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Èíñòèòóò êîñìîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí  ÄÂÎ ÐÀÍ

Ïðè ïîìîùè äâóõ ñèñòåì íàïðàâëåííûõ ãèäðîôîíîâ, ðàçìåùåííûõ â èñêóññòâåííîì âîäîåìå è îçåðå, íà
Êàì÷àòêå ïðîâîäÿòñÿ íàáëþäåíèÿ çà ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèåé â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 0.1�10000 Ãö â
öåëÿõ èçó÷åíèÿ åå õàðàêòåðèñòèê è èçìåíåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïîäãîòîâêè
ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåîàêóñòè÷åñêèå øóìû àíèçîòðîïíûå, è èíòåíñèâíîñòü èõ âîçðàñòàåò
â íàïðàâëåíèè çîíû ñóáäóêöèè, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè 150�200 êì îò ïóíêòîâ íàáëþäåíèé. Íà ôîíå
øóìîâ ðåãèñòðèðóþòñÿ ìîùíûå àêóñòè÷åñêèå àíîìàëèè â êèëîãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ñ ïðåâûøåíèåì
ïî óðîâíþ ñèãíàëà â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç. Îöåíåíà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ýòîãî
äèàïàçîíà íåïîñðåäñòâåííî èç îáëàñòåé ïîäãîòîâêè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Çà ÷åòûðåõëåòíèé ïåðèîä íàáëþ-
äåíèé îòîáðàíû çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì êëàññîì áîëüøå 11 è ãèïîöåíòðàìè, ðàñïîëîæåííûìè íå
äàëåå 200 êì îò ïóíêòîâ ðåãèñòðàöèè. Èç øåñòèäåñÿòè ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ òðèäöàòè ñåéñìè÷åñêèì
ñîáûòèÿì çà 9-30 ÷àñîâ ïðåäøåñòâîâàëè èíòåíñèâíûå âûñîêî÷àñòîòíûå ãåîàêóñòè÷åñêèå àíîìàëèè, êîòîðûå
èìåëè õàðàêòåðíóþ ôîðìó ñèãíàëà è ëåãêî îáíàðóæèâàëèñü. Â äðóãèå èíòåðâàëû âðåìåíè òàêèå àêóñòè÷åñ-
êèå àíîìàëèè íå íàáëþäàëèñü. Îïðåäåëåíû çîíû ñëûøèìîñòè àêóñòè÷åñêèõ àíîìàëèé.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì î ìåõà-
íèçìàõ ïîäãîòîâêè ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, ìåäëåííîå
è ïðîäîëæèòåëüíîå ñæàòèå ãîðíûõ ïîðîä ñìåíÿåòñÿ
áûñòðûì ðîñòîì óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùèõ
ê ëàâèííîìó òðåùèíîîáðàçîâàíèþ (Ðàéñ, 1982),
êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèåé. Â
ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ íàáëþäå-
íèé çà ñîñòîÿíèåì ãîðíûõ ïîðîä è âûÿâëåíèÿ ýòàïîâ
ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿ-
ëîñü èññëåäîâàíèþ åå õàðàêòåðèñòèê â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ (Ñîáîëåâ Ã. À., 2003).

Â ïîñëåäíèå ãîäû ñåéñìîàêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ
ðåãóëÿðíî íàáëþäàåòñÿ â ñêâàæèíàõ (Áåëÿêîâ è äð.,
2002), òóííåëÿõ (Ãîðáàòèêîâ è äð., 2001), íà äíå îêåàíà
(Ëàïïî è äð., 2003; Sassorova et al, 2003) è âîäîåìîâ
(Êóïöîâ è äð., 2003). Èññëåäóþòñÿ, êàê ôîíîâûå õàðàê-
òåðèñòèêè àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, òàê è àíîìàëèè,
ïðèóðî÷åííûå ê ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèÿì.

Òàê, íàïðèìåð, â Àðìåíèè âî âðåìÿ Ñïèòàêñêîãî
çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé 7.1 â 80 êì îò ýïèöåíòðà
áûëî çàôèêñèðîâàíî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè
ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè â äèàïàçîíå ÷àñòîò 800-1200
Ãö  çà  12 ÷àñîâ äî îñíîâíîãî ñîáûòèÿ  è ÷åðåç 12 ÷à-
ñîâ ïîñëå (Ìîðãóíîâ è äð., 1991).  Â ßïîíèè íà ñåé-
ñìîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Ìàöóøèðî Ìåòåî-

ðîëîãè÷åñêîãî  Àãåíòñòâà ßïîíèè, â òóííåëå íà ãëóáè-
íå 100 ì áûëà îáíàðóæåíà àêóñòè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ íà
÷àñòîòàõ 500 è 1000 Ãö òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå ïðè
çåìëåòðÿñåíèè ñ ìàãíèòóäîé 4.5, ñ ðàññòîÿíèåì äî ýïè-
öåíòðà  23.5 êì è ãëóáèíîé  10 êì. (Ãîðáàòèêîâ è äð.,
2001). Ýòè íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü ñ ïîìîùüþ
ãåîôîíîâ ñ âåðõíåé ãðàíèöåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî
÷àñòîòå 1200 Ãö (Áåëÿêîâ, 1993).

Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî àêóñòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ âûäåëÿåòñÿ è íà çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (Êðûëîâ, 1983; Ñîáîëåâ Ã. À.,
2003; ×åðíûøåâ, 1983). Èññëåäîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîò-
íûõ ñåéñìè÷åñêèõ øóìîâ îêåàíà ïðîâîäèëèñü ñ
ïîìîùüþ ñòàöèîíàðíûõ ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ñèñòåì
óñòàíîâëåííûõ â íåñêîëüêèõ êèëîìåòðàõ îò áåðåãà íà
äíå (Îëåùóê, 1991), âîçìîæíîñòè êîòîðûõ, îäíàêî,
îãðàíè÷åíû  îêåàíñêèìè øóìàìè. Â íåáîëüøèõ åñ-
òåñòâåííûõ è èñêóññòâåííûõ âîäîåìàõ óðîâíè øóìîâ
çíà÷èòåëüíî íèæå, îíè, êàê ïðàâèëî, ïðèõîäÿòñÿ íà
÷àñòîòû ìåíüøå 500 Ãö è ëåãêî êîíòðîëèðóåìû
(Êóïöîâ è äð., 2003), ïîýòîìó ïðîâåäåíèå âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ãåîàêóñòè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â òàêèõ ñðå-
äàõ ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ðåçóëüòàòèâíûì.

Îñíîâíûå ñîìíåíèÿ â âîçìîæíîñòÿõ òàêèõ íàáëþ-
äåíèé ñâÿçàíû ñ ñèëüíûì îñëàáëåíèåì âûñîêî÷àñòîò-
íûõ ñèãíàëîâ. Íà ÷àñòîòå 3 êÃö êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ
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ðàâåí ïðèìåðíî 260 äÁ/êì, à â áàçàëüòàõ � âñåãî 1.5
äÁ/êì. Ïðè ýòîì äëèíà îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà (ïî
àìïëèòóäå â å ðàç)  ñîñòàâèò 33 ì è 5.9 êì, ñîîòâåòñò-
âåííî. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî àêóñòè÷åñêèå êîëåáà-
íèÿ ïðîõîäÿò îñíîâíîå ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêîâ ïî
áàçàëüòàì è òîëüêî â òî÷êå ïðèåìà ïðåîäîëåâàþò
íåçíà÷èòåëüíûé ñëîé îñàäî÷íûõ ïîðîä, òî ñòàíîâèòñÿ
î÷åâèäíîé âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ
ñèãíàëîâ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ íà áîëüøèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ. Ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàííûõ â äàííîé
ðàáîòå ïðèåìíèêîâ íàáëþäåíèÿ â áàçàëüòàõ ìîæíî
îñóùåñòâëÿòü íà óäàëåíèè äî 50 êì. Ýòó öèôðó ìîæíî
óâåëè÷èòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ñóùåñòâóþò âîëíîâîäíûå
óñëîâèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ, ïîíèæàþùèå èõ
îñëàáëåíèå, è íåëèíåéíûå ìåõàíèçìû ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñëàáîçàòóõàþùèõ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé â
âûñîêî÷àñòîòíûå ñèãíàëû, äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ
ïîñëåäíèõ ïðè ýòîì âîçðàñòàåò. Â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ
òðåùèí ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ñòîëü âûñîêà, ÷òî
íåëèíåéíûå ìåõàíèçìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ íà
íà÷àëüíîé ñòàäèè èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü. Åùå ìîæíî
ó÷åñòü, ÷òî äåôîðìàöèè èç áóäóùèõ î÷àãîâ çåìëå-
òðÿñåíèé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà äåñÿòêè êèëîìåòðîâ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáëàñòè òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ìîãóò
íàõîäèòüñÿ çíà÷èòåëüíî áëèæå ê òî÷êå ïðèåìà, ÷åì
ãèïîöåíòðû. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ôàêòîðû ñîçäàþò
óñëîâèÿ äëÿ ïðîÿâëåíèÿ èíòåíñèâíûõ âûñîêî÷àñòîò-
íûõ àêóñòè÷åñêèõ àíîìàëèé, ñîïðîâîæäàþùèõ
ïðîöåññû ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé ñ óäàëåíèåì
ãèïîöåíòðîâ äî 100- 200 êì, è îïðåäåëÿþò ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èõ ñëûøèìîñòè. Íèæå áóäóò

ðàññìîòðåíû òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ è ñâÿçàííûå ñ íèìè
âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì õàðàê-
òåðèñòèê ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè íà Êàì÷àòêå è
àíàëèçó åå âûñîêî÷àñòîòíûõ àíîìàëèé, ïðèóðî÷åííûõ
ê ñèëüíûì ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèÿì.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëèñü äâå
ïðèåìíûå ñèñòåìû, ðàçìåùåííûå â íåáîëüøèõ
âîäîåìàõ. Êàæäàÿ ñèñòåìà ñîñòîÿëà èç ïÿòè ñîâìåùåí-
íûõ ãèäðîôîíîâ, îðèåíòèðîâàííûõ ïî ñòîðîíàì ñâåòà
è âíèç. Øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè êàæäîãî
èç ãèäðîôîíîâ ñîñòàâëÿëà 60Î, à ñðåäíÿÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñ ïðåäóñèëèòåëÿìè â êèëîãåðöîâîì ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå ðàâíÿëàñü ñîòíÿì ìÂ/Ïà (ðèñ. 1). Ïðå-
èìóùåñòâà ãèäðîôîíîâ íàä ãåîôîíàìè ïðîÿâëÿþòñÿ
ïðè èññëåäîâàíèè âûñîêî÷àñòîòíûõ øóìîâ.

Ñèñòåìà èç ïÿòè íàïðàâëåííûõ ïðèåìíèêîâ
ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî îöåíèâàòü àíèçî-

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû êàëèáðîâêè ãèäðîôîíà

.

Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà.
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ËÀÐÈÎÍÎÂ È ÄÐ.

òðîïèþ øóìîâ. Îäíà èç òàêèõ ñèñòåì áûëà óñòàíîâ-
ëåíà â èñêóññòâåííîì âîäîåìå ñ ðàçìåðàìè 2× 22 ì,
îáîðóäîâàííîì â ïóíêòå êîìïëåêñíûõ ãåîôèçè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé íà ð. Êàðûìøèíà, à äðóãàÿ ðàñïîëàãàëàñü
ñ óäàëåíèåì 20 êì ê ñåâåðó íà î. Ìèêèæà, ðàçìåðû
êîòîðîãî 200700 ì, à íàèáîëüøàÿ ãëóáèíà 5 ì.

Ðåãèñòðàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ øóìîâ ñî âñåõ ïÿòè
íàïðàâëåíèé îñóùåñòâëÿëàñü íåïðåðûâíî ÷åðåç
ïîëîñîâûå ôèëüòðû â ñåìè ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ
(0.1�10, 10�50, 50�200, 200�700, 700�1500,
3000�6000, 8000...11500 Ãö) è àìïëèòóäíûå
äåòåêòîðû â ðåæèìå ÷åòûðåõñåêóíäíîãî íàêîïëåíèÿ ñ
ïîìîùüþ èíòåãðàòîðîâ, ñèãíàëû ñ êîòîðûõ îöèôðî-
âûâàëèñü è çàïèñûâàëèñü â êîìïüþòåð (ðèñ. 2).

Èíîãäà äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ïðîèçâî-
äèëàñü íåïîñðåäñòâåííàÿ çàïèñü àêóñòè÷åñêèõ øó-
ìîâ â òå÷åíèå ñóòîê íà ìàãíèòîãðàô â ïîëîñå ÷àñòîò
0.1�22000 Ãö. Íà ð. Êàðàìøèíà íàáëþäåíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ ñ èþëÿ 1999 ã., à íà î. Ìèêèæà � ñ íîÿáðÿ
2001 ã. Òîëùèíà îñàäî÷íûõ ïîðîä â ïóíêòàõ íàáëþ-
äåíèé íå ïðåâûøàåò 30�40 ì.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÈÃÍÀËÎÂ

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè âûñîêî÷àñòîòíîé ãåî-
àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Èñïîëüçóåìûé ìåòîä íàáëþ-
äåíèé ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü íåïîñðåäñòâåííóþ
çàïèñü ñèãíàëà è åãî ïðîñëóøèâàíèå. Íàäî çàìåòèòü
÷òî, äàííûé ìåòîä â ãåîàêóñòèêå, â îòëè÷èå îò àêóñ-
òèêè îêåàíà, íå ïîëó÷èë åùå øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ. Ïî ñâîåìó ìíîãîîáðàçèþ ïîäçåìíûå çâóêè íå
óñòóïàþò îêåàíè÷åñêèì. Ïðÿìîå ïðîñëóøèâàíèå
áûâàåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì, îíî ñðàçó æå äàåò
õîðîøóþ ïðåäâàðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ íå
ïðîñòî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ îáðàáîòêè. Íàïðèìåð,
àêóñòè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ ïîõîæà íà ãðîõîò êàìíåïàäà,
êîòîðûé òðóäíî ñ ÷åì-ëèáî ñïóòàòü.

Ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè íåïîñðåäñòâåííîé
çàïèñè àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ôîíîâîì ðåæèìå
(ðèñ. 3) îáíàðóæèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ åãî ñòðóê-

Ðèñ. 3. Àìïëèòóäà ñèãíàëà ãåîàêóñòè÷åñêîãî øóìà. Ïî
âåðòèêàëüíîé îñè äàâëåíèå â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.
Íà íèæíåì ãðàôèêå ïðåäñòàâëåí 0.15 ñåêóíäíûé ôðàã-
ìåíò ñèãíàëà.

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå ñêîðîñòè âåòðà íà ñðåäíþþ àìïëèòóäó
øóìîâ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ êàíàëàõ.
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òóðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÷åðåäó ñëó÷àéíûõ èì-
ïóëüñîâ ñ ÷àñòîòîé çàïîëíåíèÿ 3 êÃö. Ïðè íàáëþäàå-
ìîì âðåìåíè çàòóõàíèÿ 0.015 ñ è ïðèìåðíîé ñêîðîñòè
çâóêà 5 êì/ñ â çåìíîé êîðå äëèíà îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà
íà ÷àñòîòå 3 êÃö ïîëó÷àåòñÿ 75 ì. Êîýôôèöèåíò îñëàá-
ëåíèÿ ïðè ýòîì áóäåò 116 äÁ/êì, ÷òî áëèæå ïî ñâîéñò-
âàì ê îñàäî÷íûì ïîðîäàì.

ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÔÎÍÎÂÛÕ ØÓÌÎÂ

Íà î. Ìèêèæà ñåâåðíîå íàïðàâëåíèå âñåãäà âûäå-
ëÿåòñÿ ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ è íåðåãóëÿðíîé
âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòüþ øóìîâ, â òî âðåìÿ êàê ïî
äðóãèì íàïðàâëåíèÿì íàáëþäàþòñÿ èõ îòíîñèòåëüíî
ñïîêîéíûå è ðåãóëÿðíûå ñóòî÷íûå êîëåáàíèÿ. Ýòà
àíèçîòðîïèÿ øóìîâ, âîçìîæíî, ñâÿçàíà ñ áëèçîñòüþ
âóëêàíîâ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñåêòîðå îáçîðà è ìûñà

Øèïóíñêîãî, ó êîòîðîãî âñåãäà îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåí-
íàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü.

Íà ð. Êàðûìøèíà âñåì íàïðàâëåíèÿì ñâîéñòâåí-
íû ïîâûøåííàÿ èíòåíñèâíîñòü è íåðåãóëÿðíàÿ âðå-
ìåííàÿ èçìåí÷èâîñòü ôîíîâûõ øóìîâ, ÷òî îáóñëîâëå-
íî, âèäèìî, îñîáåííîñòÿìè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
ýòîãî ðàéîíà. Ïóíêò íàáëþäåíèé ðàñïîëàãàåòñÿ íà
ïåðåñå÷åíèè äâóõ ðàçëîìîâ, îäèí èç êîòîðûõ ãåíåðàëü-
íûé. Êðîìå ýòîãî, â þãî-âîñòî÷íîì ñåêòîðå îáçîðà
íàõîäèòñÿ Ìóòíîâñêèé âóëêàí.

Â îáîèõ ïóíêòàõ íàáëþäåíèé ïîíèæåíà èíòåí-
ñèâíîñòü ôîíîâûõ øóìîâ ñ çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ.
Â ñâÿçè ñ ìàëîé åãî èíôîðìàòèâíîñòüþ íàáëþäåíèÿ
â íåì áûëè ïðåêðàùåíû, è áîëåå ïîäðîáíî èññëåäîâà-
ëèñü ñèãíàëû ñ ïðèåìíèêîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà çîíó
ñóáäóêöèè.

Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 30�500 Ãö ïðèñóòñòâóþò
ìåòåîðîëîãè÷åñêèå è òåõíîãåííûå ïîìåõè, êîòîðûå â
ðåçóëüòàòå ïðîìåðçàíèÿ ãðóíòà ñèëüíåå ñêàçûâàþòñÿ
â çèìíèå ïåðèîäû. Ýòè øóìû íèçêî÷àñòîòíûå è íå
ìåøàþò ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ â êèëîãåðöîâîì
äèàïàçîíå (ðèñ. 4).

ÀÍÎÌÀËÈÈ Â ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÃÍÀËÀÕ

Êàê ïîêàçûâàåò âèçóàëüíûé àíàëèç ñèãíàëîâ, âñå
ìíîãîîáðàçèå ïîäçåìíûõ çâóêîâ ñêëàäûâàåòñÿ èç
âñåâîçìîæíûõ êîìáèíàöèé èìïóëüñîâ. Ðåãèñòðèðó-
þòñÿ îòäåëüíûå ùåë÷êè, ñêðèïû, ãóëû, âçäîõè,
èìèòàöèè ïàäåíèÿ æèäêîé êàïëè è ò. ï. Ïðèìåð êîëå-

Ðèñ. 5. Ïðèìåð ãåîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, íàïîìèíàþ-
ùåãî ñêðèï îòêðûâàþùåéñÿ äâåðè.

Ðèñ. 6. Ïðèìåð àíîìàëèè ãåîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà
ïðåäøåñòâóþùåé ñîáûòèþ 3 íîÿáðÿ 1999 (êëàññ 11.1,
ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ðåãèñòðàöèè 193 êì, ãëóáèíà
ãèïîöåíòðà 10 êì.), îòìå÷åííîãî íà ðèñóíêå ñòðåëêîé.
Êðóæêîì îòìå÷åíà ðåàêöèÿ ãèäðîôîíà íà ñåéñìè÷åñêèé
ñèãíàë ñîáûòèÿ.

Ðèñ. 7. Ïðèìåð ãåîàêóñòè÷åñêîé àíîìàëèè, ïðåäøåñòâó-
þùåé ñîáûòèþ 13 íîÿáðÿ 1999 (êëàññ 12.1, ðàññòîÿíèå îò
òî÷êè ðåãèñòðàöèè 141 êì, ãëóáèíà ãèïîöåíòðà 11 êì.),
îòìå÷åííîãî íà ðèñóíêå ñòðåëêîé.
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áàíèé, íàïîìèíàþùèõ ñêðèï îòêðûâàþùåéñÿ äâåðè,
ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Ïî âñåé âèäèìîñòè, íàáëþäàëîñü
îáðàçîâàíèå êëàñòåðà òðåùèí.

Àíîìàëèè â àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëàõ ñ ïðåâûøå-
íèåì ïî àìïëèòóäå íà ïîðÿäîê è áîëåå íàä ôîíîâûì
óðîâíåì âîçíèêàþò, êàê ïðàâèëî, â âûñîêî÷àñòîòíîé
îáëàñòè 1�10 êÃö, è ëèøü èíîãäà îíè ïîÿâëÿþòñÿ

îäíîâðåìåííî íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ýòîò ýôôåêò
îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ (×åðíûøåâ, 1983). Ýòè øóìû òðóäíî ñ
÷åì-ëèáî ñïóòàòü, íàñòîëüêî îíè èíòåíñèâíûå è
ñïåöèôè÷íûå. Îíè óñèëèâàþòñÿ çà íåñêîëüêî ÷àñîâ
äî ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñ ýíåðãåòè÷åñêèì
êëàññîì, êàê ïðàâèëî, 11 è áîëüøå. Òàêèå ñîáûòèÿ íà

Ðèñ. 8. Ïðèìåð àíèçîòðîïèè ãåîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ðàçíûõ íàïðàâëåíèé è ïðåäøåñòâóþùèõ
ñîáûòèþ 12 ìàÿ 2002 (êëàññ 11.1, ðàññòîÿíèå îò òî÷êè ðåãèñòðàöèè 205 êì, ãëóáèíà ãèïîöåíòðà 26 êì., àçèìóò
630), îòìå÷åííîãî íà ðèñóíêå ñòðåëêîé.
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Êàì÷àòêå ïðîèñõîäÿò, ïðèìåðíî, ðàç â ìåñÿö è,
ïðèìåðíî, â 70%  ñëó÷àåâ èì ïðåäøåñòâóþò àêóñòè-
÷åñêèå àíîìàëèè (ðèñ. 6, 7).

Ñëûøèìîñòü àíîìàëèé â âûáðàííûõ ïóíêòàõ
íàáëþäåíèé çàâèñèò îò ýíåðãèè ñîáûòèÿ, ðàññòîÿíèÿ
äî ãèïîöåíòðà è íàïðàâëåíèÿ. Â ïðîöåññå íàáëþäåíèé
âûÿâëåíî, ÷òî íà ñèãíàë, ïðåäøåñòâóþùèé ñîáûòèþ,
ñèëüíåå âñåãî ðåàãèðóåò äàò÷èê, íàïðàâëåííûé íà
ýïèöåíòð ãîòîâÿùåãîñÿ ñîáûòèÿ (ðèñ 8). Çà âñå âðåìÿ
íàáëþäåíèé áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî áîëåå ïÿòèäåñÿòè
òàêèõ ñîáûòèé. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èõ
ïðèâåäåíî íà ðèñ. 9 � 10. Âèäíî, ÷òî îêîëî 70% êîíòðî-
ëèðóåìîé ïëîùàäè ïðèõîäèòñÿ íà ñîáûòèÿ, êîòîðûå
ïðåäâàðÿëèñü àêóñòè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè. Ýòî è
îáúÿñíÿåò ïðîöåíò ñëûøèìîñòè àíîìàëèé. Íàëè÷èå
�ìåðòâûõ çîí� îïðåäåëÿåòñÿ, âèäèìî, ïëîõèìè
óñëîâèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëîâ â ýòèõ îáëàñòÿõ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ âûñîêî-
÷àñòîòíûõ ãåîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, âîçíèêàþùèõ
çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî çåìëåòðÿñåíèÿ è ñîâïàäàþùèõ
ïî ïåëåíãó ñ íàïðàâëåíèåì íà ñåéñìè÷åñêîå ñîáûòèå.

2. Ïîñòðîåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
ñîáûòèé, ñîïðîâîæäàåìûõ è íå ñîïðîâîæäàåìûõ àêóñ-

Ðèñ. 9. Êàðòà ñîáûòèé ñ 1999 ïî 2003 ãîä (êëàññ > 11,
ðàññòîÿíèå îò ïóíêòà ðåãèñòðàöèè < 250 êì, ãëóáèíà äî
ãèïîöåíòðà < 150 êì.). Ïðÿìîóãîëüíèêàìè îòìå÷åíû
ñîáûòèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûå íà ð. Êàðûìøèíà.

òè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè, îïðåäåëåíû çîíû è ïðîöåíò
ñëûøèìîñòè ãîòîâÿùèõñÿ çåìëåòðÿñåíèé.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îáíàðóæåíèè àêóñòè÷åñêèõ
àíîìàëèé íàèáîëåå èíôîðìàòèâåí êèëîãåðöîâûé
äèàïàçîí, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè òðåùèíî-
îáðàçîâàíèÿ. Àíîìàëüíûå ñèãíàëû âûäåëÿþòñÿ õàðàê-
òåðíîé ôîðìîé è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âàðèàöèé
èíòåíñèâíîñòè â ñïåêòðàëüíûõ ïîëîñàõ.
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Experimental Studies of Hydro-Acoustic Emission Anomalies, Corresponding
to the Early Stage of  Seismic Enents Development

 I. A. Larionov, B. M. Shevtsov, A. V. Kuptsov

Institute of Cosmophysical Researches and Radio Wave Propagation FEB RAS

By means of two systems of directed hydrophones, placed in an artificial reservoir and in a lake, observations of
hydro-acoustic emission in the frequency range 0.1�10000 Hz are carried out in Kamchatka. It is done for the
purpose of investigation of emission characteristics and its changes, corresponding to the last stage of seismic
event preparation. It was shown, that geo-acoustic noise is anisotropic, and its intensity increases in the direction
of subduction zone, located 150�200 km from the observation point. At the background of noise, strong acoustic
anomalies in kilohertz frequency range are registered with tens and hundreds times excess of the sound level.
Opportunity of acoustic signals registration directly from the region of seismic event preparation was evaluated.
During the four-year period of observations earthquakes with the energetic class more that 11 and with hypocentre,
located not more than 200 km away from the registration point, were selected. From the sixty cases under
consideration, thirty seismic events were preceded by 9-30-hour intensive high frequency hydro-acoustic anomalies,
which had a special signal form and were easily detected. During other time intervals such acoustic anomalies
were not observed. The zones of acoustic anomalies audibility were determined.
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