0

14
0–16

0
16

0–18
0

18
0–200

200–220
220–240
240–260
260–280
280–300
300–320
320–340

>340

300
400
500
600
700
800
900

1000

0°

0
100
200

<20
20–40
40–60
60–80

80–10
0

10
0–12

0
12

0–14
0

14
0–16

0
16

0–18
0

18
0–200

200–220
220–240
240–260
260–280
280–300
300–320
320–340

>340

300
400
500
600
700
800
900

1000

10°

0
100
200

<20
20–40
40–60
60–80

80–10
0

10
0–12

0
12

0–14
0

14
0–16

0
16

0–18
0

18
0–200

200–220
220–240
240–260
260–280
280–300
300–320
320–340

>340

300
400
500
600
700
800
900

1000

20°

0
100
200

<20
20–40
40–60
60–80

80–10
0

10
0–12

0
12

0–14
0

14
0–16

0
16

0–18
0

18
0–200

200–220
220–240
240–260
260–280
280–300
300–320
320–340

>340

300
400
500
600
700
800
900

1000

30°

0
100
200

<20
20–40
40–60
60–80

80–10
0

10
0–12

0
12

0–14
0

14
0–16

0
16

0–18
0

18
0–200

200–220
220–240
240–260
260–280
280–300
300–320
320–340

>340

300
400
500
600
700
800
900

1000

40°

0
100
200

<20
20–40
40–60
60–80

80–10
0

10
0–12

0
12

0–14
0

14
0–16

0
16

0–18
0

18
0–200

200–220
220–240
240–260
260–280
280–300
300–320
320–340

>340

300
400
500
600
700
800
900

1000

50°

0
100
200

<20
20–40
40–60
60–80

80–10
0

10
0–12

0
12

0–14
0

14
0–16

0
16

0–18
0

18
0–200

200–220
220–240
240–260
260–280
280–300
300–320
320–340

>340

300
400
500
600
700
800
900

1000

60°

0
100
200

<20
20–40
40–60
60–80

80–10
0

10
0–12

0
12

0–14
0

14
0–16

0
16

0–18
0

18
0–200

200–220
220–240
240–260
260–280
280–300
300–320
320–340

>340
300
400
500
600
700
800
900

1000

70°

0
100
200

<20
20–40
40–60
60–80

80–10
0

10
0–12

0
12

0–14
0

14
0–16

0
16

0–18
0

18
0–200

200–220
220–240
240–260
260–280
280–300
300–320
320–340

>340

300
400
500
600
700
800
900

1000

80°

0
100
200

<20
20–40
40–60
60–80

80–10
0

10
0–12

0
12

0–14
0

14
0–16

0
16

0–18
0

18
0–200

200–220
220–240
240–260
260–280
280–300
300–320
320–340

>340

300
400
500
600
700
800
900

1000

90°

Рис. 2. Распределение склонений вектора V3 в зависимости от широты по результатам того же моделирования, 
результаты которого показаны на рис. 1.
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иметь в виду, что доказательством правильной 
коррекции сигнала должно быть не только от-
ношение E I/ , отвечающее модельному, но 
и  значение DV2

, близкое к 180° для не испы-
тавших перемещения тектонических блоков, 
и к склонению среднего палеомагнитного на-
правления, для блоков, изменивших свое по-
ложение относительно меридиана на протяже-
нии своей геологической истории. 

Отметим, что нарастание неопределенности 
определения параметра DV2

 при умеренном за-
нижении наклонения связано с приближени-
ем формы распределения палеомагнитных на-
правлений к круговой. Дальнейшее занижение 
наклонения (в нашем случае от f = 0.6 и ниже), 
приводит к растягиванию распределения пале-
омагнитных направлений по оси 90–270°, что 
и отражается в соответствующих значениях па-
раметра DV2

 (см. рис. 4).
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Рис. 3. Зависимость устойчивости параметра DV2
 от числа образцов: (а)–(г)  – распределение значений 

параметра DV2
, рассчитанных для широты 30° по результатам моделирования 1000 совокупностей палеомагнит-

ных направлений, содержащих каждая по 100 (а), 200 (б), 500 (в) и 1000 (г) единичных векторов, полученных ис-
ходя из модели TK03; (д) – зависимость ширины 95% (оранжевый) и 90% (синий) доверительных интервалов от 
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Рис. 4. Зависимость устойчивости параметра DV2
 от занижения наклонения. Цифры над гистограммами – соот-

ветствующие значения коэффициентов занижения наклонения. Расчеты выполнены для широты 30°.
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Зависимость устойчивости 
параметра DV2

 от длины ряда

Как видно из рис. 5 независимо от количест-
ва используемых образцов (палеомагнитных на-
правлений) устойчивость этого параметра крайне 
низка при длине интервала опробования 2000–
1000 лет. При увеличении длины этого интервала 
устойчивость параметра растет (ширина довери-
тельного интервала уменьшается), при длине ис-
следуемого интервала порядка 50 000 лет посте-
пенно начинает стабилизироваться и далее от длин 
порядка 100 000 лет существенно не изменяется. 
При этом степень устойчивости (определенно-
сти) этого параметра зависит от числа образцов 

(см. выше): при числе образцов 500 она заметно 
выше, чем при числе образцов 200 (рис. 5). 

Зависимость устойчивости 
параметра DV2

 от степени усреднения

При усреднении геомагнитного сигнала 
95%-й доверительный интервал определения па-
раметра DV2

 сужается, соответственно растет его 
устойчивость (рис. 6). При высоких степенях 
усреднения (500 лет в одном образце и выше) и при 
достаточно большой длине ряда (более 100 000 лет, 
как в нашем случае) длина доверительного ин-
тервала стремится к таковой, определенной для 
случая нескоррелированных палеомагнитных 
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направлений (∼30° для 500 независимых палео-
магнитных направлений, см. рис. 3).

Влияние недипольных компонент 
на DV2

 при смене осей осевого 
и экваториального диполей

Очевидно, что если полностью исключить 
влияние недипольных компонент, то при пере-
мене осей осевого и экваториального диполей, 
в силу соображений симметрии характер рас-
пределения палеомагнитных направлений не 

изменится – вытянутость распределения будет на-
правлена в сторону большего (в данном случае – 
экваториального) диполя. При фиксированном 
положении тектонического блока, на котором 
изучается распределение палеомагнитных на-
правлений, при смене осевого и экваториально-
го диполей изменится лишь среднее направление 
вытянутости совокупности направлений – теперь 
оно будет близко к 90 или 270°. При этом значение 
параметра DV2

 будет близко к величине склонения 
среднего направления палеомагнитных векторов. 
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Рис. 5. Зависимость устойчивости параметра DV2
 от длины ряда. Над гистограммами показаны количество образ-

цов в рассматриваемом ряду и его длительность. Гистограммы показывают распределение значений параметра 
DV2

 для рядов по 200 и 500 образцов длительностью 2000, 10 000, 25 000, 50 000, 100 000, 200 000 и 500 000 лет по 
результатам моделирования 1000 совокупностей палеомагнитных направлений для каждой комбинации число 
образцов – длина ряда. Расчеты выполнены для широты 30°.



 К ВОПРОСУ О ГРАНИЦАХ ПРИМЕНИМОСТИ ПАРАМЕТРА DV2
... 123

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 2 2024

В результате, при работе с древними разрезами, 
относящимися к тектоническим блокам, чья ори-
ентация относительно меридиана во время фор-
мирования этих разрезов неизвестна, по форме 
распределения палеомагнитных направлений 
нельзя будет определить, какой диполь – осевой 
или экваториальный, – вносил основной вклад 
в геомагнитное поле этого времени. Таким обра-
зом, растянутость распределения палеомагнитных 

направлений по склонению вряд ли может быть 
использована как довод в пользу преобладания 
экваториального диполя, как это можно было бы 
ожидать, исходя из данных, приведенных в работе 
[Шацилло и др., 2019]. 

Интуитивно кажется, что вклад недипольных 
членов, вследствие их относительной малости, 
не должен привести к каким-либо изменениям 
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Рис. 6. Зависимость устойчивости параметра DV2
 от степени усреднения: (а)–(г) – распределение значений пара-

метра DV2
 по результатам моделирования 1000 совокупностей палеомагнитных направлений для степеней усред-

нения 200, 500, 1000 и 2000 лет в образце; (д) – зависимость ширины 95% доверительного интервала от степени 
усреднения. Расчеты выполнены для широты 30°.
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относительно чисто дипольного случая. Одна-
ко выполненное моделирование показывает, 
что это не так. На рис. 7 видно, что смена осей 
аксиального и экваториального диполей при 
сохранении неизменным вклада недипольных 
компонент приводит к тому, что направление 
вытянутости DV2

 начинает резко отличаться от 
среднего направления распределения: в то вре-
мя как средние склонения модельных распреде-
лений лежат вблизи 90°, направление вытянуто-
сти этих распределений всегда характеризуются 
склонениями, близкими к 180°.

Следовательно, вытянутое по склонению 
распределение палеомагнитных направлений 
в древних разрезах может отражать существен-
ный вклад в суммарное поле экваториального 
диполя при условии сохранения распределения 
недипольных источников близким к таковому, 
предусмотренному моделью TK03.

Влияние дисперсии экваториального 
диполя на форму распределения 

палеомагнитных направлений

В модели TK03 величина стандартного от-
клонения экваториального диполя составляет 
30% от такового для аксиального диполя. При 
этом склонение среднего направления распре-
деления палеомагнитных направлений всегда 
близко к нулю, а ось вытянутости распределе-
ния DV2

 более чем в 70% случаев лежит в ин-
тервале 170–190° (350–10°). При уменьшении 
величины разброса экваториального диполя 
доверительный интервал для значений DV2

 су-
жается: при величине стандартного отклоне-
ния экваториального диполя в 20%, склонение 
DV2

 попадает в интервал 170–190° (350–10°) по-
чти в 90% случаев.

При увеличении дисперсии экваториально-
го диполя доверительный интервал DV2

 быстро 
расширяется, при величинах разброса порядка 
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Рис. 7. Влияние недипольных компонент на DV2
 при смене осей осевого и экваториального диполей: (а) – вверху – 

распределение значений параметра DV2
 по результатам моделирования 1000 совокупностей палеомагнитных на-

правлений в соответствии с моделью ТК03 для точки с координатами: долгота 0°, широта 10°. Внизу (в каче-
стве примера) – одна из 1000 реализаций при моделировании совокупностей палеомагнитных направлений; 
(б) – вверху – распределение значений параметра DV2

 по результатам моделирования 1000 совокупностей палео-
магнитных направлений при смене осей осевого и экваториального диполей (вклад недипольных компонент оста-
ется неизменным) в модели ТК03 для точки с координатами: долгота 10°, широта 0°. Внизу (в качестве примера) – 
одна из 1000 реализаций при моделировании совокупностей палеомагнитных направлений.
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Рис. 8. Влияние дисперсии экваториального диполя на форму распределения палеомагнитных направлений. 
На гистограммах показаны распределения значений параметра DV2

 при различных значениях стандартного откло-
нения экваториального диполя при сохранении неизменными других параметров модели ТК03. На стереограммах 
показаны соответствующие примеры отдельных реализаций распределений палеомагнитных направлений.
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Рис. 9. Влияние вклада экваториального диполя на форму распределения палеомагнитных направлений. На гисто-
граммах показаны распределения значений параметра DV2

 при различных значениях вклада экваториального ди-
поля (относительно аксиального) в суммарное геомагнитное поле при сохранении неизменными других парамет-
ров модели ТК03. На стереограммах показаны соответствующие примеры отдельных реализаций распределений 
палеомагнитных направлений.
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50% распределение DV2
 становится практически 

равномерным (т.е. значение DV2
 может быть лю-

бым) и уже с 60% распределение палеомагнит-
ных направлений начинает преимущественно 
вытягиваться вдоль осей 90–110° и 250–270°. 
При значениях разброса более 400% единое 
ранее распределение начинает распадаться на 
2 кластера и расчет склонения DV2

 теряет физи-
ческий смысл. Формально же распределение DV2

 
становится сначала снова равномерным, а затем 
все более отчетливо группируется вокруг оси 
170–190°.

Влияние вклада экваториального 
диполя на форму распределения 

палеомагнитных направлений

При небольшом (5%) вкладе экваториально-
го диполя форма распределения палеомагнит-
ных направлений почти не отличается (сравните 
рис. 9 и рис. 7а) от распределения, описываемого 
моделью ТК03 (напомним, что среднее значение 
экваториального диполя в этой модели равно 0). 
Склонение среднего направления распределе-
ния близко к 0°, а ось DV2

 ложится в интервал 
170–190° более, чем в 50% случаев. Отметим при 
этом, что доля модельных распределений с DV2

, 
отклоняющихся более чем на 10° от оси 0–180° 
также довольно велика. При дальнейшем увели-
чении вклада экваториального диполя распреде-
ление палеомагнитных направлений смещается 
в сторону склонений ∼90°, что, естественно, со-
провождается увеличением средних склонений 
модельных распределений. Одновременно ме-
няется направление вытянутости распределений 
DV2

, причем последнее оказывается значительно 
более чувствительным к вкладу экваториального 
диполя. Так, например, при вкладе экваториаль-
ного диполя 10%, склонение среднего направ-
ления незначительно отличатся от 0°, а склоне-
ние DV2

 отклоняется от нуля на угол больший 10° 
уже в 90% случаев. Еще более ярко эта законо-
мерность видна при 30% вкладе экваториально-
го диполя: при среднем склонении модельного 
распределения палеомагнитных направлений 
около 20°, более 90% осей вытянутости этих 
распределений лежат внутри интервала 250–270° 
(70–90°).

При увеличении вклада экваториального ди-
поля склонения вытянутости модельных распре-
делений еще более нарастают и, что интересно, 
при заметном преобладании экваториального 
диполя над аксиальным (500%) начинают при-
ближаться к оси 0–180°. 

ВЫВОДЫ

1. Направление вытянутости распределения 
палеомагнитных направлений в интервале ши-
рот 10–50° довольно устойчиво, близко к ме-
ридиональному и может быть использовано 
как критерий соответствия этих направлений 
модели TK03. В приэкваториальных и высоких 
широтах параметр DV2

 (по разным причинам) 
становится неустойчив. Для оценки направле-
ния вытянутости распределений палеомагнит-
ных направлений в приэкваториальных широ-
тах предлагается использовать (с поправкой 90°) 
склонения вектора V3.

2. Надежное определение параметра DV2
 тре-

бует коллекций, размер которых составляет не 
менее 400–500 образцов.

3. Занижение наклонения в осадочных породах 
может привести к существенной неопределенно-
сти при определении параметра DV2

. При коррек-
ции занижения наклонения методом E I/  необ-
ходимо учитывать значение DV2

, которое после 
проведения коррекции должно быть близко к 180° 
для не испытавших перемещения тектонических 
блоков и к склонению среднего палеомагнитного 
направления, для блоков, изменивших свое поло-
жение относительно меридиана на протяжении 
своей геологической истории. 

4. Усреднение записи геомагнитного сигна-
ла в осадочных породах приводит к повышению 
устойчивости параметра DV2

.

5. Смена осей аксиального и экваториального 
диполей при сохранении неизменным (отвечаю-
щим модели TK03) вклада недипольных компо-
нент приводит к тому, что направление вытянуто-
сти DV2

 начинает на ∼90° отличаться от среднего 
направления распределения палеомагнитных на-
правлений. В этом случае, вытянутое по склоне-
нию распределение палеомагнитных направлений 
в древних разрезах может отражать существенный 
вклад в суммарное поле экваториального диполя.

6. При увеличении дисперсии экваториаль-
ного диполя относительно модели TK03 проис-
ходит быстрое снижение устойчивости опреде-
ления параметра DV2

.

7. Параметр DV2
 чувствителен к вкладу эква-

ториального диполя, даже умеренное увеличе-
ние этого вклада приводит к заметному отличию 
склонений среднего направления палеомагнит-
ных распределений и их вытянутости.
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Abstract – To describe secular geomagnetic variation on geological timescales, statistical models have 
been widely used in recent decades. Currently, the most popular among these is the TK03 model (Tauxe 
and Kent, 2004). As other statistical models, TK03 numerically characterizes the amplitude of secular 
geomagnetic variation and the shape of the distribution of paleomagnetic directions which are considered 
as directly reflecting the directions of the geomagnetic field on the considered interval of geological time. 
For this purpose, three main parameters are used: the scatter Sb (or S) of the virtual geomagnetic poles, 
the elongation E of the distribution of paleomagnetic directions, and the direction of elongation of the 
distribution of paleomagnetic directions. The correct application of these parameters to describe ancient 
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secular variation requires the satisfaction of certain, sometimes rather strict conditions. These conditions 
for the Sb and E parameters were considered in a number of previous publications, while the limits and 
conditions of application of parameter have not been studied in detail so far. This paper presents the 
results of mathematical modeling that allow us to evaluate the stability of the calculated values of this 
parameter as a function of the latitude of sampling, the number of samples used for its determination, 
the length of the time series on which this parameter is determined, as well as inclination shallowing and 
the degree of averaging when is estimated in sedimentary rocks. We also consider the extent to which the 
parameter can be sensitive to the presence and characteristics of the equatorial dipole component in the 
total geomagnetic field.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Становление метода магнитотеллурического 
зондирования (МТЗ) основывалось на его ис-
пользовании в районах с более или менее го-
ризонтальным расположением пластов горных 
пород, что характерно для осадочных бассейнов 
[Vozoff, 1972]. Геоэлектрический разрез в  по-
добных районах хорошо аппроксимировался 
горизонтально-слоистой или одномерной (1D) 
моделью среды, позволяющей рассчитывать ка-
жущиеся сопротивления и фазы импеданса для 
сочетания слоев с различными удельными элек-
трическими сопротивлениями, что вполне удов-
летворяло потребности интерпретации на этой 
стадии развития метода.

Успешное применение метода на практи-
ке способствовало его развитию и постановке 
в более сложнопостроенных районах. При этом 
возникли трудности в использовании горизон-
тально-слоистой модели при интерпретации, 

что вызвало необходимость усложнения интер-
претационной модели и ее замене двухмерной 
(2D) моделью в отвечающих ей реальных гео-
электрических обстановках. Ограниченные воз-
можности вычислительной техники в это вре-
мя приводили к тому, что при интерпретации 
в основном использовались амплитудные кри-
вые кажущегося электрического сопротивления 
и реже фазы импеданса. 

Дальнейшее продвижение МТЗ в области 
складчатых образований и на кристаллические 
щиты и расчеты моделей с региональными и ло-
кальными (поверхностными) геоэлектрически-
ми неоднородностями, позволили оценить их 
искажающее влияние при определении удель-
ных электрических сопротивлений глубинных 
слоев. Искажающие эффекты были разделены 
на индукционные и гальванические [Берди-
чевский, Дмитриев, 2009]. Последние приво-
дили к искажению только амплитудных харак-
теристик интерпретационных параметров и не 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724020102, EDN: BIMFNA

Ключевые слова: вектор Умова–Пойнтинга, импеданс магнитотеллурического поля, фаза импеданса, 
выход фазы из квадранта, фазовый параметр асимметрии.

Во время выполнения магнитотеллурических исследований в Северном Вьетнаме в одном из 
пунктов зондирования CTH в округе Кем Туи (Cam Thuy) провинции Тханьхоа (Thanh Hoa) 
был обнаружен эффект одновременного выхода из своих квадрантов фаз Z xy  и Z yx  импедан-
сов. Исследование этого явления показало, что оно сопровождается отрицательными (снизу 
вверх) компонентами вектора плотности потока электромагнитной энергии Умова–Пойнтинга 
во всем диапазоне зарегистрированных периодов вариаций магнитотеллурического поля. Это 
направление потока энергии сохраняется и при повороте исходной системы координат на углы 
45° и 60°. Для него характерно и необычное поведение кривых кажущегося удельного сопро-
тивления, заключающееся в увеличении их значений начиная с периода 200 с и до периода 104 с 
и происходящего практически вдоль асимптоты. Изучение поляризации магнитотеллурического 
поля и параметра асимметрии β фазового тензора показало, что разрез характеризуется сильны-
ми трехмерными искажениями, выражающимися значениями β в диапазоне 20°–90°.
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затрагивали фазовые. А так как гальванические 
искажения широко распространены и суще-
ственно затрудняют интерпретацию, то что-
бы избавиться от них при интерпретации ста-
ли использовать фазы импеданса, что привело 
к введению в практику интерпретации фазового 
тензора и исследованию его свойств [Бердичев-
ский, Дмитриев, 2009; Caldwell et al., 2004; Bibby 
et al., 2005], а также исследованию динамики из-
менения фазы с изменением периода вариаций 
над различными типами геоэлектрических раз-
резов.

В простом случае индукции в горизонталь-
но-слоистом разрезе фазы импедансов Z xy бу-
дут располагаться в первом квадранте (0°–90°), 
а фазы импеданса Z yx  в третьем (–90°…–180°) 
[Lilley, Weaver, 2010]. Однако в сложных трех-
мерных структурах эти условия могут нарушать-
ся. Обычно выход фаз из своих квадрантов объ-
ясняется действием электрической анизотропии 
разреза [Heise, Pous, 2003; Lezaeta, Haak, 2003; 
Yu  et  al., 2019], канализацией теллурических 
токов [Liddell et al., 2016], присутствием 2D- 
и 3D-структур с большим контрастом электри-
ческих сопротивлений [Selway et al., 2012; Shao, 
Xiao, 2016], а также трехмерным характером 
геоэлектрического разреза [Piña-Varas, Dentith, 
2018]. Рассмотрение этого эффекта на отдельных 
синтетических цифровых моделях разрезов по-
зволило зафиксировать выход фазы только од-
ного из главных импедансов вне пределов своего 
квадранта в работе [Worzewski et al., 2012] и вы-
ход фаз обеих главных импедансов из своих ква-
дрантов для моделей с поверхностными высоко-
проводящими блоками в пределах земной коры 
в работе [Shao, Xiao, 2016]. 

Такая же ситуация наблюдается и при обра-
ботке экспериментальных результатов, когда 
отмечаются случаи выхода фазы одного из глав-
ных импедансов из своего квадранта [Piña-Varas, 
Dentith, 2018]. Только в эксперименте, описан-
ном в работе [Vadoodi et al., 2021], упоминается 
о том, что на некоторых пунктах МТЗ наблю-
дался одновременный выход обеих фаз из своих 
квадрантов в области длинных периодов.

Выход фаз из своих квадрантов рассматри-
вался и при исследовании проблемы нарушения 
дисперсионных соотношений 1-го и 2-го родов, 
и выполнении принципа причинности в магни-
тотеллурическом (МТ) поле [Zorin et al., 2020a; 
2020б].

Для исследования физических основ вы-
хода фаз импедансов из своих квадрантов был 
применен анализ потоков электромагнитной 

энергии в разрезах, используемых для этих це-
лей 2D-моделей, в которых наблюдаются вы-
ходы фаз из своих квадрантов [Key, Constable, 
2011; Wang et al., 2019; Selway et al., 2012]. Оказа-
лось, что пространственные области выхода фаз 
из квадрантов (ВФК) совпадают с областями, 
характеризующимися отрицательными (снизу 
вверх) компонентами плотности потоков элек-
тромагнитной энергии. Условием их существо-
вания является высокая контрастность удельных 
электрических сопротивлений (УЭС), не ниже 
чем в 1000 раз, блоков 2D-разреза [Selway et al., 
2012], что выполняется и для 3D-моделей, изу-
чаемых в работе [Shao, Xiao, 2016].

Во время работы во Вьетнаме по программе 
ДВО РАН “Дальний Восток” в рамках научных 
проектов ВАНТ 19-021 и 18-1-004 [Никифоров 
и др., 2020] был получен большой объем записей 
пятикомпонентных вариаций магнитотеллури-
ческого поля в сложных геологических условиях 
Северного Вьетнама. При обработке материалов 
с трех пунктов в юго-западной части Северно-
го Вьетнама Ким Сон (KSN), Йен Кат (YNK), 
Кем Туи (CTH) было обращено внимание на от-
клонение фазовых кривых главных импедансов 
от нормального вида, заключающееся в выходе 
какой-либо из них из своего квадранта на этих 
пунктах. Наиболее сильные искажения наблю-
дались в пункте CTH округа Кем Туи (Cam Thuy) 
провинции Тханьхоа (Thanh Hoa), где встроен-
ные в программу обработки данных критерии 
определения знака вертикальной компоненты 
вектора Умова–Пойнтинга потока электромаг-
нитной энергии показали ее отрицательное зна-
чение во всем диапазоне зарегистрированных 
периодов. Данное значение вертикальной ком-
поненты потока свидетельствовало о направлен-
ности вектора потока энергии из земли в верх-
нее полупространство. Оказалось, что для этого 
случая наблюдается выход из своих квадрантов 
и фаз обеих главных компонент импеданса.

Целью настоящего исследования будет яв-
ляться всесторонний анализ и описание этого 
явления. Для этого будут рассмотрены особен-
ности геологического строения района, проана-
лизированы поляризационные характеристики 
электрических и магнитных вариаций, рассмот-
рен характер кривых кажущегося сопротивления 
и фаз импедансов, привлечены расчеты компо-
нент вектора потока энергии во временной и ча-
стотной областях, а также использованы крите-
рии направленности вертикальной компоненты 
потока, рассчитываемые с использованием экс-
периментальных значений импедансов. 
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Учитывая, что данные пункта CTH оказались 
менее зашумленными по сравнению с данными 
двух других пунктов, и, принимая во внимание 
большую точность и устойчивость расчета ин-
терпретационных параметров для этого пункта, 
а также наблюдаемость отмеченных эффектов 
во всем диапазоне зарегистрированных перио-
дов, исследование будет основано, в основном, 
на данных пункта CTH. Оценки этого явления 
на двух других пунктах будут приводиться для 
локализации района его распространения. 

2. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 
В ОКРЕСТНОСТИ ПУНКТА НАБЛЮДЕНИЙ

Пункт наблюдений CTH (20.15543°   N, 
105.43110°  E) располагался в округе Кам Тху 
(Cam Thuy) провинции Тханьхоа (Thuan Hoa) 
Северного Вьетнама (рис. 1) приблизительно 
в  70  км от северо-западного побережья мел-
ководного Тонкинского залива с глубинами 
40–80 м. Пункт располагался области юго-вос-
точного фланга Сонг Ма сутуры (СМС) северо-
западного простирания, которая рассматрива-
ется в работе [Su et al., 2018] как граница между 
Южно-Китайской и Индокитайской плитами, 
коллизия которых и привела к ее образованию. 
В поперечном направлении сутура ограничива-
ется разломами Сонг Ма (Song MA) и Сонг Ла 
(Song LA) [Wen et al., 2015]. Северо-западная 
часть СМС еще называется Сонг Ма антикли-
норием, в пределах юго-восточного выклинива-
ния которого располагается пункт измерений. 
В этой области СМС контактирует с неоген-чет-
вертичными осадочными толщами прибрежной 
области залива. Осадки картируются отрица-
тельными гравитационными аномалиями в ре-
дукции Буге, в то время как область антиклино-
рия характеризуется их положительными значе-
ниями [Duong et al., 2021]. 

В зоне СМС представлены такие горные по-
роды как амфиболиты, линзы метагаббро, мета-
базальты, граниты, перекрытые осадочными по-
родами [Hau et al., 2018], а также серпентизиро-
ванные перидотиты, диабазы, габбро, базальты 
и породы зеленокаменной фации метаморфизма 
[Zhang et al., 2013]. Согласно геологической кар-
те, представленной в последней работе, измере-
ния вариаций МТ поля производились в зоне 
залегания базальтов и андезитов.

Проведенными в зоне СМС сейсмически-
ми, магнитотеллурическими, гравитацион-
ными исследованиями, описанными в работе 
[Duong et al., 2021], установлены секущие зону 
верхнекоровые разломы Thuong Xuan-Ba Thuoc 

(TX-BT) и Thuong Xuan-Vinh Loc (TX-VL). Пер-
вый располагается в меридиональном направ-
лении приблизительно в 20 км западнее пункта 
CTH, а второй юго-восточнее пункта на уда-
лении около 25 км и пересекающий зону СМС 
в направлении, перпендикулярном ее прости-
ранию. Этот разлом маркирует зону контакта 
с  осадочными толщами прибрежной области. 
Широко представлены и более мелкие разломы, 
образованию которых способствует сейсмиче-
ская активность района вдоль разлома TX-VL 
и юго-западнее его с локализацией гипоцентров 
землетрясений с М < 3 на глубинах до 15 км [Su 
et al., 2018; Wen et al., 2015].

Магнитотеллурическими исследованиями 
установлена высокая контрастность геоэлектри-
ческого разреза по УЭС с диапазоном их значе-
ний от 100 до 50 000 Ом ‧ м и определено севе-
ро-западное падение разлома Сонг Ма, дости-
гающего глубин более 40 км [Duong et al., 2021]. 
Глубины до кристаллического фундамента (см. 
рис.  1), определенные по гравиметрическим 
данным, варьируют в районе исследований от 
1 до 3 км.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

Для проведения настоящего исследования 
были использованы записи магнитотеллуриче-
ских вариаций, полученные во время выпол-
нения работ в Северном Вьетнаме в рамках на-
учных проектов ВАНТ 19-021, 18-1-004 и VAST 
QTRU 02.01/19-20. 

Запись магнитных и электрических вариа-
ций осуществлялась длиннопериодной магни-
тотеллурической станцией LEMI-417M [http://
kmstechnologies.com/Files/Flyer%20for%20website/
LEMI-417_Brochure.pdf] с дискретизацией по вре-
мени 1 с. Феррозондовые датчики магнитного 
поля станции установлены на карданном подве-
се, что обеспечивает компенсацию наклонов по-
стамента в пределах ±8°. Для регистрации элек-
трических вариаций использовались свинцовые 
электроды.

Датчики магнитного поля ориентировались 
по магнитному полю с последующим пересчетом 
в географическую систему координат. Приемные 
линии электрических каналов прокладывались 
по GPS-приемнику. Использовалась правая си-
стема координат с осью x, направленной на се-
вер, осью y – на восток и осью z – вниз. Дли-
ны приемных электрических линий по осям x, y 
в пункте CTH составляли 240 и 314 м соответ-
ственно. Северное и восточное заземления 
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подключались к положительным клеммам соот-
ветствующих каналов регистратора. 

Запись вариаций на пункте CTH произво-
дилась с 29 по 31 октября 2016 г. в геомагнит-
ной обстановке, характеризуемой суммарными 
суточными значениями планетарного кp  ин-
декса 29, 25, 16 соответственно. В результате, 
после редакции выбросов и смещений была по-
лучена непрерывная реализация, содержащая 
173 840 отсчетов пяти компонент вариаций маг-
нитотеллурического поля. Полученные в резуль-
тате ее цифровой обработки интерпретационные 

параметры МТ поля, импедансы и типперы ис-
пользовались для изучения геоэлектрического 
строения Северного Вьетнама. Аналогичные 
параметры были раccчитаны и для соседних 
пунктов KSN (19.6262° N, 104.9522° E), и YNK 
(19.6802° N, 105.3805° E), находящихся на рас-
стоянии 77.1 и 52.9 км, соответственно, от пун-
кта CTH. Вследствие малости значений типпе-
ров (0.1–0.3) на пункте CTH они рассчитыва-
лись с большой ошибкой, не позволившей их 
использовать при анализе причин выхода фаз 
из своих квадрантов, и ограничиться анализом 
компонент матрицы импеданса. 
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Рис. 1. Тектоническое строение района исследований, наложенное на карту аномалий глобальной модели 
гравитационного поля в редукции Буге WGM2012 по работе [Bonvalot et al., 2012], и положение пункта измере-
ний CTH. Толстыми черными линиями изображены региональные разломы, тонкими – локальные. Голубыми 
линиями оконтурены глубины в км (голубые числа) до кристаллического основания по данным интерпретации 
регионального гравитационного поля по работе [Duong et al., 2021]. Пунктиром, проходящим через пункт изме-
рения, обозначено преимущественное направление электрического поля.
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Основным источником помех являлись элек-
трические сети бытового и промышленного 
электропитания наиболее удаленные (до 2 км) 
от пункта CTH. Пункт KSN располагался в де-
сятках метров от электрофицированных жилых 
строений и в приблизительно 500 м от высоко-
вольтной линии электропередач, а пункт YNK 
находился на удалении порядка 1 км от окружа-
ющих его потребителей электроэнергии. Шумо-
вая обстановка на пунктах хорошо просматри-
вается по функциям когерентности. 

Частотные характеристики используемой ап-
паратуры были предоставлены ее разработчика-
ми и проверялись в лаборатории путем подачи 
на вход каналов синусоидального сигнала от ге-
нератора (Т = 1–1000 с).

4. ОБРАБОТКА 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

В частотной области в магнитотеллурическом 
поле между горизонтальными компонентами 
E Ex y,  вариаций электрического поля и гори-
зонтальными компонентами геомагнитных ва-
риаций H Hx y,  существуют линейные связи вида 
[Бердичевский, Дмитриев, 2009]:

  
E Z H Z H

E Z H Z H

x xx x xy y

y yx x yy y
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= +
 (1)

или в матричной форме:
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Соответствующие матрице импеданса удельные 
кажущиеся сопротивления ρij и фазы импеданса 
φij , где i j x y, ,=  выражаются как

 ρ
µωij ijZ=
1 2

,  (3)

 φij
ij

ij

Z

Z
= arctg

Im

Re
,  (4)

где µ ω, -магнитная проницаемость и круговая 
частота, соответственно. Импеданс есть ком-
плексная величина, представляемая как

Z Z i Z Z i Zij ij ij ij ij ij ij= + = ( )+ ( )Re Im cos sin .φ φ  (5)

Величина осредненного за период вектора 
потока электромагнитной энергии Умова–Пой-
тинга в МТ поле выражается через векторное 
произведение электрического E и магнитного H 
векторов как [Гольдштейн, Зернов, 1971]:

 S E H= ×( )1

2
Re ,*  (6)

где *  – означает комплексное сопряжение. 
В  возбуждающей разрез вертикально падаю-
щей плоской электромагнитной волне вектор 
потока энергии будет направлен вниз, что бу-
дет определяться положительным знаком его 
Sz-компоненты. При положительном ее значе-
нии, в вышеописанной системе координат, по-
ток будет направлен вниз. Из (6) получим верти-
кальную компоненту потока энергии:

 S E H E Hz x y y x= −( )1

2
Re .* *  (7)

Подставляя в (7) выражения для компонент 
электрического поля из (1), получим:
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Или в матричной форме:
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где центральная матрица есть матрица квадра-
тичной симметричной эрмитовой формы  (8). 
Чтобы поток энергии был направлен вниз необ-
ходимо, чтобы Sz > 0, а это требует положитель-
ной определенности квадратичной формы (8). 

Для выполнения этого требования необходимо 
и достаточно, чтобы последовательные главные 
миноры матрицы квадратичной формы были 
положительными [Корн, Корн, 1974], что при-
водит к условиям:

 − >Re Z yx 0  (10)

и

 − >
− ∗

Re Re .Z Z
Z Z

yx xy

xx yy

4

2

 (11)
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В случае горизонтально-слоистого разре-
за фаза импеданса Z yx  будет лежать в третьем 
квадранте, где согласно (5) Re Z yx <0  и усло-
вие (10) будет выполняться сигнализируя о том, 
что в  этом случае Sz > 0  и поток энергии на-
правлен вниз. Из неравенства (11) следует, что 
в общем случае поток энергии будет направлен 
вниз, если величины дополнительных импедан-
сов малы по сравнению с главными импеданса-
ми. В противном случае можно ожидать отри-
цательных потоков энергии, т.е. направленных 
вверх. С другой стороны, правая часть (11) есть 
положительная величина, и для выполнения не-
равенства необходимо чтобы левая часть была 
положительной и превышала правую по вели-
чине. При выполнении второго условия это 
окажется возможным, если Re , ReZ Zyx xy  будут 
с разными знаками. Из (5) и свойств косинус-
ной функции следует, что это требование вы-
полняется, если фаза φxy  лежит в пределах 1-го 
и  4-го квадрантов, а фаза φyx  в пределах 2-го 

и 3-го квадрантов. Появление отрицательных 
потоков энергии (снизу вверх) окажется воз-
можным, если знаки реальных частей главных 
импедансов будут совпадать, т.е. фаза φxy долж-
на лежать в 1-ом квадранте, а φyx  в 4-ом, либо во 
2-ом и 3-ем, соответственно. В случае же боль-
ших значений дополнительных импедансов, по 
сравнению с главными, неравенство (11) не бу-
дет выполняться независимо от знаков и значе-
ний реальных частей главных импедансов и по-
токи энергии будут устремлены вверх.

Средний поток энергии в (6) может быть рас-
считан как по компонентам регистрируемых 
вариаций после их узкополосной фильтрации, 
так и их амплитудным спектрам пронормиро-
ванным для корректного представления гармо-
нических составляющих в вариациях МТ поля. 
Задавая временную зависимость гармонической 
составляющей множителем ei wt( )+φ  и принимая 
постоянными их амплитуды из (6) для z-компо-
ненты потока получим:

 S E e H e E e H ez x
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где: E E H Hx y x y0 0 0 0, , ,   – амплитуды; φ φE Ex y
, ,  

φ φH Hx y
,   – фазы электрических и магнитных 

компонент; ω-угловая частота; t  – время; 
i= −1. После преобразований вертикальная 
компонента потока будет выражаться формулой:

 
S E H E Hz x y E H y x E Hx y y x
= −( )− −( )
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 (13)

Так как две составляющие в (13) должны быть 
одного знака, то для этого необходимо, чтобы 
| | .φ φ πE Hy x
− > 2

Направление потока энергии МТ поля (т.е. 
знак Sz-компоненты) может быть определено 
и по мгновенному потоку энергии. Последний 
определяется по реальным зарегистрирован-
ным компонентам МТ поля. Можно показать, 
что для гармонических составляющих с времен-
ной зависимостью вида cos( )wt+φ  и определе-
нию мгновенного потока по формуле в работе 
[Гольдштейн, Зернов, 1971]:

 S t E t H t E t H tz
m

x y y x( )= ( ) ( )− ( ) ( )  (14)

его последующее усреднение (интегрирование) 
по периоду колебаний или временному интер-
валу приводит к выражению аналогичному (13). 
Подобные расчеты целесообразно выполнять 

после узкополосной цифровой фильтрации за-
регистрированных колебаний, когда устраня-
ются длиннопериодные тренды нулевой ли-
нии, могущие привести к большим значениям 
Sz-компоненты и изменению ее знака. 

Локальные проводящие неоднородности 
геоэлектрического разреза могут существенно 
исказить амплитудную структуру МТ поля, но 
не затрагивают его фазовые характеристики, 
позволяющие более адекватно оценивать ре-
гиональную степень неоднородности разреза. 
В этом случае для оценки степени неоднородно-
сти разреза используется параметр асимметрии β 
фазового тензора и угол ориентации α системы 
координат его эллипса относительно опорной 
системы координат, определяемые, согласно ра-
боте [Caldwell et al., 2004], как:

 β=
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Разность этих величин θ α β= −  определяет 
направление большой оси эллипса фазового 
тензора Φ, ориентирующегося в направлении 
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главных осей 2D-структуры. Дополнительно, 
по формулам, приводимым в работах [Caldwell 
et al., 2004; Bibby et al., 2005] рассчитывались 
минимальные Φmin  и максимальные Φmax  зна-
чения фазового тензора, являющиеся малой 
и большой полуосями его эллипса:

 Φ Φ Φ Φ Φ Φmin ,= +( ) − + −( )1
2

3
2 1 2
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2

3
2

2
2 1 2

 (17)

 Φ Φ Φ Φ Φ Φmax ,= +( ) + + −( )1
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где Φ Φ1 2= tr( ) / ;  Φ Φ2 2= det( ) / ;  Φ Φ3 2= sk( ) /  
шпур, определитель и асимметрия фазового тен-
зора, соответственно, являющиеся его инвари-
антами. Вычислялась также эллиптичность эл-
липса фазового тензора, определяемая как:

 ε= Φ
Φ

min

max

.  (19)

Эллиптичность фазового тензора ε, харак-
теризующаяся отношением Φmin  и Φmax  значе-
ний в (19) и параметр β определяют тип гео-
электрического разреза. В 1D-разрезах β= 0, 
а  Φ Φmin max=  и эллипс вырождается в окруж-
ность. 2D-разрезы будут характеризоваться 
β= 0, но при этом Φ Φmin max≠  и, в крайнем слу-
чае, контакта двух блоков с высокой контраст-
ностью электрических проводимостей эллипс 
будет представляться прямой линией. Принято 
считать [Caldwell et al., 2004], что при β< −3 5° °
разрез можно рассматривать близким к 1D или 
2D. В то время как при β> −3 5° ° и Φ Φmin max≠  
он может рассматриваться как трехмерный, по-
вышая свою выраженность при возрастании 
значений β.

Использование этих величин фазового тен-
зора позволяет оценить степень неоднородно-
сти геоэлектрического разреза и сопоставить 
ее с выходом фаз импеданса из их квадрантов, 
имея в виду и пониженную чувствительность 
фаз к локальным проводящим неоднородно-
стям. Имеющиеся результаты исследований 
указывают на эффект изменения направления 
потоков энергии в МТ поле в случае высокой 
контрастности проводимостей блоков 2D ге-
оэлектрического разреза [Selway et al., 2012], 
что будет проявляться и в случае его 3D-струк-
туры.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ

5.1. Поляризация МТ поля

Для исследования причин необычного пове-
дения амплитудных и фазовых характеристик 
тензора импеданса в пункте CTH были рас-
смотрены поляризационные характеристики 
горизонтальных компонент зарегистрирован-
ных магнитных и электрических вариаций. Для 
устранения влияния длиннопериодных трендов 
в  полученных реализациях они подвергались 
цифровой полосовой фильтрации во временной 
области с использованием цифровых фильтров, 
описанных в работе [Отнес, Эноксон, 1982]. 
Годографы электрических и магнитных вариа-
ций, изображенных в исходной системе коор-
динат на ограниченных временных интервалах, 
чтобы различать годографы движения элект-
рических и  магнитных векторов полей, пред-
ставлены на рис. 2. Из рисунка видно, что как 
магнитные, так и электрические составляющие 
имеют квазилинейную поляризацию, которая 
при сужении полосы пропускания фильтра на 
разных частотных интервалах переходит в ли-
нейную. При этом направление электрического 
поля выдерживается во всем диапазоне перио-
дов, зарегистрированных вариаций, устанав-
ливаясь в направлении ≈60° на СВ. Преиму-
щественная ориентация магнитных вариаций 
варьирует при увеличении периода от практи-
чески меридио нального направления в области 
короткопе риодных вариаций, до уклонения от 
него на ≈15° к СВ в области длинных периодов. 
Вследствие этого меняется и угол между пре-
имущественными ориентациями магнитных 
и  электрических вариаций от ≈60° на корот-
ких периодах до ≈45° на длинных. При сужении 
полосы пропускания узкополосных фильтров 
до 990–1000 с, т.е. рассмотрении поляризации 
узкополосных электрических и магнитных ва-
риаций в области длинных периодов этот угол 
уменьшается до ≈20°.

5.2. Амплитудные и фазовые кривые 
кажущегося сопротивления

Компоненты тензора импеданса, используе-
мые при расчете кажущихся сопротивлений 
и  фаз по (3), (4), рассчитывались по отфиль-
трованным вариациям МТ поля. Это выпол-
нялось с целью ослабить влияние длиннопе-
риодных трендов и присутствовавшего в элект-
рических каналах высокочастотного шума. 
Расчеты выполнялись по программе, основные 
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особенности которой описаны в работе [Стар-
жинский, Никифоров, 2011], в которой были вве-
дены критерии (10), (11) для оценки знака Sz-ком-
поненты потока энергии в МТ поле. В практике 
его использования эпизодически встречались 
случаи с Sz <0 на узких частотных интервалах, 
которые трактовались действием помех в данных. 
При обработке данных пункта CTH соотношение 
Sz <0 наблюдалось во всем диапазоне периодов 
от 10 до 104 с зарегистрированных вариаций.

Рассчитанные кривые кажущегося сопротив-
ления (КС) и фаз импедансов представлены на 
рис. 3. Особенностью поведения кривых КС как 
для главных, так и для дополнительных импе-
дансов является то, что при возрастании пери-
ода T колебаний начиная с T≈ 200 с они резко 
возрастают практически в направлении асим-
птоты, которое в осях ρ−T  составляет угол 45° с 
осью T. Причем в области длинных периодов 
(рис. 3а) наблюдается близость значений КС ρyx, 
ρxx и ρxy, ρyy .

Аналогичная тенденция наблюдается и у фазо-
вых кривых (рис. 3б) . При этом необходимо отме-
тить, что фазы главных импедансов φxy и φyx лежат 
во 2-ом и 3-ем квадрантах, где косинус их значе-
ний отрицательный по величине, т.е. оба сомно-
жителя в соотношении (10) имеют одинаковые 
знаки. Это значит, что соотношение (10) не будет 
выполняться, свидетельствуя об отрицательных 
потоках энергии, направленных вверх.

5.3. Характеристики фазового тензора 
в пункте CTH

Рассчитанные характеристики фазового тен-
зора представлены на рис. 4. График асимметрии 
фазового тензора, изображенный на рис. 4а, ука-
зывает на возрастание ее абсолютной величины | |β  
с возрастанием периода вариаций от значений 
около 20° до значений, близких к 90°, с заметным 
увеличением скорости возрастания на периодах 
превышающих ≈200 с. При этом необходимо по-
нимать, что в β в меньшей степени проявляется 
влияние мелких локальных проводящих неодно-
родностей за счет устранения гальванических эф-
фектов в фазовых характеристиках. Следовательно 
возрастание β с возрастанием периода указывает 
на увеличение региональной 3D-неоднородности 
разреза. Во всяком случае, очевидно, что иссле-
дуемый разрез должен рассматриваться как трех-
мерных во всем диапазоне зарегистрированных 
вариаций. 

Аналогичные высокие, но несколько мень-
шие, значения β≈ 40° были получены в склад-
чато-надвиговой области в Иране к востоку от 
Персидского залива, возникшей в результате 
столкновения Арабской и Евроазиатской плит 
с широким развитием магматических и интру-
зивных пород и разломной тектоникой [Haghighi 
et al., 2018]. 

На графике рис. 4б представлено направле-
ние большой оси эллипса фазового тензора, 
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Рис. 2. Поляризация вариаций электрического (черная линия) и магнитного полей (серая линия) полей в пунк-
те CTH после полосовой фильтрации с полосами пропускания 10–40 с (а) и 10–1000 с (б).
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выражающееся углом, отсчитываемым от оси x 
с положительными значениями в направлении 
движения часовой стрелки. Углы θ  рассчитыва-
лись как разность значений α  и β в выражени-
ях (16), (15), соответственно. Видно, что в об-
ласти длинных периодов большая ось эллипса 
устанавливается в направлении ≈ 45° на СВ, 
что близко к преимущественному направлению 
электрического поля, изображенному на рис. 2. 
При определении простирания геологической 
структуры по углу θ необходимо учитывать, что 
оно будет определяться с 90° неопределенно-
стью [Bibby et al., 2005]. 

Не так определенно поведение эллиптично-
сти фазового тензора, представленной на рис. 4в. 
Но тем не менее видно, что на периодах, больших 
200 с, ее значения находятся в диапазоне 0–0.3, что 
указывает на присутствие контрастных проводи-
мостей в геоэлектрическом разрезе. 

5.4. Потоки энергии во временной 
и частотной областях

Таким образом, из вышеизложенного следует, 
что в разрезе вектор плотности потока электро-
магнитной энергии будет характеризоваться от-
рицательным значением вертикальной компо-
ненты, указывающей на восходящие к дневной 
поверхности потоки энергии. В связи с этим 
возникает вопрос о знаке вертикальной ком-
поненты плотности потока энергии в падаю-
щей (возбуждающей разрез) волне. Ранее оце-
ниваемые ее знаки для других реализаций МТ 

поля были положительными, как положитель-
ными были и знаки Sz-компоненты, определяе-
мые с использованием квадратичной формы (8) 
и никакого противоречия не возникало.

Для того чтобы рассмотреть этот вопрос при-
менительно к конкретному пункту CTH, были 
рассчитаны средние и мгновенные вертикаль-
ные компоненты Sz  в частотной и временной 
областях по (7), (13), (14). При расчетах в частот-
ной области использовались амплитудные спек-
тры зарегистрированных компонент МТ поля, 
полученные с помощью алгоритма быстрого 
преобразования Фурье отфильтрованных исход-
ных компонент, умноженных на оконную функ-
цию Кайзера [Голд, Рэйдер, 1973] для уменьше-
ния эффектов конечной длительности выборки. 
Функция Кайзера наиболее близка к оптималь-
ным оконным функциям, построенным на ос-
нове использования вытянутых сфероидальных 
волновых функций, и является их упрощенной 
аппроксимацией [Рабинер, Гоулд, 1978]. Во вре-
менной области мгновенные спектры рассчиты-
вались по (14) с последующим усреднением по 
временному интервалу.

На рис. 5а представлено спектральное рас-
пределение вертикальной компоненты векто-
ра плотности потока энергии, рассчитанное по 
отфильтрованным колебаниям с полосой про-
пускания фильтра 5–1000 с. Из рисунка видно, 
что Sz > 0 на всем интервале периодов за исклю-
чением, может быть, самой короткопериодной 
области, где просматриваются значения с Sz <0.
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6. ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Представленные на рис. 2 годографы поля-
ризации МТ поля указывают на стабильную 
ориентацию электрического поля в направлении 
≈60° на СВ. Согласно рис. 1, это направление 
вкрест простирания основных региональных 
структур. К тому же, точка измерений, согласно 
представленным на рис. 1 данным, находится 
над выступом кристаллического фундамента. 
При этом ориентация электрического поля мо-
жет определяться морфологией его поверхности 
и направлением его макро-и микротрещинова-
тости, способствующих канализации электри-
ческого тока, индуцируемого вариациями гео-
магнитного поля. Нарушение ортогональности 
главных направлений магнитного и электриче-
ского годографов, видимое на рисунке, свиде-
тельствует о геоэлектрической неоднородности 
разреза. Такая устойчивая ориентация электри-
ческого поля с изменением периода, по-види-
мому, свидетельствует о влиянии поверхност-
ных геоэлектрических неоднородностей, в то 
время как изменение ориентации магнитных 

годографов в этом случае может вызываться 
влиянием глубинных или удаленных от пункта 
по горизонтали проводящих неоднородностей.

Представленные на рис. 3 амплитудные и фа-
зовые кривые кажущегося сопротивления по 
своему виду явно имеют аномальный характер. 
Во-первых, это видно из поведения амплитуд-
ных кривых ρ ρ ρ ρxx xy yx yy, , , , которые на перио-
дах более 200 с резко возрастают практически 
вдоль асимптоты и не выполаживаются даже на 
периоде 104 с. Такое их поведение трудно объ-
яснить а рамках 1D-, 2D-, 3D-разрезов с уме-
ренными контрастностями удельных сопротив-
лений. И  более того значения ρ ρxx yy, , близки 
к  значениям ρ ρxy yx, , что может указывать на 
высокую степень неоднородности геоэлектри-
ческого разреза. 

Подобные кривые невозможно интерпре-
тировать в рамках обычных представлений. 
Тем не менее мы задействовали программу 
3D-инверсии МТ импедансов ModEM [Egbert, 
Kelbert, 2012] для этой цели с заданием стар-
товой модели в виде однородного полупро-
странства с  ρ= ⋅100 Ом м. Но получить модель 
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с приемлемой степенью аппроксимации экспе-
риментальных данных не удалось. Нормирован-
ное среднеквадратическое отклонение состав-
ляло около 24. Это указывает на то, что необ-
ходимо подбирать какую-то сложную стартовую 
модель способную понизить это значение. Это 
окажется возможным, если удастся объяснить 
какими особенностями разреза обусловлено 
такое поведение кривых кажущегося сопротив-
ления.

В этом отношении можно вспомнить выска-
зывавшуюся Г.А. Фонарёвым возможность об-
наружения распространяющейся из недр Земли 
к поверхности плоской электромагнитной вол-
ны путем регистрации МТ вариаций на поверх-
ности. В этом случае возбуждается горизонталь-
но-слоистый разрез, подстилаемый воздушным 
слоем, имеющим бесконечно большое удель-
ное сопротивление, и правые восходящие ветви 
кривых кажущихся сопротивлений должны не-
ограниченно возрастать и, выполаживаясь, при-
ближаться к значениям удельного сопротивле-
ния воздуха. Возможно, этот механизм каким-то 
образом реализуется и в сложных 3D-разрезах, 
в которых локально существуют области с вос-
ходящими к поверхности потоками плотности 
электромагнитной энергии, что и вызывает воз-
растание правых ветвей кажущегося сопротив-
ления.

Отмеченные особенности поведения кривых 
кажущегося сопротивления и фаз импеданса 
на пункте CTH проявляются в разной степе-
ни на двух других пунктах KSN и YNK. Так, на 
первом пункте также наблюдаются восходящие 
ветви кривых ρxy  и ρyx  на периодах более 200 с 
и наиболее выраженные на кривых ρyx . Харак-
тер этого возрастания значений не такой крутой 
как на пункте CTH и надо иметь ввиду что на 
этом пункте ρyx почти на два порядка больше ρxy, 
а его фаза во всей области периодов располага-
ется в первом квадранте, в то время как фаза φxy 
располагается в третьем. Отрицательные значе-
ния Sz здесь определяются только для периодов 
более 1000 с.

На пункте YNK нет выраженных восходя-
щих ветвей кривых кажущегося сопротивле-
ния, но здесь ρxy  более чем на порядок больше 
ρyx . При этом фаза φxy располагается в третьем 
квадранте, а φyx  в первом, т.е. и здесь фазы рас-
полагаются вне своих квадрантов. Отрицатель-
ные значения вертикальной компоненты потока 
энергии отмечаются только на периодах, не пре-
вышающих ≈800 с.

Необходимо заметить, что согласно (7), (13) 
выражение для расчета Sz содержит два слагае-
мых, которые могут как складываться, так и вы-
читаться, уменьшая значение Sz  в последнем 
случае. Это указывает на то, что потоки энергии 
этих двух слагаемых могут быть разнонаправ-
ленными. Из этого следует, что из своего ква-
дранта может выходить либо фаза φxy, либо φyx . 
Последний случай описан в работе [Piña-Varas, 
Dentith, 2018], в которой он отмечается для 
Z yx-компоненты импеданса и заключается в том, 
что с возрастанием периода вариаций фаза φyx 
переходит из 3-его квадранта, нормального для 
нее, в 4-ый квадрант. К сожалению, в работе не 
анализируются потоки энергии и невозможно 
ничего сказать о направленности компоненты 
Sz потока энергии. В данном случае он может 
быть как положительным, так и отрицательным 
в зависимости от знаков и величин двух слага-
емых, его составляющих. Применение в этом 
случае программы ModEM позволило постро-
ить гео электрическую модель изучаемого райо-
на несмотря на то, что на некоторых пунктах из-
мерений фазы Z yx импеданса выходили из своих 
квадрантов.

Раздельный анализ потоков энергии этих 
двух компонент наглядно представлен для слу-
чаев моделирования простых 2D-моделей по-
верхностных проводящих осадков на высокоом-
ном основании [Selway et al., 2012] и берегового 
эффекта на контакте суша–море в работе [Key, 
Constable, 2011]. В этих моделях Sz рассчитыва-
ется по компонентам МТ поля в модельном раз-
резе, полученном для продольной и попереч-
ной поляризаций в результате решения прямой 
МТ задачи. Фиксируемый при этом выход фазы 
только продольного импеданса из своего ква-
дранта сопровождается появлением в разрезе 
областей с отрицательными потоками энергии. 

В нашем случае наличие таких областей 
в разрезе можно обнаружить, используя рассчи-
танные экспериментальные импедансы и соот-
ношения (10), (11) для всего регистрируемого 
диапазона периодов, определяя интервалы, на 
которых эти соотношения не выполняются. 

Изучение эффекта ВФК в работе [Piña-Varas, 
Dentith, 2018] показало, что он может наблюдать-
ся в одном случае во всем диапазоне углов вра-
щения матрицы импеданса, а в другом – толь-
ко в определенном диапазоне изменения углов. 
Для того, чтобы выяснить как вращение будет 
сказываться на наших данных, были произведе-
ны расчеты импедансов и направления потоков 
энергии при использовании горизонтальных 
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компонент вариаций МТ поля, пересчитан-
ных в систему координат, повернутую относи-
тельно исходной на угол 60°, т.е. в направлении 
преимущественной ориентации электрического 
поля. При этом оказалось, что компонента по-
тока энергии Sz <0 во всем диапазоне периодов 
вариаций, а восходящие ветви кривых КС сохра-
нились, несколько изменившись.

Так как в рассмотренных ранее 2D-моделях 
среды присутствовал контакт контрастных по 
проводимости блоков вдоль одного направления 
и выход фазы из квадранта наблюдался только 
для одной поляризации поля, то можно предпо-
ложить, что при наличии двух пересекающихся 
контактов ВФК будет наблюдаться для обеих 
поляризаций. В этом случае наблюдаемый нами 
выход обеих фаз φxy и φyx  из своих квадрантов 
в пункте CTH можно объяснить существованием 
в  районе исследований двух пересекающихся 
разломов. Один из них в области СМС сутуры, 
а второй представлен секущим TX-VL разломом, 
изображенным на рис.  1 и  фиксируемым по 
геофизическим данным в работе [Duong et al., 
2021] вдоль которого юго-восточное окончание 
СМС структуры контактирует со структурами 
прибрежной области.

Из проведенных исследований следует, что 
эффект ВФК наблюдается при существовании 
в районе регистрации вариаций электрически 
контрастных поверхностных как локальных, 
так и региональных блоков. При этом возника-
ет вопрос не могут ли подобным образом про-
являться и находящиеся на глубине контакти-
рующие проводящие и высокоомные блоки. 
Для его разрешения необходим как соответ-
ствующий анализ уже имеющегося экспери-
ментального материала, так и расчеты МТ по-
лей для моделей с  глубинными электрически 
высококонтрастными образованиями.

Аномальное поведение характерно и для фа-
зовых кривых, представленных на рис. 3б. Они 
лежат вне своих квадрантов за исключением са-
мой короткопериодной части кривых φ φxx yx, , 
где согласно (5) Re ,Z yx > 0  а Re Z xy <0 и выраже-
ние (10) должно быть положительным, но, ви-
димо, за счет больших значений дополнитель-
ных импедансов выражение (11) не выполняется 
и потоки энергии направлены снизу вверх. И та-
ким образом, согласно критериям (10), (11) для 
рассчитанных импедансов потоки энергии будут 
аномальны во всем диапазоне периодов.

Но если рассчитывать потоки энергии по (13), 
(14) как во временной, так и в частотной об-
ластях по исходным реализациям, то они будут 

положительными, т.е. направленными вниз для 
всего диапазона периодов, за исключением, мо-
жет быть, самой короткопериодной области, как 
это видно на рис. 5. В этом случае можно усмо-
треть некоторое подобие с результатами работы 
[Selway et al., 2012], в которой указывается, что 
результирующий поток энергии будет являться 
суммой нисходящего и восходящего потоков. 
И вполне вероятно, что в этом диапазоне перио-
дов восходящий поток превосходит нисходящий 
с обратным соотношением в остальной области 
периодов. Вполне понятно, что для исследова-
ния этого явления необходимо произвести рас-
четы структуры МТ полей и потоков энергии 
в сложных 3D-моделях среды аналогично тому, 
как это было сделано для 2D-моделей. 

О сложном строении исследуемого разреза 
говорят и интерпретационные параметры фазо-
вого тензора, представленные на рис. 4. С уче-
том этого можно попытаться обнаружить подоб-
ное явление и в других регионах. Для этого, по 
публикациям, необходимо выбрать районы с по-
добными же значениями фазовой асимметрии β 
или других критериев 3D-разреза и определить 
направленность потока энергии по эксперимен-
тальным значениям импедансов.

ВЫВОДЫ

В результате обработки записей вариаций МТ 
поля, зарегистрированных в пункте CTH в Се-
верном Вьетнаме, зафиксирован эффект од-
новременного выхода из своих квадрантов фаз 
импедансов Z xy и Z yx, что сопровождается по-
явлением в разрезе восходящих вверх потоков 
плотности электромагнитной энергии. В этих 
условиях наблюдается и необычное поведение 
всех кривых кажущегося сопротивления, за-
ключающееся в неограниченном их возраста-
нии с увеличением периода вариаций, начиная 
со значения около 200 с.

Такое поведение кривых кажущегося сопро-
тивления и соответствующих импедансов дела-
ет невозможным осуществление 3D-инверсии 
импедансов для построения модели геоэлектри-
ческого разреза из-за больших ошибок аппрок-
симации экспериментальных данных. Для их 
понижения необходимо сконструировать стар-
товую модель разреза, способную адекватно от-
ражать особенности поведения импедансов и их 
фаз на пункте CTH.

Подобные эффекты, но с выходом только 
одной из фаз импедансов из ее квадранта, наб-
людаются на континенте в местах залегания 
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поверхностных низкоомных осадков на высо-
коомном фундаменте [Selway et al., 2012; Piña-
Varas, Dentith, 2018] или на побережье и дне мо-
рей [Key, Constable, 2011; Wang et al., 2019]. Они 
объясняются простыми 2D-моделями с высокой 
контрастностью проводимостей осадков (мор-
ской воды) и основания, достигающей значений 
в 1000 Ом ‧ м и более. При этом диапазон пери-
одов, в пределах которых развиты эти эффекты, 
определяется соотношениями, связывающими 
мощность осадков или слоя воды, их удельных 
сопротивлений и удельного сопротивления фун-
дамента.

Представляется, что с учетом всей имеющей-
ся информации наблюдать подобные эффекты 
наиболее вероятно вблизи водоемов с соленой 
водой (морские бухты, соленые озера, разломы, 
насыщенные проводящими флюидами) и струк-
тур с высокой электрической контрастностью 
проводимостей слагающих их блоков горных 
пород. 
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Abstract – During magnetotelluric studies in North Vietnam, an effect where the impedance phases Zxy 
and Zyx simultaneously left their quadrants was detected at one of the sounding sites, CTH, in the Cam 
Thuy District, Thanh Hoa Province. Investigation of this phenomenon has shown that it is accompanied 
by negative (bottom-up directed) components of the Umov–Poynting vector of electromagnetic energy flux 
density in the entire range of the recorded periods of magnetotelluric variations. This direction of the energy 
flux remains unchanged when the initial coordinate system is rotated by angles of 45° and 60°. Another 
characteristic feature of this phenomenon is an unusual behavior of the apparent resistivity curves: the 
apparent resistivity values increase starting from a period of 200 s up to a period of 104 s, and this increase 
occurs practically along the asymptote. The analysis of the polarization of the  magnetotelluric field and 
the asymmetry parameter (skew angle) β of the phase tensor has shown  that the section exhibits significant 
three-dimensional distortions as manifested by β values ranging from 20° to 90°.
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ВВЕДЕНИЕ

Главной целью установки сети сейсмических 
станций в рамках проекта KISS (Klyuchevskoy 
Investigation – Seismic Structure of an extraordinary 
volcanic system) было изучение глубинного стро-
ения земной коры и верхней мантии в районе 
Ключевской группы вулканов (КГВ) [Shapiro 
et  al., 2015; 2017a]. КГВ  – крупнейший центр 
современного вулканизма в мире, расположен 
в восточной части России на полуострове Кам-
чатка, вблизи места стыка северной оконечно-
сти Курило-Камчатской зоны субдукции, запад-
ной части Алеутской дуги и северо-западного 
сегмента Гавайско-Императорской цепи под-
водных гор. В региональном плане Ключевская 

группа находится в северной части Централь-
ной Камчатской депрессии между Срединным 
и Восточным хребтами (рис. 1) [Брайцева и др., 
1970]. КГВ включает 13 действующих и потух-
ших вулканов. Средний объем изверженных 
пород во времени за последние 10 000 лет оце-
нивается примерно как один кубический метр 
в секунду [Действующие …, 1991]. Наиболее 
сильная эруптивная деятельность за последние 
десятилетия наблюдалась на вулканах Ключев-
ской, Безымянный и Плоский Толбачик (http://
www.emsd.ru/~ssl/monitoring/main.htm). Все они 
считаются одними из самых активных вулка-
нов мира (см., например, работы [Fedotov et al., 
2010; Laverov, 2005; Ponomareva et al., 2007]), но 
при этом они имеют совершенно разные режи-
мы извержения и составы. Некоторые из вул-
канов КГВ эпизодически проявляют сейсми-
ческую и/или фумарольную активность; другие 
считаются спящими или потухшими, но все они 

DOI: https://doi.org/10.31857/S0002333724020113, EDN: BHOCFN

Ключевые слова: временная сеть станций, сейсмическое зондирование, сейсмический мониторинг, 
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Для детального изучения глубинного строения земной коры и верхней мантии в районе Ключев-
ской группы вулканов (КГВ) на полуострове Камчатка летом 2015 г. на период времени продол-
жительностью один год было установлено 77 временных сейсмических станций в рамках между-
народного сотрудничества ученых нескольких групп из России, Франции и Германии. Одним из 
результатов эксперимента KISS (Klyuchevskoy Investigation – Seismic Structure of an extraordinary 
volcanic system) стал итоговый каталог по совместным данным временных станций и постоянной 
сети Камчатского филиала ФИЦ ЕГС РАН. Каталог включает 2136 событий, в том числе добав-
лено 560 землетрясений, для корректной обработки которых данных постоянной сети было не 
достаточно. Каталог в формате “xlsx” и станционный бюллетень в формате “isf” опубликованы 
в дополнительных материалах к предлагаемой статьеa. Проведен сравнительный анализ совмест-
ных решений двух каталогов, полученных только по данным постоянных станций сети Камчат-
ского филиала и более плотной объединенной со станциями KISS сейсмической сети.
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могут потенциально представлять серьезную 
вулканическую опасность. 

Вулканы Ключевской группы известны своей 
очень насыщенной и разнообразной сейсмиче-
ской деятельностью, которой посвящено много 
научных публикаций ученых сейсмологов (на-
пример, [Токарев, 1976; 1981; Зобин, 1979; Гор-
деев и др., 1986; Горельчик и др., 1988; Сенюков, 
2006; 2013; Иванов, 2011; Senyukov et al., 2015; 
и др.]). Также в последние годы начали активно 
изучать эпизоды треморов [например, Droznin 
et al., 2015; Gomez-Garcia et al., 2018; Soubestre 
et al., 2018; 2019; Journeau et al., 2022] и много-
численные рои длиннопериодных и вулканотек-
тонических землетрясений [Shapiro et al., 2017b; 
Galina et al., 2020; Melnik et al., 2020].

Одной из важнейших задач для понимания 
деятельности всей КГВ является изучение глу-
бинного строения магматической питающей си-
стемы. В ХХ веке первые сведения о существо-
вании магматического очага под вулканом Клю-
чевской опубликованы член-корреспондентом 
АН СССР Г.С. Горшковым, обнаружившим его 
мантийные корни по данным об экранировании 
поперечных волн [Горшков, 1956]. В дальней-
шем для решения этой задачи проводились ис-
следования различными геофизическими мето-
дами: использовалась методика “просвечивания 

магматических очагов” [Балеста, 1971; 1981]; 
глубинное сейсмическое зондирование [Ано-
сов и др., 1978; Балеста и др., 1991]; детальная 
гравиметрическая съемка на Ключевском вул-
кане [Зубин и др., 1990]; корреляционный ме-
тод преломленных волн [Балеста и др., 1991; 
Пийп и др., 1991]; магнитотеллурическое зон-
дирование [Мороз, 1991]. В работах академика 
С.А. Федотова с соавторами [Федотов, 1991; Фе-
дотов и др., 2010] на основе пространственного 
распределения очагов землетрясений получены 
данные о расположении источников магматиче-
ского вещества под КГВ и представлена геофи-
зическая модель питания.

Качественно новый этап по изучению ско-
ростного строения среды в районе КГВ начался 
в 1996 г., когда Камчатский филиал (КФ) ФИЦ 
ЕГС РАН перешел на цифровую регистрацию 
сейсмических данных и обработку землетрясе-
ний на компьютерах [Гордеев и др., 2006; Чебров 
и др., 2013]. Непрерывная регистрация в течение 
более двух десятилетий обеспечила информаци-
ей о миллионах времен вступлений волн P и S 
от сотен тысяч землетрясений в районе полу-
острова Камчатка. Эта информация была ис-
пользована в ряде томографических исследо-
ваний, которые в основном выявили структуры 
земной коры в районе Ключевского вулкана, где 
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Рис. 1. Расположение станций Камчатской региональной сети (международный код сети – KAGSR) показано 
черными ромбами, а станций эксперимента KISS – разноцветными треугольниками (а). Периоды работы стан-
ций – (б). Цветом показано разное техническое оснащение станций: Trillium Compact с периодом до 120 с (крас-
ный); Guralp CMG‐6T и Guralp‐CNG‐6TD с периодом 30 с (синий); CME‐4111 с периодом 30 с (голубой); 
Mark L‐4C‐3D с номинальным периодом 1 с, который может быть увеличен до 20 с (зеленый).



148 СЕНЮКОВ и др.

 ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 2 2024

расположена наиболее плотная сеть постоянных 
станций [Степанова, 2004; Гонтовая и др., 2004; 
Низкоус, 2005; Lees et al., 2007; Koulakov et al., 
2011; 2017]. Следующие результаты в изучении 
скоростного строения КГВ были получены по 
данным временных сейсмических станций, ко-
торые устанавливались в районе вулканов Пло-
ский Толбачик и Большая Удина [Koulakov et al., 
2019]. Но в этой иерархии разномасштабных то-
мографических моделей одним из самых слабых 
элементов оставалась структура мантийного 
клина под КГВ. Чтобы закрыть этот пробел был 
проведен масштабный эксперимент под назва-
нием KISS, который стартовал летом 2015 г. с це-
лью покрытия всей площади КГВ большим ко-
личеством станций, работающих одновременно 
в течение одного года [Shapiro et al., 2015; 2017a]. 
Для решения поставленных задач по установке 
сети станций, сбору и обработке данных, полу-
чению новых моделей среды был создан меж-
дународный консорциум, включающий ученых 
из разных научных организаций России, Фран-
ции и Германии. Предлагаемая работа освещает 
особенности обработки непрерывных сейсми-
ческих записей и отдельных землетрясений по 
станциям временной сети. Обработка данных, 
в основном, выполнялась в Камчатском фили-
але ФИЦ ЕГС РАН (г. Петропавловск-Камчат-
ский, Россия), а также в лаборатории сейсмиче-
ской томографии ФГБУН Института нефтегазо-
вой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука 
СО РАН (ИНГГ СО РАН) (г. Новосибирск, Рос-
сия). Снятие времен вступлений и лоцирование 
сейсмических событий по данным сетей KISS 
и KAGSR другими группами исследователей не 
проводилось.

На основе данных эксперимента KISS к на-
стоящему времени был получен и опубликован 
ряд научных результатов. Томография на осно-
ве кросс-корреляции сейсмического шума [Его-
рушкин и др., 2020; Green et al., 2020] позволила 
получить более детальную информацию о при-
поверхностной части земной коры в районе 
КГВ и об окружающих ее осадочных бассейнах. 
Новые структурные модели строения глубин-
ных частей коры и верхней мантии получены 
на основе томографии объемных сейсмических 
волн по объединенным данным KISS+KAGSR 
[Koulakov et al., 2020; Gordeev et al., 2020a; 2020б; 
Koulakov, 2022]. Также были проведены деталь-
ные изучения сейсмических треморов, генери-
руемых на разных глубинах (от границы кора-
мантия до поверхности) питающей магматиче-
ской системы [Journeau et al., 2022], и изменения 

скоростей сейсмических волн под вулканами 
[Makus et al., 2023]. 

Целью данной работы является публикация 
каталогов и станционных бюллетеней с време-
нами вступлений P- и S-волн по данным стан-
ций сетей KISS и KAGSR в открытом доступе 
для дальнейших научных исследований. Сле-
дующей важной задачей эксперимента KISS 
было получить представление, насколько силь-
но отличаются результаты лоцирования очагов 
землетрясений только по постоянным станци-
ям КФ ФИЦ ЕГС РАН от результатов по го-
раздо более плотной комбинированной сети 
(KISS+KAGSR). Не будем забывать, что все ос-
новные выводы о современной и будущей актив-
ности вулканов делаются только по данным по-
стоянных станций в режиме реального времени. 

СЕТЬ СТАНЦИЙ

В 2015–2016 гг. сеть постоянно действующих 
сейсмических станций Камчатского филиала 
ФИЦ ЕГС РАН (KAGSR) состояла из 78 стан-
ций. Из них в районе Северной группы вулканов 
был расположен 21 пункт регистрации сейсми-
ческих сигналов, 16 из которых были оснаще-
ны короткопериодными приборами и 5 – ши-
рокополосными, рис. 1. Подробные сведения 
о станциях можно найти в статьях [Чебров и др., 
2017; 2018]. Результаты обработки региональных 
и  вулканических землетрясений опубликова-
ны в работах [Чебров и др., 2017; 2018; Сенюков 
и др., 2017]. Летом 2015 г. в рамках проекта KISS 
было дополнительно установлено 77 временных 
станций. В итоге сейсмическая сеть покрыла 
площадь размером 150 на 150 км с шагом при-
мерно 10–15 км. Информация о расположении, 
аппаратурном оснащении и продолжительно-
сти работы станций представлена на рис. 1. Бо-
лее подробные сведения о проекте KISS даны 
в работах [Shapiro et al., 2017а; Green et al., 2020; 
Koulakov et al., 2020]. Волновые формы доступ-
ны на сайте данных GEOFON: https://geofon.gfz-
potsdam.de/ под кодом X9.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ

За основу были взяты окончательный ката-
лог и станционные бюллетени КФ ФИЦ ЕГС 
РАН, которые составляются в оперативном ре-
жиме с  задержкой обработки не более суток. 
Из  каталога были выбраны землетрясения, 
представляющие интерес для последующих то-
мографических исследований. Далее данные 
первичной обработки по станциям сети KAGSR 
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дополнялись информацией со станций KISS. 
Обработка сигналов сейсмических станций, 
расчет параметров гипоцентров и энергетиче-
ских характеристик землетрясений проводились 
в программе DIMAS [Дрознин, Дрознина, 2010]. 
При расчете гипоцентров тектонических земле-
трясений используется табличный годограф P- 
и  S-волн. Для глубин гипоцентров h < 200  км 
и  эпицентральных расстояний Δ < 500  км го-
дограф основан на региональной модели среды 
[Кузин, 1974], вне этой области использовался 
годограф Джеффриса–Буллена [Jeffreys, Bullen, 
1940]. При обработке вулканических землетря-
сений Северной группы вулканов используется 
локальный годограф [Сенюков, 2006]. На рис. 2 
приведен пример записи тектонического зем-
летрясения, а на рис. 3 – вулканического зем-
летрясения на станциях временной сети KISS 
и  карты с их эпицентрами. Кроме стандарт-
ной обработки, был проведен дополнительный 
анализ непрерывных данных эксперимента 
KISS. В рамках этого анализа созданы алгоритм 

и программное обеспечение для выделения со-
бытий, которые не были лоцированы по данным 
постоянной сети KAGSR. 

Алгоритм выделения пропущенных событий 
реализован в несколько этапов:

1). Полосовая фильтрация вертикальных ка-
налов суточных записей с диапазоном пропуска 
1–10 Гц.

2). Выделение сейсмических событий с помо-
щью STA/LTA детектора [Allen,1982] с параметра-
ми STAlength = 1 с, LTAlength = 60 с, THreshould = 8, 
MinDuration = 3 с, LTAhold = On during event. В ито-
ге зафиксировано 754 025 срабатываний по всем 
станциям эксперимента KISS. 

3). Группирование срабатываний для выделе-
ния волновых форм потенциального события, не-
обходимых для дальнейшего детального анализа, 
проводилось по следующему принципу: поиск как 
минимум 6 срабатываний на различных станци-
ях, парная разница времен срабатываний на ко-
торых по абсолютной величине меньше величины 
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Рис. 2. Пример записи тектонического землетрясения 04.11.2015 г. в 07h 19m в Камчатском заливе на глубине 
∼40 км на нескольких станциях KISS (вертикальные компоненты). На записях отмечены вступления P- и S-волн 
в процессе обработки в программе DIMAS. Надо отметить, что вступления S-волн отмечаются на горизонтальных 
каналах, которые здесь не представлены. На врезке показана карта с эпицентром и станциями, записи которых 
представлены на этом рисунке.
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пробега продольной волны между соответству-
ющей парой станций. При этом предполагалось, 
что разница времен прихода продольных волн от 
произвольного гипоцентра на двух станциях по аб-
солютной величине, как правило, меньше време-
ни пробега между этими станциями. В результате 
было выделено 6374 события.

4). Привязка выделенных волновых форм 
к известным событиям, содержащимся в ката-
логе Камчатского филиала (12986 тектонических 
и вулканических землетрясений) и каталоге NEIC 
с M > 5 (1528 событий, лоцированных за предела-
ми зоны ответственности Камчатского филиала) 
осуществлялась, если для одного из детектирован-
ных вступлений, абсолютная разница (время де-
тектирования вступления – (время в очаге + время 
пробега продольной волны из годографа IASP91)) 
меньше 10 с. Критерий 10 с был взят из сообра-
жений, что он должен быть достаточно большой, 
чтобы перекрыть невязки теоретических и наблю-
даемых времен вступлений и достаточно малым, 
чтобы уменьшить вероятность существования двух 

событий на данном интервале. Для известных 
землетрясений из каталога КФ, использовалось 
время пробега продольной волны из региональ-
ного или вулканического годографа. Волновые 
формы, отождествленные с событиями вне зоны 
ответственности Камчатского филиала, далее не 
рассматривались. После перечисленных операций 
осталось 2526 потенциальных событий.

В пределах отведенного времени для обработ-
ки записей эксперимента KISS, сотрудниками 
была проанализирована большая часть волно-
вых форм автоматически выделенных потенци-
альных событий. В основном это слабые вулка-
нические и тектонические землетрясения, для 
обработки которых было не достаточно данных 
постоянной сети КФ. Кроме этого встречались 
вулканические события в постройках вулканов 
без четких вступлений объемных волн, вторич-
ные фазы от далеких землетрясений и поме-
хи. В  результате анализа в каталог добавлено 
560 землетрясений, обработка которых только 
по сети KAGSR была невозможна.
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Рис. 3. Пример записи вулканического землетрясения 16.01.2016 г. в 15h 29m в постройке Ключевского вулкана на 
глубине ∼ (–1) км на нескольких станциях KISS (вертикальные компоненты). На записях отмечены вступления 
P- и S-волн в процессе обработки в программе DIMAS. Надо отметить, что вступления S-волн отмечаются на 
горизонтальных каналах, которые здесь не представлены. На врезке показана карта с эпицентром и станциями, 
записи которых представлены на этом рисунке.
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КАТАЛОГ

В итоге финальный каталог содержит ос
новные параметры для 2136 землетрясений. 
Из них 1326 региональных землетрясений, 
в основном из зоны субдукции, и 810 локаль
ных вулканических событий, в том числе 560 
вновь обработанных землетрясений. На рис. 4 
представлены карты эпицентров тектониче
ских и вулканических землетрясений и проек
ции гипоцентров на вертикальный разрез. Ги
стограммы распределения этих землетрясений 
в  зависимости от энергетического класса Ks 
приведены на рис. 5. Каталог в формате “xlsx”, 
станционный бюллетень в формате “isf” с по
яснениями и файл со станционными данными 

опубликованы в дополнительных материалах 
к предлагаемой статье [ESM_1.xlsx, ESM_2.isf, 
ESM_3.txt]a.

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБРАБОТКИ 
С ОПЕРАТИВНЫМИ ОЦЕНКАМИ 

ПО ПОСТОЯННОЙ СЕТИ

Проведен анализ совместных решений из ка
талогов, полученных только по данным станций 
постоянной сети KAGSR и более плотной сей
смической сети, включающей станции проекта 
KISS и станции KAGSR. Сравнение результатов 
проводилось отдельно для вулканических и ре
гиональных землетрясений. Везде использова
на разница параметров каталога по постоянной 
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Рис. 4. Карты эпицентров землетрясений, обработанных по сети станций KAGSR+KISS с проекциями гипо
центров на вертикальную плоскость по линии А–Б: (а) – карта и ниже разрез для тектонических землетрясений; 
(б) – карта и ниже разрез для локальных вулканических землетрясений (район выделен на карте (а)).
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сети минус каталог по объединенной сети. Глав-
ная задача состояла в оценке ошибки определе-
ния по постоянной сети в предположении, что 
определения параметров по совместной сети 
более точные. На рис. 6–рис. 15 приведены 
распределения разности параметров землетря-
сений, определенных по данным постоянной 
и  объединенной сейсмическим сетям в виде 
гистограмм и/или сглаженных контуров, полу-
ченных методом оценки формы распределения 
с помощью ядра Гаусса [Scott, 1992; Silverman, 
1986]. На двумерных графиках совместной плот-
ности распределения значения цветной шкалы 
снизу вверх соответствуют уровням попадания 
отоб ражаемых величин во внутреннюю область 
от 90% до 10% с шагом 10%. По приведенным 
материалам можно оценить точность определе-
ния параметров землетрясений по постоянно 
действующей сети сейсмических станций Кам-
чатского филиала.

В табл. 1 сведены средние систематические 
отклонения параметров землетрясений, опреде-
ленных по данным станций сети KAGSR и стан-
ций KAGSR+KISS, и их стандартное откло-
нение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

КГВ является одним из самых больших и ак-
тивных вулканических кластеров в мире, кото-
рый расположен в восточной части России на 
полуострове Камчатка, вблизи места стыка се-
верной оконечности Курило-Камчатской зоны 
субдукции, западной части Алеутской дуги и се-
веро-западного сегмента Гавайско-Импера-
торской цепи подводных гор. Для детального 
изучения КГВ летом 2015 г. на период време-
ни протяженностью один год была установле-
на сеть временных сейсмических станций KISS 
в рамках международного сотрудничества уче-
ных из разных научных организаций России, 
Франции и Германии. Одной из важных задач 
проекта было получение каталога зарегистриро-
ванных землетрясений и станционного бюлле-
теня с временами вступлений P- и S-волн для 
построения новых томографических моделей 
среды под КГВ.

Полученный в результате обработки итоговый 
каталог включает 2136 событий. Из них 1326 ре-
гиональных землетрясений, в основном, из зоны 
субдукции, и 810 локальных вулканических со-
бытий, в  том числе 560  вновь обработанных 
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Рис. 5. Гистограммы распределения землетрясений из каталога по данным сети станций KAGSR+KISS 
в зависимости от энергетического класса Ks: (а) – вулканические землетрясения; (б) – региональные земле-
трясения. Черная линия – результат аппроксимации методом оценки формы распределения с помощью ядра 
Гаусса.
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землетрясений. Каталог в формате “xlsx”, станци-
онный бюллетень в формате “isf” с пояснениями 
и файл со станционными данными опубликова-
ны в дополнительных материалах к предлагае-
мой статье [ESM_1.xlsx, ESM_2.isf, ESM_3.txt]. 

В результате сравнительного анализа двух катало-
гов были построены распределения разницы пара-
метров землетрясений, определенных по станциям 
сети KAGSR и станциям гораздо более плотной 
сети KAGSR+KISS. 
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Рис. 6. Гистограммы распределения разности параметров землетрясений, определенных по станциям сети 
KAGSR и станциям KAGSR+KISS. Разница значений времени в очаге Т0: (а) – для вулканических землетрясе-
ний; (в) – для региональных землетрясений. Разница глубин: (б) – для вулканических землетрясений; (г) – для 
региональных землетрясений. Черная линия – результат аппроксимации методом оценки формы распределения 
с помощью ядра Гаусса.
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Детальная сеть станций, развернутая во 
время эксперимента KISS, позволила оценить 
ошибки в определении параметров землетрясе-
ний постоянной сетью Камчатского филиала, 
используемых при оперативном мониторинге 

сейсмической и вулканической активности. 
Несмотря на полученные оптимистические 
среднеквадратичные отклонения, наблюдает-
ся значительная разница в результатах при ре-
гистрации землетрясений малым количеством 
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Рис. 8. Гистограммы распределения разности параметров землетрясений, определенных по станциям сети KAGSR 
и станциям KAGSR+KISS. Разница значений по широте: (а) – для вулканических землетрясений; (в) – для ре-
гиональных землетрясений. Разница значений по долготе: (б) – для вулканических землетрясений; (г) – для ре-
гиональных землетрясений. Черная линия – результат аппроксимации методом оценки формы распределения 
с помощью ядра Гаусса.
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станций: для вулканических событий от 5 до 
25 км по расстоянию и до 0.8 по энергетиче-
скому классу; для региональных  – до 60  км 
по расстоянию и до 1.5 по энергетическому 
классу. По причине использования в расчетах 
упрощенных годографов, а для региональных 
землетрясений одностороннего расположения 
сети сейсмических станций по отношению 

к  фокальной зоне, реальные ошибки могут 
оказаться еще больше. В случае сейсмической 
активизации, регистрируемой малым коли-
чеством станций, это обстоятельство следует 
учитывать при составлении экспертных за-
ключений о текущей сейсмической обстанов-
ке. Использование трехмерной модели среды, 
полученной разными группами исследователей 
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Рис. 10. Гистограммы распределения разности оценок по энергетическим классам: (а) – для вулканических зем-
летрясений; (б) – для региональных землетрясений. Черная линия – результат аппроксимации методом оценки 
формы распределения с помощью ядра Гаусса.
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в результате эксперимента KISS, без увеличе-
ния числа постоянно действующих сейсми-
ческих станций, по-видимому, не устранит 
проблему ошибок в определении параметров 
гипоцентров из-за нелинейности задачи и не-
однозначности получаемых решений.

Первые результаты по построению томогра-
фической модели КГВ с использованием полу-
ченных на начальном этапе обработки данных 
времен вступлений по 1122 землетрясениям из 
представленного в работе каталога опубликова-
ны в работе [Koulakov et al., 2020].
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ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ
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ванием данных, полученных на уникальной 
научной установке “Сейсмоинфразвуковой 
комплекс мониторинга арктической криолито-
зоны и комплекс непрерывного сейсмического 
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Рис. 14. Совместная плотность распределения полного вектора разницы оценок гипоцентров и энергетического 
класса по сети KAGSR.
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Рис. 15. Совместная плотность распределения полного вектора разницы оценок гипоцентров и количества 
станций сети KAGSR, участвующих в определении параметров землетрясений.
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мониторинга Российской Федерации, сопре-
дельных территорий и мира” (https://ckp-rf.ru/
usu/507436/, http://www.gsras.ru/unu/).
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Таблица 1

Вулканические землетрясения Региональные землетрясения

Среднее 
систематическое 

отклонение

Стандартное 
отклонение

Среднее 
систематическое 

отклонение

Стандартное 
отклонение

Разница по широте (км) 0.45 2.04 –1.48 5.89

Разница по долготе (км) 0.48 3.96 1.2 6.12

Разница по глубине (км) 0.61 5.00 5.05 13.45

Разница времени в очаге (с) 0.11 0.43 –0.09 0.72

Разница по классам –0.06 0.29 0.02 0.44
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Abstract – As part of the international collaboration of several research groups from Russia, France, and 
Germany, 77 temporary seismic stations were installed in the summer of 2015 for one-year period to conduct 
a detailed study of the deep structure of the Earth’s crust and upper mantle in the region of the Klyuchevskoi 
Volcano Group (KGV) in the Kamchatka Peninsula. One of the results of the KISS experiment (Klyuchevskoi 
Investigation – Seismic Structure of an extraordinary volcanic system) was the final catalog of the joint data 
from the temporary stations and the permanent network of the Kamchatka Branch of the Geophysical Survey 
of the Russian Academy of Sciences (KB GS RAS). The catalog comprises 2136 events, including 560 for 
which the permanent network catalog lacked sufficient data for correct processing. The catalog in .xlsx format 
and the station bulletin in .isf format are presented in the supplementary material to the paper. A comparative 
analysis was conducted on the joint solutions of two catalogs: one obtained solely from the data of the KB GS 
RAS permanent network stations and another from a denser seismic network integrated with KISS stations.
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