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Для исследования высокочастотного геоакустического излучения на Камчатке установ-
лена приемная система на базе комбинированного векторного приемника, позволяюще-
го определять направление прихода звуковой волны. В результате анализа данных за
период с августа 2008 г. по январь 2016 г. установлено, что во время большинства
землетрясений Южной Камчатки с Ks >9.0 возникают аномалии в направленности гео-
акустического излучения.
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To investigate high frequency geoacoustic emission, a receiving system based on a compound
vector receiver was installed in Kamchatka. It allows the authors to determine the direction
of sound wave arrival. In the result of the data analysis for the period from August 2008
to January 2016, it was determined that geoacoustic emission directivity anomalies occur
during the majority of the earthquakes with Ks >9.0 in the South of Kamchatka.
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Введение

На полуострове Камчатка в ИКИР ДВО РАН проводятся исследования геоаку-
стического излучения в диапазоне от 0.1 Гц до 10 кГц. Анализ геоакустического
сигнала показывает, что он состоит из серии релаксационных импульсов различ-
ной амплитуды и длительности с ударным возбуждением и частотой заполнения от
единиц до десяти и более килогерц. Частота следования импульсов (акустическая
активность Ω(t)) определяется деформациями пород и может меняться в широких
пределах – от одиночных сигналов на временном интервале в несколько секунд в
спокойный период до десятков и даже сотен в секунду при активизации пластическо-
го процесса, в том числе и перед землетрясениями. Наиболее ярко этот акустический
эффект проявляется в килогерцовом диапазоне частот [1], [2]. Были зарегистриро-
ваны случаи, когда за несколько суток перед землетрясениями резко возрастала
величина акустической активности и на диаграмме ее азимутального распределения
наблюдались ярко выраженные максимумы [3], [4]. Поэтому целесообразно прове-
сти анализ изменения направленности высокочастотного геоакустического излучения
при подготовке землетрясений на Камчатке.

Методы исследования

Исследования направленных свойств высокочастотного геоакустического излуче-
ния проводятся с помощью аппаратно-программного комплекса, установленного на
станции наблюдений «Микижа» ИКИР ДВО РАН. Регистрация геоакустических
данных и оценка направления прихода звуковой волны осуществляются с помощью
приемной гидроакустической системы, построенной на базе комбинированного при-
емника производства ЗАО «Геоакустика» при ФГУП «ВНИИФТРИ», размещенного
у дна природного водоема [5].

Для анализа изменения направленности геоакустического излучения во время
землетрясений из оперативного сейсмического каталога Камчатского филиала ГС РАН
были отобраны 4 группы землетрясений, произошедших в период с августа 2008 г.
по январь 2016 г., с энергетическими классами 9.0< Ks≤ 10, 10< Ks≤ 11, 11< Ks≤
12 и Ks >12 и эпицентральными расстояниями R≤ 120 км, R≤ 190 км, R≤ 240 км
и R≤ 350 км соответственно. Такие расстояния были выбраны с учетом результатов
исследований [6] и скорректированы в соответствии с [7]. Землетрясения, произо-
шедшие с 10 февраля по 09 июля 2013 г., исключены из анализа из-за отсутствия
геоакустических данных в указанный период. Таким образом, всего было отобрано
276 сейсмических событий.

В условиях спокойной погоды (слабоменяющееся давление, отсутствие осадков
и ветра больше 6 м/с) в интервале ± 5 суток в окрестности землетрясения рас-
сматривались величина акустической активности Ω(t) и ее азимутальное распре-
деление D(α, t). Считалось, что в направленности геоакустического излучения на-
блюдаются аномалии, связанные с сейсмическим событием, когда в вышеуказанном
временном интервале частота следования геоакустических импульсов и ее распреде-
ление по какому-либо одному или нескольким отдельным направлениям превышают
значения соответствующих фоновых уровней в 2.5 и более раз. Фоновые уровни
выбраны по результатам предварительного анализа ряда многолетних наблюдений
акустической активности.

75



ISSN 2079-6641 Марапулец Ю.В., Солодчук А.А., Щербина А.О.

Результаты исследования и их обсуждение

В результате анализа установлено наличие аномалий направленности геоакусти-
ческого излучения в окрестностях 219 землетрясений из 276 (79%). Аномалии, кото-
рые могли быть связаны с несколькими сейсмическими событиями, исключались из
дальнейшего рассмотрения из-за сложности определения вклада каждого из событий
в исследуемые эффекты. На рис. 1 представлен пример такой аномалии.

Рис. 1. Акустическая активность Ω(t) (a) и ее азимутальное распределе-
ние D(α, t) (б), зарегистрированные в окрестности землетрясений 12.11.2015
в 13:54 UT (51.39◦N, 158.90◦E) с Ks=12.3 и R=180 км (1) и 15.11.2015 в
23:17 UT (52.39◦N, 159.36◦E) с Ks=11.7 и R=100 км (2). Az — азимут. Стрел-
ками с продолжением в линии указаны моменты землетрясений.

Таким образом, при анализе учитывались аномалии направленности, наблюда-
ющиеся в окрестности только одного землетрясения. Они были зарегистрированы
в 73-х случаях.

Рис. 2. Гистограммы длительности tан (а) и азимутов Az (б) аномалий геоакустиче-
ского излучения. N — количество аномалий.
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Установлено, что длительность аномалии варьируется в диапазоне от 10 до 50 ч
(рис. 2а), а повышенная активность регистрируется в основном с направлений, соот-
ветствующих азимутам 50◦, 155◦, 225◦, 330◦ (рис. 2б). Аналогичные азимуты были
выделены ранее при исследовании направленности геоакустического излучения [4].

Анализ продолжительности аномалий направленности геоакустического излуче-
ния в окрестности сейсмических событий показал, что они возникают за 10–30 ч
перед землетрясением и в большинстве случаев продолжаются в течение 6–20 ч
после него.

Рис. 3. Зависимости длительности аномалий tан от класса землетрясения Ks (а) и
эпицентрального расстояния R (б).

На рис. 3 показаны зависимости длительности аномалий от класса землетрясе-
ния (а) и эпицентрального расстояния (б). Коэффициенты корреляции этих величин
составляют -0.04 и 0.01 при уровнях значимости 0.7 и 0.9 соответственно. Таким
образом, связь между исследуемыми параметрами не выявлена.

В качестве примеров на рис. 4 и рис. 5 представлены аномалии направленности
геоакустического излучения, связанные с землетрясениями.

Рис. 4. Акустическая активность Ω(t) (а) и ее азимутальное распределе-
ние D(α, t) (б) в окрестности землетрясения c энергетическим классом
Ks=10.3 (1). Az — азимут. Стрелкой с продолжением в линию указан мо-
мент землетрясения.
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На рис. 4 показана аномалия, зарегистрированная за 30 ч перед землетрясением
с энергетическим классом Ks=10.3, произошедшим 17.12.2012 в 03:10 UT (51.87◦N,
159.12◦E) на эпицентральном расстоянии R=140 км (1 на графике), и закончившаяся
через 17 ч после него (длительность аномалии составила 47 ч). На графике инте-
гральной активности (рис. 4а) наблюдается резкое увеличение частоты следования
геоакустических импульсов (с превышением фонового уровня более чем в 4 раза),
которому соответствует активизация направлений в диапазоне 40◦–50◦ (рис. 4б).

Рис. 5. Акустическая активность Ω(t) (а) и ее азимутальное распределе-
ние D(α, t) (б) в окрестности землетрясения с Ks=15.7 (1) и его афтершоков
(2 и 3). Az — азимут. Стрелками с продолжением в линии указаны моменты
землетрясений.

На рис. 5 представлены аномалии направленности геоакустического излучения,
связанные с землетрясением с энергетическим классом Ks=15.7, произошедшим
30.01.2016 в 03:25 UT (53.85◦N, 159.03◦E) на эпицентральном расстоянии R=110 км
(1 на графике), и его наиболее сильными афтершоками, зарегистрированными
30.01.2016 в 03:42 UT (53.75◦N, 159.07◦E) с Ks=11.6 и R=100 км (2 на графике)
и в 06:53 UT (53.87◦N, 159.21◦E) с Ks=10.5 и R=120 км (3 на графике). Аномалия по
диапазону направлений 330◦–350◦ (рис. 5б), при которой наблюдалось превышение
фонового уровня акустической активности более чем в 5 раз (рис. 5а), началась за
15 ч до землетрясения с Ks=15.7 и закончилась примерно за 30 минут до него. Прак-
тически одновременно с ней по азимуту 280◦ (рис. 5б) зарегистрировано несколько
меньшее повышение активности, которое продолжалось и после землетрясения и
вероятнее всего связано с наличием афтершоков.

Заключение

Таким образом, в результате анализа изменения направленности высокочастот-
ного геоакустического излучения установлено наличие аномалий, связанных с зем-
летрясениями. Они выражаются в довольно резком увеличении частоты следования
геоакустических импульсов по отдельным направлениям. Такие эффекты возникают
за 10–30 ч перед землетрясением и в большинстве случаев продолжаются в течение
6–20 ч после него.
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