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Â ñåéñìîàêòèâíûõ ðåãèîíàõ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè ðåãèñòðèðóþòñÿ àíîìàëüíûå âîç-
ìóùåíèÿ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [1, 2]. Îíè âîçíèêàþò çà ïåðâûå äåñÿòêè
÷àñîâ - ïåðâûå ÷àñû â çîíå ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé è ñâÿçàíû ñ äåôîðìàöèÿìè ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ïîðîä [3]. Èññëåäîâàíèÿ íà Êàì÷àòêå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè àêòèâèçàöèè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä âîçíèêàþò àíîìàëüíûå âîçìóùåíèÿ
ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ íà ÷àñòîòàõ åäèíèöû êèëîãåðö â èíòåð-
âàëå äî ïîëóòîðà ñóòîê ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè è íà óäàëåíèè â ïåðâûå ñîòíè êèëîìåòðîâ
îò ýïèöåíòðà [4]. Îáùàÿ äåôîðìàöèîííàÿ ïðèðîäà âîçìóùåíèé è îäèíàêîâîå âðåìÿ ïîÿâ-
ëåíèÿ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè ñëóæàò îñíîâàíèåì äëÿ ñîâìåñòíîãî èçó÷åíèÿ ýòèõ ãåîôè-
çè÷åñêèõ ïîëåé.

Â àâãóñòå - îêòÿáðå 2005 ã. íà Êàì÷àòêå â ïóíêòå "Ìèêèæà"(52.990 ñ.ø., 158.230 â.ä.)
âïåðâûå áûëè ïðîâåäåíû ñîâìåñòíûå èçìåðåíèÿ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, àêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè è ìåòåîâåëè÷èí [5]. Èçìåðåíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà V ′ ïîëÿ îñóùåñòâ-
ëÿëèñü äàò÷èêîì "Ïîëå-2Ì"íà âûñîòå 7 ñì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè. Äàò÷èêîì àêóñòè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ áûë ïüåçîêåðàìè÷åñêèé ãèäðîôîí, óñòàíîâëåííûé íà äíå îçåðà íà ãëóáèíå 4 ì.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ãèäðîôîíîì è äàò÷èêîì "Ïîëå-2Ì"áûëî 130 ì. Ðàññìàòðèâàëîñü àêó-
ñòè÷åñêîå äàâëåíèå Ps, íàêîïëåííîå çà 4 ñ â 7 ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ (0.1-10, 10-50, 50-200,
200-700, 700-1500, 1500-6000, 6000-10000 Ãö). Ïðè îòñóòñòâèè äîæäÿ è ñïîêîéíîé ïîãîäå îá-
íàðóæåíà ñâÿçü ìåæäó àíîìàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è àêóñòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ â êèëîãåðöîâîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñåéñìè÷åñêè ñïîêîéíûå ïå-
ðèîäû è íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ [5].

Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû â èþëå-îêòÿáðå 2006 è 2007 ãã. Àêóñòè÷åñêîå äàâëå-
íèå Ps èçìåðÿëîñü â äèàïàçîíå ÷àñòîò 2.0-6.5 êÃö, òàê êàê â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíûõ
íàáëþäåíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àíîìàëüíûå àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû â ïóíêòå "Ìèêè-
æà"ïðîÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ñèëüíî íà ýòèõ ÷àñòîòàõ [4]. Ïðè ñïîêîéíîé ïîãîäå (îòñóòñòâèå
äîæäÿ, ñèëüíîãî è óìåðåííîãî âåòðà, íèçêîãî àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ) â ýêñïåðèìåíòàõ
èíîãäà íàáëþäàëèñü àíîìàëüíûå áóõòîîáðàçíûå óìåíüøåíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà V ′,
âïëîòü äî èçìåíåíèÿ çíàêà, êîòîðûå âîçíèêàëè ïðè ðåçêîì è çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè
àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Ps (ðèñ. 1). Îòìåòèì, ÷òî àíîìàëüíûå âîçìóùåíèÿ V ′ è Ps ïðî-
äîëæàþòñÿ îáû÷íî ïåðâûå äåñÿòêè ìèíóò - ïåðâûå ÷àñû, çàïîëíÿÿ, êàê ïðàâèëî, ÷àñòü
÷àñà, äâóõ ñîñåäíèõ ÷àñîâ èëè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ÷àñà ïðè äëèòåëüíîñòè íåñêîëüêî
÷àñîâ. Ïîÿâëåíèå òàêèõ âîçìóùåíèé äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ â èçìåí÷èâîñòè ñðåäíå÷àñîâûõ
çíà÷åíèé ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Ïîýòîìó
àíàëèçèðîâàëèñü èõ ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ,êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè èç 900 èçìåðå-
íèé. Ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ ìåòåîâåëè÷èí ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè èç 6 èçìåðåíèé.

Äëÿ âûáîðà àäåêâàòíîãî ìåòîäà àíàëèçà äàííûõ ïðîâåðÿëàñü íîðìàëüíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé âñåõ âåëè÷èí. Èñïîëüçîâàëèñü îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ
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àñèììåòðèè, ýêñöåññà è èõ ñòàíäàðòíûõ îøèáîê, à òàêæå êðèòåðèé Øàïèðî-Óèëêà, êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ìîùíûì è óíèâåðñàëüíûì ñðåäè äðóãèõ ïîäîáíûõ êðèòåðèåâ.
Ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíîãî. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàëñÿ êîýô-
ôèöèåíò ðàíãîâîé êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà,êîòîðûé ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê âûáðîñàì è ïî-
ãðåøíîñòÿì â ðåçóëüòàòàõ íàáëþäåíèé è ÿâëÿåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâîé è íàäåæíîé îöåíêîé
ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì ëèíåéíîé êîððåëÿöèè Ïèðñî-
íà. Îí ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü òàêæå ìîíîòîííûå íåëèíåéíûå ñâÿçè.

Ðèñ. 1. Ïðèìåð óìåíüøåíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà V ′ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè óâåëè÷åíèè
àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ Ps. U� ñêîðîñòü âåòðà, Pa � àòìîñôåðíîå äàâëåíèå

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû âçàèìíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè (ÂÊÔ) äëÿ ðÿäîâ ñðåä-
íå÷àñîâûõ çíà÷åíèé ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà è àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Êàê âèäíî, ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÂÊÔ íàáëþäàþòñÿ ïðè íóëåâîì ñäâèãå. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ òî÷íîñòüþ
äî îäíîãî ÷àñà, îòðèöàòåëüíûå âîçìóùåíèÿ V ′ïðîèñõîäèëè îäíîâðåìåííî ñ âîçìóùåíèÿ-
ìè Ps. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàëèñü èõ ïàðíûå ñðåäíå÷àñîâûå çíà÷åíèÿ V̄ ′ è
P̄s.

Ðèñ. 2. Âçàèìíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè äëÿ ðÿäîâ ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé V̄ ′ è P̄s, â
ñêîáêàõ óêàçàíû ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è àêóñòè÷åñêîå
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äàâëåíèå íàèáîëåå ñèëüíî êîððåëèðóþò ñ âåòðîì è, îñîáåííî, ñ äîæäåì [6]. Ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì ðàññìàòðèâàëàñü ñâÿçü ìåæäó òåìè ïàðàìè V̄ ′ è P̄s, êîãäà îòñóòñòâîâàë äîæäü,
ñêîðîñòü âåòðà áûëà ìåíüøå 1.5 ì/ñ, à àòìîñôåðíîå äàâëåíèå - áîëüøå 995 ãÏà. Ïîñëåäíåå
óñëîâèå ïðèíÿòî äëÿ åùå áîëüøåãî óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ öèêëîíîâ íà ïîâåäåíèå ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïîëåé. Äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ìåæäó ñðåäíå÷àñîâûìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ è àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ïðè òàêîé ñïîêîéíîé ïîãîäå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ìåæäó ñðåäíå÷àñîâûìè çíà÷åíèÿìè V̄ ′ è P̄s. Â ñêîáêàõ óêà-
çàíî ÷èñëî ïàð ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé. Âåðòèêàëüíûå ïóíêòèðíûå ëèíèè � çíà÷åíèÿ
àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ P̄ ∗s , êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì ðàçðûâà êóñî÷íî-ëèíåéíîé
ðåãðåññèè ïî àêóñòè÷åñêîìó äàâëåíèþ; ñ, ä � ïðÿìûå, èëëþñòðèðóþùèå ðåãðåññèþ äëÿ
ôîíîâîé è òåêòîíè÷åñêîé êîìïîíåíòû ñâÿçè

Ïî íàøåìó ìíåíèþ [6] ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3 ñâÿçü ñîäåðæèò äâå êîìïîíåíòû:
ôîíîâóþ, îáóñëîâëåííóþ ñëàáûì äåéñòâèåì íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ãåîàêóñòè÷åñêóþ
ýìèññèþ íåó÷òåííûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ, à òàêæå äðóãèõ ôàêòîðîâ è êîìïîíåíòó òåêòî-
íè÷åñêîé ïðèðîäû. Ïîñëåäíÿÿ ôîðìèðóåòñÿ ðàçíûìè ïî çíàêó âîçìóùåíèÿìè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ è ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, âîçíèêàþùèìè âî âðåìÿ àêòèâèçàöèè äåôîðìèðî-
âàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ïîðîä â ðàéîíå ïóíêòà èçìåðåíèé. Òàêàÿ àêòèâèçàöèÿ äîëæíà
ïðîèñõîäèòü íåîäíîêðàòíî ïðè èíòåíñèâíî ïðîòåêàþùåì ó Âîñòî÷íîé Êàì÷àòêè ñåéñìî-
òåêòîíè÷åñêîì ïðîöåññå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ôîíîâàÿ êîìïîíåíòà ñâÿçè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
P̄s ìåíüøå íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ P̄ ∗s , à òåêòîíè÷åñêàÿ � êîãäà P̄s áîëüøå P̄ ∗s , ÷òî ïðîèñ-
õîäèò ïðè àêòèâèçàöèè äåôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä. Ðàçíûå ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ôîíîâîé
è òåêòîíè÷åñêîé êîìïîíåíò ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèñ-
ñèåé, îáóñëîâëåííûå, ïðåæäå âñåãî, ðàçíûì ìåñòîíàõîæäåíèåì èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèé
ýòèõ ãåîôèçè÷åñêèõ ïîëåé (àòìîñôåðà, ëèòîñôåðà), äîëæíû âûçâàòü ñëîæíóþ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó V̄ ′ è P̄s. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíò ñâÿçè ïðèìåíÿëàñü êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ
ðåãðåññèÿ. Èñïîëüçîâàëñÿ êâàçèíüþòîíîâñêèé ìåòîä îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè,
òî÷êà ðàçðûâà ïî àêóñòè÷åñêîìó äàâëåíèþ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
çíà÷åíèþ P̄ ∗s , îïðåäåëÿëàñü âû÷èñëèòåëüíîé ïðîãðàììîé.

Îöåíåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà rs äëÿ ôîíîâîé è òåêòîíè÷å-
ñêîé êîìïîíåíò ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèåé. Â îáîèõ
ýêñïåðèìåíòàõ îáíàðóæåíà ñòàòèñòè÷åñêè âûñîêîçíà÷èìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó
V̄ ′ è P̄s â òåêòîíè÷åñêîé êîìïîíåíòå (rs = �0.27 è �0.23, p < 0.001). Êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè â íåé îòðèöàòåëåí ïî çíàêó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîìó çíàêó àíîìàëüíûõ âîçìóùåíèé
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè (ñì. ðèñ. 1).
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Àíîìàëüíûå âîçìóùåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ãåîàêóñòè÷åñêîé ýìèññèè èìåþò äåôîðìà-
öèîííóþ ïðèðîäó, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ñîâìåñòíûìè èçìåðåíèÿìè ñ äåôîðìàöèÿìè ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ïîðîä â ïóíêòå "Êàðûìøèíà"[7], ðàñïîëîæåííîì â 20 êì þãî-çàïàäíåå
ïóíêòà "Ìèêèæà". Â îáîèõ ïóíêòàõ ïðèïîâåðõíîñòíûå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ îñàäî÷íûìè ñ
òîëùèíîé ñëîÿ ïðèìåðíî 50 ì. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ïåñ÷àíî-ãëèíèñòóþ ñìåñü, ñîäåðæàùóþ
ùåáåíü è êðóïíûå êàìíè. Îäíîâðåìåííûå àòìîñôåðíî-ýëåêòðè÷åñêèå, ãåîàêóñòè÷åñêèå è
äåôîðìàöèîííûå èçìåðåíèÿ, ïðîâåäåííûå â ïóíêòå "Êàðûìøèíà"[8], ïîêàçàëè, ÷òî ðàç-
íûå ïî çíàêó àíîìàëüíûå âîçìóùåíèÿ ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà V ′ è àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
Ps âîçíèêàþò ïðè ðàñòÿæåíèè ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä. Ïðè èõ ñæàòèè íàáëþ-
äàþòñÿ òîëüêî âîçìóùåíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè. Âñå âîçìóùåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè
îòñóòñòâèè äîæäÿ è ñèëüíîãî âåòðà, ñëàáî ìåíÿþùåìñÿ àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è äåôîð-
ìàöèÿõ ïîðîä íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå ïðèëèâíûõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ òåêòîíè÷åñêîé
ïðèðîäå.

Ïîÿâëåíèå îäíîâðåìåííûõ âîçìóùåíèé àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ãåîàêó-
ñòè÷åñêîé ýìèññèè ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîçèöèè ðàññìîòðåíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ îñàäî÷-
íûõ ïîðîä êàê ïîëèäèñïåðñíîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ìàëîé ïðî÷íîñòè. Ïðè ðàñòÿæåíèè è
ñæàòèè òàêîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäÿò îòíîñèòåëüíûå ìèêðîñìåùåíèÿ ôðàãìåíòîâ, ãåíåðè-
ðóþùèå àêóñòè÷åñêèå ñèãíàëû. Âîçìóùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òîëüêî ïðè ðàñòÿæåíèè
ïîðîä ñâÿçàíû, âåðîÿòíåå âñåãî, ñ âûõîäîì èç çåìëè ðàäîíà è òîðîíà. Ðàñòÿæåíèå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ðàñêðûòèåì ïîð è ðàñøèðåíèåì òðåùèí, êîòîðûå óâåëè÷èâàþò âûõîä ýòèõ
ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ, à ñæàòèå � çàêðûòèåì ïîð è ïåðåêðûòèåì òðåùèí, êîòîðûå óìåíü-
øàþò èõ âûõîä. Ïîñòóïàþùèå â àòìîñôåðó ðàäîí è òîðîí âûçîâóò óâåëè÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè èîíîîáðàçîâàíèÿ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè. Â ðåçóëüòàòå, êàê âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè
ïîêàçàë Õîïïåëü [9], ïðè õîðîøåé ïîãîäå â íåêîòîðîì ñëîå âîçäóõà ïîÿâèòñÿ îòðèöàòåëü-
íûé çàðÿä, êîòîðûé ïðèâåäåò ê ðåâåðñó îáû÷íîãî ýëåêòðîäíîãî ýôôåêòà. Îí íàáëþäàëñÿ
ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Îáóñëîâëåííûé ïîâûøåííîé èîíèçàöèåé âîçäóõà îòðèöàòåëü-
íûé îáúåìíûé çàðÿä ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ñëàáîì âåòðå [10]. Ïîÿâëåíèå, ñóùåñòâîâàíèå è
ðàçðóøåíèå ýòîãî çàðÿäà, ñîçäàþùåãî îáðàòíîå ïî çíàêó ëîêàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,
âûçîâóò áóõòîîáðàçíîå óìåíüøåíèå ãðàäèåíòà ïîòåíöèàëà V ′ ó ïîâåðõíîñòè çåìëè.
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Results of investigation of the relation between geoacoustic emission
and atmospheric electric field in Kamchatka

Marapulets Yu.V.1, Rulenko O.P.1,2, Mishchenko M.A.1, Larionov I.A.1
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Results of joint investigation of geoacoustic emission and atmospheric electric �eld by
the ground surface, which have been carried out in Kamchatka since 2005, are presented. It
has been discovered for the �rst time, that during calm weather conditions (no rain, strong
or moderate wind, low atmospheric pressure) simultaneous disturbances of these geophysical
�elds are sometimes observed. They are manifested in the form of bay-like decreases of electric
�eld gradient potential up to the change of sign, which appear during sharp and considerable
increase of acoustic pressure in kilohertz frequency range. Applying non-parametric methods
for correlation analysis and according to the data of two summer-autumn experiments, highly
signi�cant feedback coupling between mean hour values of geoacoustic emission and of electric
�eld was statistically determined. Up-to-date geoacoustic, atmospheric-electric and deformation
measurements has shown that di�erent in sign anomalous disturbances of emission and electric
�eld occur when near surface sedimentary rock deformation velocity is increased during tension.
Possible mechanism of appearance of the determined relation is considered.
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