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➚âòîðû íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ëåò ïðîâîäÿò èññëåäîâàíèå âðåìåííûõ✱ ïðîñòðàíñòâåííî✲
âðåìåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñåéñìè÷åñêîãî è âóëêàíè÷åñêîãî ïðîöåñ✲
ñîâ â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î ðîòàöèîííîì õàðàêòåðå äâèæåíèé áëîêîâîé ãåîñðåäû ❬✶❪✳
➮ñïîëüçóåìûé àâòîðñêèì êîëëåêòèâîì ïîäõîä îñíîâàí íà àíàëèçå ìàêñèìàëüíî ïîëíûõ
ñïèñêîâ çåìëåòðÿñåíèé è èçâåðæåíèé âóëêàíîâ ìèðà øèðîêîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçîíà✱
ïðîèçîøåäøèõ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìåíè✳

➚íàëèç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàùèõñÿ â ñïèñêàõ ñîáûòèé ïîêàçàë✱
÷òî íàèáîëüøàÿ ÷àñòü ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé è èçâåðæåíèé âóëêàíîâ ïðîèñõîäèò â ïðåäå✲
ëàõ îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà✱ ➚ëüïèéñêî✲➹èìàëàéñêîãî è Ñðåäèííî✲➚òëàíòè÷åñêîãî õðåá✲
òà✳ Ýòè ðåãèîíû èìåþò ëèíåéíóþ ïðîòÿæåííîñòü✱ âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäÿùóþ øèðèíó
àêòèâíîé çîíû ✭ðèñ✳ ✶✮✳ Òàêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ñåéñìè÷åñêèõ è âóëêàíè✲
÷åñêèõ ñîáûòèé âäîëü àêòèâíûõ ïîÿñîâ ïëàíåòû ïîçâîëèëî àâòîðàì ðàçðàáîòàòü ìåòîä
èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî✲âðåìåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ñåéñìè÷íîñòè è âóëêàíèçìà✳
❒åòîä îïèðàåòñÿ íà îïèñàíèå àêòèâíîé çîíû â âèäå ëèíèè✱ ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íàèáîëüøèå
ñêîïëåíèÿ ñîáûòèé è ïîâòîðÿþùåé â îáùåì ñëó÷àå êîíòóðû ëèòîñôåðíûõ ïëèò✳

✃àæäîå ñîáûòèå✱ ïðîèçîøåäøåå â ïðåäåëàõ èçó÷àåìîãî ðåãèîíà✱ ïðîåöèðóåòñÿ íà îñå✲
âóþ ëèíèþ✱ áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî íàéòè ðàññòîÿíèå îò ýòîãî ñîáûòèÿ ✭âóëêàíà èëè î÷àãà
çåìëåòðÿñåíèÿ✮ äî íà÷àëà ëèíèè✳ ➶ ðåçóëüòàòå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñîâîêóïíîñòü ñåéñìè✲
÷åñêèõ è âóëêàíè÷åñêèõ ñîáûòèé íå â òðåõìåðíîé ✭øèðîòà✱ äîëãîòà✱ âðåìÿ✮✱ à â äâóõìåð✲
íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ✕ íà ïëîñêîñòè ñ îñÿìè✿ âðåìÿ ñîáûòèÿ t ✕ ðàññòîÿíèå îò ñîáûòèÿ
äî íà÷àëà îñåâîé ëèíèè l✳

➘ëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííî✲âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîáûòèé àâòî✲
ðàìè íà îñíîâàíèè ìîäåëè ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä âûÿâëåíèÿ ìè✲
ãðàöèîííûõ öåïî÷åê ñåéñìè÷åñêèõ è âóëêàíè÷åñêèõ ñîáûòèé✱ ïîäðîáíî îïèñàííûé â ðà✲
áîòå ❬✷❪✳

➶ ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé àâòîðàìè áûëî ïîêàçàíî✱ ÷òî ìèãðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîòú✲
åìëåìûì ñâîéñòâîì ïëàíåòàðíîãî ñåéñìè÷åñêîãî è âóëêàíè÷åñêîãî ïðîöåññà✱ à ñêîðîñòè
ìèãðàöèè ñåéñìè÷íîñòè è âóëêàíèçìà ñîâïàäàþò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èí✳ Òàêæå áûëî ïî✲
êàçàíî ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòåé ìåæäó ñêîðîñòÿìè ìèãðàöèè V è ýíåðãåòè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ ✭ìàãíèòóäîé M äëÿ çåìëåòðÿñåíèé è èíäåêñîì
âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè W äëÿ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ✮ ❬✸❪✳ ➚íàëèòè÷åñêè çàâèñèìîñòè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå✿

▼ ≈ ✭✼✳✻ ± ✶✳✵ ✮▲❣❱❀ ▼ ≈ ✭✻✳✼ ± ✵✳✺ ✮▲❣❱❀ ▼ ≈ ✭✲✹✳✻ ± ✵✳✷ ✮▲❣❱ ✭✶ à✱ á✱ â✮
❲ ≈ ✭✲✸✳✶ ± ✵✳✻ ✮▲❣❱❀ ❲ ≈ ✭✲✸✳✾ ± ✶✳✵ ✮▲❣❱❀ ❲ ≈ ✭✲✵✳✽ ± 0.2)▲❣❱ ✭✶ ã✱ ä✱ å✮
Ïàðàìåòð p✱ îïèñûâàþùèé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòè ìèãðàöèè îò ýíåðãèè✱ èìå✲

åò ðàçíûé çíàê✱ ïðè÷åì îí ïîëîæèòåëåí äëÿ ñåéñìè÷íîñòè Òèõîãî îêåàíà ✭✶à✮ è ➚ëüïèéñêî✲
➹èìàëàéñêîãî ïîÿñà ✭✶á✮ ✕ îáëàñòåé ñæàòèÿ✱ è îòðèöàòåëåí äëÿ ñåéñìè÷íîñòè Ñðåäèííî✲

✷✹✷



Ðèñ✳ ✶✳ ➹åîäèíàìè÷åñêè àêòèâíûå ïîÿñà ïëàíåòû✿ 1✕ î÷àãè çåìëåòðÿñåíèé❀ 2 ✕ âóëêàíû✱
3 ✕ îñåâûå ëèíèè âäîëü ïîÿñîâ✱ 4✕ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ïîÿñîâ✿ i ❂ ✶ ✕ îêðàèíà Òèõîãî
îêåàíà✱ i ❂ ✷ ✕ ➚ëüïèéñêî✲➹èìàëàéñêèé ïîÿñ✱i ❂ ✸ ✕ Ñðåäèííî✲➚òëàíòè÷åñêèé õðåáåò✳

➚òëàíòè÷åñêîãî õðåáòà ✭✶â✮ ✕ îáëàñòè ðàñòÿæåíèÿ✱ è âñåõ ✏âóëêàíè÷åñêèõ✑ çàâèñèìîñòåé
✭✶ã✲å✮✳ Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ✱ ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ïàðàìåòð p✱ êàê
âåëè÷èíó✱ ÷óâñòâèòåëüíóþ ê òåêòîíè÷åñêîé îáñòàíîâêå â ðåãèîíå✱ òàê êàê âñå âóëêàíè✲
÷åñêèå ïîÿñà ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îáëàñòè ñ ïðåîáëàäàþùèìè ðàñòÿãèâàþùèìè
íàïðÿæåíèÿìè✱ âûçâàííûìè ïîäíèìàþùèìèñÿ ñ ãëóáèí è èçâåðãàåìûìè íà ïîâåðõíîñòü
ìàòåðèàëàìè ✭ìàãìîé✱ ïåïëîì è ò✳ä✳✮✳

Ïðè èçó÷åíèè çàêîíîìåðíîñòåé âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé è
èçâåðæåíèé âóëêàíîâ ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî✱ ñïåêòðàëüíî✲êîððåëÿöèîííîãî
àíàëèçà è ðàçðàáîòàííûé àâòîðàìè ìåòîä ✏êâàçèôàçîâîé ïëîñêîñòè✑✳ Ïîëó÷åííûå ñ ïîìî✲
ùüþ äâóõ ïåðâûõ ìåòîäîâ äàííûå ïîçâîëèëè âûÿâèòü îáùèå äëÿ ñåéñìè÷åñêîãî è âóëêà✲
íè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðèîäû ✭ðèñ✳ ✷✮✿ T0 ≈ ✷✺✵ ± ✸✵✱ ✷T0 ≈ ✹✺✵ ± ✺✵✱ ✹T0 ≈ ✶✵✵✵ ± ✶✵✵
è ✽T0 ≈ ✷✵✵✵ ± ✷✵✵✳

➶ñå òåêòîíè÷åñêèå ïîÿñà ➬åìëè✱ èìåþùåé ïðèìåðíî øàðîîáðàçíóþ ôîðìó✱ çàìêíóòû
äðóã íà äðóãà✳ ➘ëÿ ïðîòåêàþùåãî â ïðåäåëàõ òàêèõ ïîÿñîâ ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà
äîëæíû áûòü õàðàêòåðíûìè òîëüêî ÷åòíûå ïåðèîäû✳

➶ûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî àâòîðàìè ìåòîäà ✏êâàçèôàçîâîé ïëîñêîñòè✑
ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ❬✹❪✱ â ïðåäåëàõ îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà ñåéñìè÷åñêèé ïðîöåññ ìîæíî
ñ÷èòàòü öèêëè÷åñêèì ✭êâàçèïåðèîäè÷åñêèì✮ ñ ïåðèîäîì T1 ≈ ✷✸✵ ÷ ✷✼✵ ëåò✱ áëèçêèì ïî
çíà÷åíèþ ïåðèîäó T0✳

Òàêèì îáðàçîì✱ ïðîâåäåííûé ñ ïîìîùüþ íåçàâèñèìûõ ìåòîäîâ àíàëèç âðåìåííûõ ✏ñåé✲
ñìè÷åñêèõ✑ è ✏âóëêàíè÷åñêèõ✑ ðÿäîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì✱ ÷òî ñåéñìè÷åñêèé è
âóëêàíè÷åñêèé ïðîöåññû✱ èìåþùèå áëèçêèå çíà÷åíèÿ îñíîâíîãî ïåðèîäà è êðàòíûõ åìó
÷åòíûõ ïåðèîäîâ è ïðîòåêàþùèå â ïðåäåëàõ òðåõ ìîùíåéøèõ òåêòîíè÷åñêèõ ïîÿñîâ ïëà✲
íåòû✱ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè åäèíîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà✱ ÷òî ïîä✲
òâåðæäàåò âûâîä✱ ïîëó÷åííûé àâòîðàìè ðàíåå â ðàáîòå ❬✺❪✳

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè àâòîðàì ðàññìàòðèâàòü ñåéñìè÷íîñòü è âóëêàíèçì êàê
ñîñòàâëÿþùèå ïëàíåòàðíîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà✱ îáëàäàþùèå îáùèìè õàðàêòåðè✲
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Ðèñ✳ ✷✳ Ïåðèîäû ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà✱ âûÿâëåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñïåêòðàëü✲
íîãî è ñïåêòðàëüíî✲êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ✳

ñòèêàìè✱ íî ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà ïîâåðõíîñòè â âèäå ðàçíûõ ïðîöåññîâ✳ ❮àëè÷èå ñâîéñòâà
ïåðèîäè÷íîñòè ✭öèêëè÷íîñòè✮ è âûÿâëåííûå çàâèñèìîñòè ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè è ñêî✲
ðîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîçâîëÿþò ñ óâåðåííîñòüþ ðàññìàòðèâàòü ãåîäèíàìè÷åñêèé
ïðîöåññ êàê âîëíîâîé ïðîöåññ✱ ïðîòåêàþùèé â ïðåäåëàõ òåêòîíè÷åñêè àêòèâíûõ çîí ➬åì✲
ëè✳

Ñ ó÷åòîì ñäåëàííîãî âûâîäà áûë ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòåé ñêîðîñòåé ìèãðàöèè
îò ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè✱ êîòîðûé ïîêàçàë✱ ÷òî ïàðàìåòð p ÿâëÿåòñÿ âåêòîðíîé
ñîõðàíÿþùåéñÿ âåëè÷èíîé✱ êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê àíàëîã ìîìåíòà èìïóëüñà
ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà✳

➘ëÿ âðàùàþùåéñÿ ãåîñðåäû áûëà ïðåäëîæåíà ðîòàöèîííàÿ ìîäåëü ñåéñìîòåêòîíè÷å✲
ñêîãî ïðîöåññà íà ïðèìåðå îêðàèíû Òèõîãî îêåàíà ❬✻❪✱ äâèæåíèå áëîêîâ â êîòîðîé îïðå✲
äåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì s✐♥✲➹îðäîíà ✭Ñ➹✮✿

∂2θ

∂ξ2
− ∂2θ

∂η2
= sin θ ✭✶✮

Óðàâíåíèå Ñ➹ èìååò íåñêîëüêî ðåøåíèé✱ â òîì ÷èñëå✱ â âèäå áåãóùåé âîëíû ✭θ✭ξ✕✈η✮✮✿

θ = 4arctan [exp (±k0γ(z − z0 − vt))] ,

γ =
(

1− v2/c20
)− 1

2 , c20 =
3
√
15

8π2

√

G

ρ
ΩR0, ✭✷✮

ãäå v ✕ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óåäèíåííîé âîëíû äåôîðìàöèè ✭ïîâîðîòà✮✱ Ω ✕ óãëîâàÿ
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ➬åìëè✱ ρ✱ G ✕ ïëîòíîñòü è ìîäóëü ñäâèãà ãåîñðåäû✱ R0 ✕ ðàçìåð áëî✲
êà✱ c0 ✕ ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà✳ Ðåøåíèå ✭✷✮ óðàâíåíèÿ Ñ➹ ✭✶✮
íàçûâàåòñÿ îäíîñîëèòîííûì✳

➮çâåñòíî✱ ÷òî ñîëèòîíû ïîäîáíû ÷àñòèöàì✿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè òàêèìè
âîçìóùåíèÿìè îíè íå ðàçðóøàþòñÿ✱ à ïðîäîëæàþò äâèæåíèå✱ ñîõðàíÿÿ ñâîþ ñòðóêòóðó
íåèçìåííîé✳ ➶ ðàìêàõ ðîòàöèîííîé ìîäåëè ãåîñðåäû òàêîå ✏ñîëèòîííîå✑ ñâîéñòâî ãåîäè✲
íàìè÷åñêèõ âîçìóùåíèé ïîçâîëÿåò ìèãðàöèþ ñåéñìè÷åñêîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè
îïèñûâàòü â âèäå âîëíîâîãî ïðîöåññà ñî ñâîéñòâàìè äàëüíîäåéñòâèÿ ❬✶❪✳
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✃àê áûëî ñêàçàíî âûøå✱ ãåîäèíàìè÷åñêèé ïàðàìåòð p ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí
êàê ãåîäèíàìè÷åñêèé àíàëîã ìîìåíòà èìïóëüñà✱ ñâÿçàííîãî ñ ïîâîðîòíûìè äâèæåíèÿìè
áëîêîâ çåìíîé êîðû â ïðåäåëàõ è âáëèçè ãåîäèíàìè÷åñêè àêòèâíûõ çîí ïëàíåòû✳ ➶ ñîëè✲
òîííîì ðåøåíèè ✭✷✮ óðàâíåíèÿ ✭✶✮ ìîæíî î÷åâèäíûì îáðàçîì âûäåëèòü èìïóëüñ ~p✿

|~p| = |~v|
√

1− v2/c20
= vγ, ✭✸✮

ïðè÷åì âåêòîð ~p áóäåò èìåòü íàïðàâëåíèå✱ ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðàâëåíèþ ãåîäèíàìè÷å✲
ñêîãî ïðîöåññà ✭ñæàòèþ èëè ðàñòÿæåíèþ✮✳ ➶ ðåçóëüòàòå çàêîíîìåðíîñòè ìèãðàöèè ñåé✲
ñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè âäîëü îáëàñòåé ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ñî✲
ëèòîííûå ðåøåíèÿ✱ ÷üè ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâóþò ñêîðîñòÿì ìèãðàöèè✱ óâåëè÷èâàþùèìñÿ
èëè óìåíüøàþùèìñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè ✭ìàãíèòóäû✮✳

Òàêèì îáðàçîì✱ â ðàìêàõ ðîòàöèîííîé êîíöåïöèè áëîêîâîé ãåîñðåäû ïðåäëîæåíà íî✲
âàÿ ìîäåëü âîëíîâîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà✱ ïðîòåêàþùåãî â ïðåäåëàõ òåêòîíè÷åñêè
àêòèâíûõ ïîÿñîâ ïëàíåòû✱ è â ðàìêàõ òàêîé ìîäåëè ñåéñìè÷íîñòü è âóëêàíèçì ìîæíî ðàñ✲
ñìàòðèâàòü êàê ïðîÿâëåíèÿ åäèíîãî âîëíîâîãî ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà✳
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