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Íà Êàì÷àòêå ñ 1999 ã. ïðîèçâîäèòñÿ ìîíèòîðèíã ñèãíàëîâ ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè
(ÃÀÝ). [1]. Ñáîð äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà, îñîáåííî-
ñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 4 ïüåçîêåðàìè÷åñêèõ ãèäðîôîíîâ, óñòàíîâëåííûõ
ó äíà îçåðà Ìèêèæà. 3 ãèäðîôîíà îðèåíòèðîâàíû ïî ñòîðîíàì ñâåòà êðîìå çàïàäà è îäèí
íàïðàâëåí âåðòèêàëüíî âíèç [1]. Ðåãèñòðàöèÿ è àíàëèç ñèãíàëîâ ÃÀÝ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê
âî âñåì ïðèíèìàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0.1 äî 11000 Ãö, òàê è íà âûõîäå ïîëîñîâûõ
ôèëüòðîâ, äåëÿùèõ ÷àñòîòíûé äèàïàçîí íà íåñêîëüêî ïîääèàïàçîíîâ: 0.1�10, 30�60, 70�
200, 200�700, 700�2000, 2000�6500, 6500�11000 Ãö. Òàêàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ôèëüòðà-
öèþ, íàêîïëåíèå è âèçóàëèçàöèþ ïîëó÷àåìûõ äàííûõ è ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî âûÿâëÿòü
àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [2].

Ïåðâè÷íûé àíàëèç ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïîêàçàë íàëè÷èå âàðèàöèé, êîòîðûå ïî-
õîæè íà ñóòî÷íûé õîä, ïðè÷åì èõ àìïëèòóäà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â ïåðèîä ñ 04.00 äî
05.00 ÷àñîâ UTC (äíåâíîå âðåìÿ â ìåñòå ðåãèñòðàöèè). Íàèáîëåå ÿðêî ñóòî÷íûé õîä íà-
áëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 2.0 äî 6.5 êÃö, ïîýòîìó äàííûé äèàïàçîí, î÷èùåííûé îò
åñòåñòâåííûõ øóìîâ íà îñíîâå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ [3, 4], èñïîëüçîâàëñÿ â ïîñëåäóþ-
ùåì àíàëèçå. Àíàëèç äàííûõ ïðîèçâîäèëñÿ ñ ãèäðîôîíà, îðèåíòèðîâàííîãî íà âîñòîê, â
ñòîðîíó ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ áûë ïðîâåäåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ó÷àñò-
êîâ äàííûõ áåç ñèëüíûõ âîçìóùåíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ÷àñà óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïåðèîäè÷íîñòü ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ñîñòàâëÿåò 24 ÷àñà (ðèñ 1). Äëÿ áîëåå
òî÷íîé îöåíêè íåîáõîäèì ðÿä äàííûõ äëèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå îäíîãî ãîäà. Òàêèå ïðîäîë-
æèòåëüíûå ðÿäû áåç ñèëüíûõ âîçìóùåíèé îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó äëÿ óòî÷íåíèÿ ïåðèîäà
ñóòî÷íîãî õîäà áûëî ïðîâåäåíî åãî ñðàâíåíèå ñ ãàðìîíèêîé ðàâíîé 24 ÷àñà ðîâíî, à òàêæå
ñ íàèáîëåå ìîùíûìè ïðèëèâíûìè âîëíàìè.

Ïîñêîëüêó êàæäàÿ ÷àñòèöà ëþáîé ãåîñôåðû (àòìîñôåðû, îêåàíà, ëèòîñôåðû) íàõî-
äèòñÿ ïîä âëèÿíèåì ñèë òÿãîòåíèÿ Çåìëè è îêðóæàþùèõ íåáåñíûõ òåë [5], åñòü âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî ïðèëèâíûå âîëíû îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ïåðèîäè÷íîñòü ñóòî÷íîãî õîäà
ÃÀÝ. Ïðèëèâíîå ãðàâèòàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð âîëí ñ ôèêñè-
ðîâàííûìè ïåðèîäàìè. Âîëíû ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû: äîëãîïåðèîäíûå, ñóòî÷íûå è
ïîëóñóòî÷íûå [5]. Â ñóòî÷íîé ãðóïïå íàèáîëåå ìîùíûìè âîëíàìè ÿâëÿþòñÿ ëóííàÿ äåêëè-
íàöèîííàÿ âîëíà ÌK1 (ïåðèîä 23.93 ÷), ñîëíå÷íàÿ ãëàâíàÿ P1 (ïåðèîä 24.07 ÷) è ëóííàÿ
ãëàâíàÿ Î1 (ïåðèîä 25.82 ÷), â ïîëóñóòî÷íûé ãðóïïå � ëóííàÿ ãëàâíàÿ Ì2 (ïåðèîä 12.42
÷), ñîëíå÷íàÿ ãëàâíàÿ S2 (ïåðèîä 12.00 ÷) è ëóííàÿ áîëüøàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ N2 (ïåðè-
îä 12.66 ÷) âîëíû [5]. Äîëãîïåðèîäíûå è ïîëóñóòî÷íûå âîëíû íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà
äëÿ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.
Ïîýòîìó ñóòî÷íûé õîä ÃÀÝ ñðàâíèâàëñÿ ñ ñèíóñîèäàìè, èìåþùèìè îäèíàêîâûå ôàçû,
ïåðèîäû êîòîðûõ ðàâíû 23.93 ÷, 24.07 ÷ (ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäàì ñóòî÷íûõ ïðèëèâíûõ
âîëí) è 24.00 ÷. Äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü ó÷àñòêè äàííûõ äëèòåëüíîñòüþ 30 ñóòîê.
Çà ïîñëåäíèå ñóòêè ñ ïðèìåíåíèåì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà (ðàññ÷èòûâàëàñü âçàèìíàÿ
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êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ) îöåíèâàëèñü ñäâèãè ñèãíàëîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Â ðå-
çóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðèîäè÷íîñòü ñóòî÷íîãî õîäà ÃÀÝ ñîñòàâëÿåò ðîâíî 24 ÷àñà,
ñîîòâåòñòâåííî ïðèëèâíûå âîëíû íå îêàçûâàþò íà íåå ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ. Çàìåòèì,
÷òî â ðàáîòå [6] äëÿ âûäåëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò â âûñîêî÷àñòîòíûõ ñåéñìè÷å-
ñêèõ øóìàõ èñïîëüçîâàëàñü ïîõîæàÿ ìåòîäèêà ãåíåðàöèè ýòàëîííîé ñèíóñîèäû.

Ðèñ. 1. Ó÷àñòîê î÷èùåííîãî ñèãíàëà ÃÀÝ ñ 25.08.2007 ïî 05.09.2007 (à), ïåðèîäîãðàììà
äàííîãî ó÷àñòêà (á)

Îïðåäåëåíèå ó÷àñòêîâ íàëè÷èÿ ñóòî÷íîãî õîäà ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè ïðîâîäèëîñü
ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå. Î÷èùåííûé ñèãíàë öåíòðèðîâàëñÿ, ïîñëå ÷åãî ïðîñìàòðèâàëñÿ
ïîëóñóòî÷íûì îêíîì, â êîòîðîì ðàññ÷èòûâàëîñü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðÿäà. Íàëè-
÷èåì ñóòî÷íîãî õîäà ñ÷èòàëàñü ñìåíà çíàêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ íå ìåíåå 5 ðàç
ïîäðÿä â 72-÷àñîâîì âðåìåííîì îêíå ñ øàãîì 12 ÷àñîâ äëÿ âñåãî ðÿäà (ò.å. íàëè÷èå ïåðè-
îäè÷íîñòè íå ìåíåå 3 ñóòîê) [7].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóòî÷íûé õîä íàáëþäàåòñÿ â òå-
÷åíèå âñåãî ãîäà ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïåðåðûâàìè, òàêæå ñóùåñòâóþò ïåðèîäû, êîãäà ñó-
òî÷íûå âàðèàöèè ÿðêî âûðàæåíû, ò. å. èõ èíòåíñèâíîñòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ó÷àñòêîâ ñ ÿðêî âûðàæåííûì ñóòî÷íûì õîäîì áûëà èñïîëüçîâàíà âû-
øåîïèñàííàÿ ìåòîäèêà ñ äîïîëíèòåëüíûì ïîðîãîâûì îãðàíè÷åíèåì. Äëÿ êàæäîãî ãîäà
â êà÷åñòâå ïîðîãà óñòàíàâëèâàëîñü ìèíèìàëüíîå íà âñåì ó÷àñòêå íàáëþäåíèé çíà÷åíèå
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ çà 12 ÷àñîâ ñóòîê áåç ñèëüíûõ âîçìóùåíèé. Åñëè óñòàíîâëåí-
íûé ïîðîã áûë ïðåâûøåí â 2 è áîëåå ðàçà, òî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ñóòî÷íûé õîä ÃÀÝ ÿðêî
âûðàæåí. Àìïëèòóäà è ôàçà ñóòî÷íîãî õîäà îïðåäåëÿëèñü ñðàâíåíèåì èñõîäíîãî ñèãíàëà
ñ ýòàëîííîé ñèíóñîèäîé ñ ïåðèîäîì 24.00 ÷, èìåþùåé òå æå àìïëèòóäó õàðàêòåðèñòèêè,
÷òî è ñóòî÷íûå âàðèàöèè [7].

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè áûë ïðîâåäåí àíàëèç ãåîàêóñòè÷åñêèõ äàííûõ çà 6
ëåò ñ 2006 ïî 2011 ãã. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóòî÷íûé õîä íàèáîëåå ÿðêî íàáëþäàåòñÿ â ëåòíèå
ïåðèîäû, êîãäà óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà è äîñòàòî÷íî
ðåçêî ïðîïàäàåò â ñåíòÿáðå, ïðè åå ñíèæåíèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, â ýòîò ïåðèîä íàáëþ-
äàåòñÿ ñåçîííûé ìàêñèìóì àêòèâíîñòè ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, ñâÿçàííîé ñ ñåéñìîòåê-
òîíè÷åñêèì ïðîöåññîì (ðèñ. 2). Ïîýòîìó äàëåå áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñâÿçü ñóòî÷íîãî
õîäà ÃÀÝ ñ ìåòåîïàðàìåòðàìè è ñåéñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè. Âûÿâëÿëèñü ñëó÷àè, êîãäà
èíòåíñèâíîñòü ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ýìèññèè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëàñü èëè óìåíüøàëàñü.
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Äàëåå â ýòè ïåðèîäû àíàëèçèðîâàëîñü íàëè÷èå ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, à òàê-
æå ñèëüíîãî âåòðà, äîæäÿ, ðåçêèõ ñêà÷êîâ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî â 16 ñëó÷àÿõ èç 132 (12.12%) èíòåíñèâíîñòü ñóòî÷íîãî õîäà èçìåíÿëàñü â
òðåõñóòî÷íîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè, â 17 ñëó÷àÿõ èç 132 (12.88%)
� ïîñëå. Ïðè àíàëèçå ðàññìàòðèâàëèñü ñîáûòèÿ áîëåå 11.0 êëàññà íà ðàññòîÿíèè äî 350
êì. Òàêèì îáðàçîì, ïî÷òè â 90% ñëó÷àÿõ ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè ñóòî÷-
íîãî õîäà è ñåéñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè íå áûëà âûÿâëåíà. Ñâÿçè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ
ñóòî÷íîãî õîäà ýìèññèè è íàëè÷èåì îñàäêîâ, óñèëåíèåì âåòðà, è ðåçêèì èçìåíåíèåì àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ íå âûÿâëåíî. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ÿðêî âûðàæåííîãî ñóòî÷íîãî
õîäà ñ âàðèàöèÿìè òåìïåðàòóðû áûëè ïðîèçâåäåíû ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè è
ïîñòðîåíû âçàèìíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè, ïîêàçûâàþùèå âðåìåííûå çàäåðæêè ìåæ-
äó ðåãèñòðèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó
èññëåäóåìûìè ïðîöåññàìè âàðüèðóþòñÿ îò 0.85 äî 0.97 ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0.05, è
âðåìåííàÿ çàäåðæêà ìåæäó íèìè îòñóòñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, ìåæäó âàðèàöèÿìè òåìïå-
ðàòóðû è ÃÀÝ âûÿâëåíà òåñíàÿ ñâÿçü, â òî âðåìÿ êàê ñåéñìè÷åñêèå ñîáûòèÿ íå îêàçûâàþò
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîâåäåíèå ñóòî÷íîãî õîäà ÃÀÝ.

Ðèñ. 2. Ãåîàêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ â äèàïàçîíå 2.0 � 6.5 êÃö çà 6 ëåò (2006 - 2011 ãã.), ñåðûì
öâåòîì âûäåëåíû ó÷àñòêè ñ ÿðêî âûðàæåííûì ñóòî÷íûì õîäîì

Äàëåå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû çàïèñè ãåîàêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ (ðèñ. 3, 4) è èõ ñïåê-
òðîâ â ïåðèîäû, ãäå ñóòî÷íûé õîä èìååò ìàêñèìóì è ìèíèìóì.

Èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî â ìàêñèìóìå ñóòî÷íîãî õîäà àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë
áîëåå çàøóìëåí. Àíàëèç ñïåêòðà â ýòîò ïåðèîä ïîêàçûâàåò ïîâûøåííûé óðîâåíü â ñïåê-
òðàëüíûõ êîìïîíåíòàõ â äèàïàçîíå îò 400 Ãö äî 5-6 ÊÃö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðîâåíü
øóìîâ ïîâûøàåòñÿ â äíåâíîå âðåìÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, à â íî÷íîå âðåìÿ ñ óìåíüøå-
íèåì òåìïåðàòóðû � ïîíèæàåòñÿ. Èñõîäÿ èç ýòîãî, à òàêæå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ãèäðîôîí
óñòàíîâëåí â âîäíîé ñðåäå, íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ñóòî÷íîãî õîäà ÃÀÝ
ÿâëÿåòñÿ êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå âîäû ïðè åå íàãðåâàíèè â äíåâíîå âðåìÿ. Îíî ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ åñòåñòâåííûõ øóìîâ âîäîåìà, à òàêæå øóìîâ, îáóñëîâëåííûõ
îáòåêàíèåì êîðïóñà ãèäðîôîíà.
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò çàïèñè ãåîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, íà êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì
ñóòî÷íîãî õîäà

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò çàïèñè ãåîàêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, íà êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì
ñóòî÷íîãî õîäà
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The results of investigation of geoacoustic emission daily variation at
Mikizha Lake during 2006-2011
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The paper presents the results of investigation of geoacoustic emission daily variation at
Mikizha Lake during 2006-2011. It was established, that periodicity of daily variations is 24
hours and its amplitude reaches maximum during day LT. The in�uence of tidal waves and
meteorological processes on the behavior of daily variation was investigated.
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