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Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîëü íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ èçëó÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ
óïðóãèõ êîëåáàíèé â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà îáðàáîòêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ñåéñìè÷åñêèõ âîëí áåç ïîòåðè îáùíîñòè ðåçóëüòàòîâ ïî îò-
íîøåíèþ ê âîëíàì èíîé ïðèðîäû. Èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñåéñìîôèçè÷åñêèõ
ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãëóáèííûì çîíäèðîâàíèåì Çåìëè óïðóãèìè êîëå-
áàíèÿìè, ïîðîæäàåìûìè ìîùíûìè ïîâåðõíîñòíûìè âèáðàòîðàìè, ðàçðàáî-
òàííûìè íàó÷íûìè îðãàíèçàöèÿìè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ. Ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ê îáðàáîòêå äàííûõ îáîñíîâûâàåòñÿ ïîâûøåí-
íîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è âïåðâûå ïîëó÷åí-
íûìè ðåçóëüòàòàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê âûäåëåíèþ ñóòî÷íûõ è ïîëóñóòî÷íûõ ïå-
ðèîäè÷íîñòåé ëóííî-ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ â ïàðàìåòðàõ ñåéñìè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ââåäåíèå. Ðåçóëüòàòèâíîñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ãåîôèçè-
÷åñêîé èíôîðìàòèêè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ïîâûøåíà áëàãîäàðÿ ó÷åòó
íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ÿâëåíèé, ðàçâèâàþùèõñÿ íà ýòàïàõ èçëó÷åíèÿ è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ âîëí â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ: çåìëå, àòìîñôåðå, âîäå. Èçó÷åíèå
ïðèðîäû ýòèõ ÿâëåíèé è ïîëó÷åíèå ÷èñëåííûõ îöåíîê ðåçóëüòàòîâ èõ ïðîÿâ-
ëåíèé ïðåäñòàâëÿþò íå òîëüêî ÷èñòî íàó÷íûé èíòåðåñ, íî è èìåþò ïðàêòè-
÷åñêîå ïðèëîæåíèå ê ðåøåíèþ çàäà÷ àêòèâíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
ñðåä ñ öåëüþ ñëåæåíèÿ çà ðàçâèâàþùèìèñÿ ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
ïðåäøåñòâóþùèìè ïðèðîäíûì è òåõíîãåííûì êàòàñòðîôàì. Ïðè ýòîì ïîä
àêòèâíûì ìîíèòîðèíãîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðåãóëÿðíûé âî âðåìåíè ïðîöåññ
ïðîñâå÷èâàíèÿ ñðåäû âîëíîâûìè ïîëÿìè, ïîðîæäàåìûìè â çåìëå ìîùíûìè
ñåéñìè÷åñêèìè âèáðàòîðàìè, ñ îäíîâðåìåííûì èçìåðåíèåì èíôîðìàòèâ-
íûõ ïàðàìåòðîâ îòêëèêîâ è ñëåæåíèåì çà èõ âðåìåííîé äèíàìèêîé. Áëàãîäà-
ðÿ âûñîêèì ìåòðîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì âèáðîñåéñìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ,
ïîääåðæèâàåìûõ ïî îòíîøåíèþ ê àìïëèòóäå âîçìóùàþùåé ñèëû (îêîëî
�5 %), ÷àñòîòå (íà óðîâíå10 5� )è ôàçå èçëó÷àåìûõ êîëåáàíèé (îòêëîíåíèÿ ïî

ôàçå â ïðåäåëàõ1 0 1 5, , ),� � îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîìåõî-
óñòîé÷èâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ îòêëèêîâ ñðåäû, êîòîðûå ïîçâî-
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ëÿþò îòñëåæèâàòü òîíêóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ äèíàìèêó åå ãåîôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îáóñëîâëåííûõ ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà âèá-
ðîñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñðåäû ñ ó÷åòîì íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ýô-
ôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ íà ýòàïàõ èçëó÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ
âîëí.

Íåëèíåéíûå ýôôåêòû èçëó÷åíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ
êîëåáàíèé. Íåëèíåéíûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû èçëó÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ
êîëåáàíèé, ðàçâèâàþùèåñÿ â çîíå âèáðàòîðà, ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íèçøèõ
è âûñøèõ ãàðìîíèê â èçëó÷àåìîì ñåéñìè÷åñêîì ïîëå. Òàêèå ýôôåêòû îá-
óñëîâëèâàþòñÿ ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ñ ïîäñòèëàþùèì
ãðóíòîì è õàðàêòåðèñòèêàìè æåñòêîñòè ïîñëåäíåãî, îñîáåííîñòÿìè êîíñò-
ðóêöèè êîíêðåòíîãî òèïà èñòî÷íèêà è ò. ä. [1]. Ïðîÿâëåíèå íåëèíåéíîãî ýô-
ôåêòà â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà ñî ñðåäîé ìîæåò áûòü îáîñíîâà-
íî ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ

mu R u k u u F t P�� � ( ) sin ,� � � �è � 0 (1)

îïèñûâàþùåãî êîëåáàíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âèáðàòîðà â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå èçëó÷åíèÿ. Çäåñü m – ìàññà âèáðàòîðà; F – âîçáóæäàþùàÿ ñèëà âîç-
äåéñòâèÿ âèáðàòîðà íà ãðóíò; P mg0 � – âåñ âèáðàòîðà; k u( ) – æåñòêîñòü ñðå-
äû; R è – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ; u – ñìåùåíèå ïëàòôîðìû âèá-
ðàòîðà. Â ñëó÷àå êîãäà F P� , ïðîèñõîäèò îòðûâ èçëó÷àþùåé ïëàòôîðìû âèá-
ðàòîðà îò ãðóíòà. Â ìîìåíò îòðûâà ñìåùåíèå âèáðàòîðà u �0. Ïðè u	 0
èñòî÷íèê ñîâåðøàåò ñâîáîäíûé ïîëåò. Óñëîâèå íåðàçðûâíîñòè èñòî÷íèêà è
ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì u 
 0. Îòðûâ âèáðàòîðà îò ñðåäû îáû÷íî âîç-
íèêàåò â îáëàñòè ðåçîíàíñà ñèñòåìû «âèáðàòîð – ãðóíò» è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé
âîçíèêíîâåíèÿ ãàðìîíèê â èçëó÷àåìûõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ. Ïðè÷èíà
íåëèíåéíîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ è â ñëó÷àå, êîãäà óñëîâèå íåðàçðûâíîñòè èñòî÷-
íèêà è ñðåäû ñîáëþäåíî, íî æåñòêîñòü ïîäñòèëàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ íåëè-
íåéíîé ôóíêöèåé ñìåùåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýôôåêòû íåëèíåéíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíûì òèïàì ìîùíûõ âèáðàòîðîâ îöåíèâàëèñü
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíî-âðåìåííûõ ôóíêöèé ñâèï-ñèãíàëîâ F f t( , ), êîòî-
ðûå ðåãèñòðèðîâàëèñü â çåìëå âáëèçè èñòî÷íèêà. Òàê, öåíòðîáåæíûì âèáðà-
òîðîì ÖÂ-100 [2] òàêîãî òèïà ñèãíàë ôîðìèðîâàëñÿ â ïîëîñå ÷àñòîò 6,25–
9,50 Ãö ñ äëèòåëüíîñòüþ ðàçâåðòêè âî âðåìåíè 600 ñ. Ñïåêòðàëüíî-âðåìåí-
íàÿ ôóíêöèÿ ñèãíàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, a. Åå ðàñ÷åò îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ñêîëüçÿùåì ïî âðåìåíè îêíå äëèòåëüíîñòüþ 10 ñ. Ïîäîáíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ
äðóãîãî òèïà èñòî÷íèêà – ãèäðîðåçîíàíñíîãî âèáðàòîðà ÃÐÂ-50 [2] – ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1, b. Çäåñü ôóíêöèÿ ïîëó÷åíà äëÿ ñâèï-ñèãíàëà ñ ïîëîñîé
÷àñòîò 5–7 Ãö è äëèòåëüíîñòüþ 1400 ñ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ, õîòÿ è â ðàçíîé ìåðå,
õîðîøî âèäíû êðàòíûå âòîðûå è äàæå òðåòüè ãàðìîíèêè â ñïåêòðå èçëó÷àå-
ìûõ êîëåáàíèé.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ñðåäå íà ðàññòîÿíèÿõ, íà-
ìíîãî áîëüøèõ, ÷åì èõ äëèíà âîëíû, òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ íåëèíåéíûìè
ïðîöåññàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ïîÿâëåíèþ âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â ñïåêòðå ñèãíàëà. Ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ ìîãóò ñóùåñòâåííî ïðîÿâëÿòüñÿ äàæå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â Çåìëå
âîëí ìàëûõ äåôîðìàöèé, äëÿ êîòîðûõ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï
ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Îáîñíîâàíèå ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíå-
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íî ñ ó÷åòîì [3] íà ïðèìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå ïðîñòåéøåé îäíîìåðíîé
âîëíû u x t( , ). Ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

�

�

�

�
�u

t

u

x
Lu u� � � , (2)

ãäå � – ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè; L – ëèíåéíûé îïåðàòîð, ñîîòâåòñòâóþùèé
îïðåäåëåííîé äèñïåðñèè ëèíåéíûõ âîëí. Ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè îöåíèâà-
åòñÿ êàê � 
� c �
– àìïëèòóäà ñêîðîñòè êîëåáàíèé ÷àñòèö ñðåäû, à c – ôàçî-
âàÿ ñêîðîñòü âîëíû). Â îáùåì ñëó÷àå óñëîâèå ìàëîñòè ïàðàìåòðà �,ò. å.� 		 1,
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íå äî-
ñòàòî÷íûì. Íà êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòà íåëèíåéíîñòè â
ñðåäå îêàçûâàþò âëèÿíèå ïðîöåññû äèññèïàöèè ýíåðãèè è äèñïåðñèè âîëí.
Ïóñòü ñðåäà ñ äèñïåðñèåé âîëí îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì
� �k k� ( ), õàðàêòåðèçóþùèì çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ îò âîëíîâîãî
÷èñëà k.Èçâåñòíî, ÷òî Çåìëÿ êàê ñðåäà ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ êðàéíèìè ñëó÷àÿìè ïðîÿâëåíèÿ äèñïåðñèè: ñëàáîé âûðàæåííîñòüþ åå
âíóòðè ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí è âûðîæäåííûì ñëó÷àåì, ïðèâîäÿ-
ùèì ê ðåçêèì ðàçëè÷èÿì ñêîðîñòåé îáîèõ òèïîâ âîëí ìåæäó ñîáîé. Ïðè÷åì,
êàê èçâåñòíî, ýòà ðàçíèöà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèåì. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îñòà-
íîâèìñÿ íà àíàëèçå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïà-
ðàìåòðó � � � �: ... .u u u u� � � �1

2
2

3
3 Äëÿ ÷ëåíîâ ñ � 2 óðàâíåíèå (2) îòíîñè-

òåëüíî âòîðîé ãàðìîíèêè u2 ïðèìåò âèä

�

�

�

�

u

t

u

x
Lu u2

2 1
1� � � (3)

ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè u x2 0 0( , ) .� Åãî ðåøåíèåì áóäåò [3]

u ika i kx t
t k k

2 1
2 22 2

2 2

2
� � ��

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�sin ( )
exp

�

�

�

�

� �
� ê.ñ.,

(4)

ãäå a1 – àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ñðåäû, âûçûâàåìàÿ ïåðâè÷íîé âîëíîé;
ê.ñ. – ñëàãàåìîå, êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå ñ ïåðâûì ÷ëåíîì. Êàê ñëåäóåò èç
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óðàâíåíèÿ (4), ñ óìåíüøåíèåì ðàññòðîéêè �� � �� �2 2k k óðîâåíü âòîðîé
ãàðìîíèêè âîçðàñòàåò, ïðèáëèæàÿñü ïðè ��� 0 (ñëó÷àé áåçäèñïåðñèîííûõ
âîëí, ò. å. � �2 2k k� ) ê ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (4)
ïðèìåò âèä

u x t ika t i kx tk2 1
2

22( , ) exp[ ( )]� � � �� ê.ñ. (5)

Èç (5) âèäíî, ÷òî óðîâåíü âòîðîé ãàðìîíèêè ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìå-
íè ïðîáåãà âîëíû, òàê ÷òî ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì �
ñòàíîâèòñÿ íåâåðíûì.

Íàêîïëåíèå íåëèíåéíîãî ýôôåêòà â ïðîñòðàíñòâå îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòüþ àìïëèòóäû âòîðîé ãàðìîíèêè îò ðàññòîÿíèÿ, îïèñûâàåìîé ñîîòíî-
øåíèåì [4]:

a
K r a

c

c

p

2

2
1
2

2
8

�
�

.
(6)

Çäåñü r – äëèíà ïðîáåãà âîëíû; Kc � êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè ñðåäû,
îïðåäåëÿåìûé âûðàæåíèåì K pc � ��
 
 
 
 �( ) ( )� � � � (� – ïëîòíîñòü,�� –
èçìåíåíèå îáúåìíîé äåôîðìàöèè,�p – èçìåíåíèå äàâëåíèÿ); a1 – àìïëèòóäà
ïåðâîé ãàðìîíèêè; cp – ñêîðîñòü ïðîäîëüíîé âîëíû. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà Kc �103 [5, ñì. áèáëèîãðàôèþ].

Èòàê, ñ ó÷åòîì äàííûõ ðèñ. 1 è óðàâíåíèé (4), (6) ïðè âèáðàöèîííîì
ïðîñâå÷èâàíèè ñðåäû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðàçíûå ïî õàðàêòåðó íåëèíåéíûå
âîëíîâûå ïðîöåññû, êîíå÷íûì ïðîÿâëåíèåì êîòîðûõ áóäåò âîçíèêíîâåíèå
âûñøèõ ãàðìîíèê â ñïåêòðå ðåãèñòðèðóåìûõ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Èõ
ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä â ñóììàðíîå âîëíîâîå ïîëå ìîæåò äàòü ýôôåêò â äâóõ
íàïðàâëåíèÿ: âî-ïåðâûõ, ïîâûøåíèå êà÷åñòâà âûäåëåíèÿ îñíîâíûõ òèïîâ
âîëí, è ïðåæäå âñåãî ïðîäîëüíûõ (ïåðâè÷íûõ) âîëí P íà âèáðàöèîííûõ
ñåéñìîãðàììàõ; âî-âòîðûõ, îáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî èíôîðìàòèâíîãî
ïîêàçàòåëÿ, îòðàæàþùåãî ãåîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ñðåäå, ïðåæäå âñåãî
â ñåéñìîâóëêàíîîïàñíûõ ðàéîíàõ.

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ïåðâîãî ýôôåêòà íà âèáðàöè-
îííûõ ñåéñìîãðàììàõ áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè àìïëèòóä ñåéñìè÷åñêèõ âîëí
îñíîâíûõ è âòîðûõ ãàðìîíèê. Ïîñëåäíèå âû÷èñëÿëèñü êàê îöåíêè ìàêñèìó-
ìîâ çíà÷åíèé âçàèìîêîððåëÿöèîííîé ñâåðòêè âèäà

R m u t t m M
i

N

i i m( ) ( ) ( ), , ... , ,� �
�

� 
0

1
 (7)

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ u ti( ) ñ äâóìÿ îïîðíûìè ñâèï-
ñèãíàëàìè 
 
1 2( ), ( ),t ti i ãäå 
 � !1 0

2 2( ) cos( ),t A t ti i i� � 
 �2 02( ) cos(t A ti i� �
�! t i

2 2),!– ñêîðîñòü ðàçâåðòêè ïî ÷àñòîòå. Â äàííîì ñëó÷àå ñèãíàë 
1 ( )ti çà-

íèìàë äèàïàçîí çîíäèðîâàíèÿ íà îñíîâíûõ ÷àñòîòàõ (5,5–8,5 Ãö), 
2 ( )ti – íà
âòîðûõ ãàðìîíèêàõ (11–17 Ãö). Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïîëó÷åíû âèáðàöèîí-
íûå ñåéñìîãðàììû (ðèñ. 2), ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññòîÿíèÿì èñòî÷íèê–ïðè-
åìíèê 20 è 50 êì. Ïàðàìåòðû ñåéñìîãðàìì ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. Äîïîëíè-
òåëüíî çäåñü óêàçûâàþòñÿ àìïëèòóäû ïðåîáëàäàþùèõ âîëí â äèñêðåòíûõ
åäèíèöàõ ÀÖÏ. Èç ðèñóíêà î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâè÷íûå âîëíû âòîðûõ ãàðìî-
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íèê ñ âðåìåíàìè ïðèõîäà 4,9 ñ íà
20 êì è 7,5 ñ íà 50 êì îòëè÷àþòñÿ áî-
ëåå âûñîêîé êîíòðàñòíîñòüþ âñòóï-
ëåíèÿ â ñðàâíåíèè ñ âîëíàìè îñíîâ-
íûõ ÷àñòîò, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîâû-
øåíèþ òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ èõ âðå-
ìåí ïðèõîäà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñåéñìî-
ôèçèêè áîëåå âûñîêàÿ êîíòðàñòíîñòü
âñòóïëåíèÿ âîëí P îáóñëîâëåíà èõ
íàñûùåííîñòüþ âûñîêèìè ÷àñòîòà-
ìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â îáëàñòè âòî-
ðûõ ãàðìîíèê.

Íàêîïëåíèå íåëèíåéíîãî ýôôåê-
òà, îïðåäåëÿåìîãî (4), (6), â ñðåäàõ ñ
äèññèïàöèåé ýíåðãèè è ðàññåÿíèåì
íà íåîäíîðîäíîñòÿõ áûëî îáíàðóæå-
íî â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ ïî âèáðà-
öèîííîìó çîíäèðîâàíèþ Çåìëè íà
äàëüíîñòÿõ èñòî÷íèê–ïðèåìíèê â
ñîòíè êèëîìåòðîâ [5]. Â êà÷åñòâå èë-
ëþñòðàöèè íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû
ñïåêòðîãðàììû F f1 ( ) è F f2 ( ), îòðà-
æàþùèå âûäåëåíèå íà ôîíå ìíîãî-
êðàòíî ïðåâûøàþùèõ ïîìåõ ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî îñíîâíîé ÷àñòîòå çîíäèðî-
âàíèÿ f 0 � 6,3 Ãö (ðèñ. 3, a) è åãî âòî-
ðîé ãàðìîíèêå (12,6 Ãö) (ðèñ. 3, b) íà äàëüíîñòè èñòî÷íèê–ïðèåìíèê 355 êì.
Ñïåêòðîãðàììû íîðìèðîâàíû ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìàëüíîìó óðîâíþ: äëÿ
÷àñòîòû 6,3 Ãö îí ñîñòàâëÿåò 301,4, äëÿ 12 Ãö – 243,4. Òàêèì îáðàçîì, óðî-
âåíü âòîðîé ãàðìîíèêè îòíîñèòåëüíî îñíîâíîé ñîñòàâëÿåò 0,48. Â òî æå
âðåìÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4, a,òàêîå ñîîòíîøåíèå â çîíå èçëó÷åíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò â ñðåäíåì 0,25. Ïðè ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèå ïåðâîíà-
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÷àëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ âòîðîé è îñíîâíîé ãàðìîíèê a a02 01, íàáëþäàåìîå â
çîíå èñòî÷íèêà, â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ r óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó

a r

a r

a

a

f

f

r r2

1

02

01

2 1 0

( )

( )
exp[ ( )( )],� � � �" "

(8)

ãäå a a01 02, – àìïëèòóäû îáîèõ êîëåáàíèé âáëèçè èñòî÷íèêà íà ãðàíèöå ñôå-
ðû ðàäèóñà r0; a af f1 2

, � àìïëèòóäû îñíîâíîé è âòîðîé ãàðìîíèê íà óäàëå-

íèè r îò ãðàíèöû ñôåðû ðàäèóñà r0; " 1 2
4

1 22 5 10, ,,� # � f (1/êì) – êîýôôèöèåí-

òû ïîãëîùåíèÿ ñðåäû ïî îòíîøåíèþ ê êîëåáàíèÿì ÷àñòîò f f1 2, .
Òàê, íàïðèìåð, íà ðàññòîÿíèè 355 êì ðàññìàòðèâàåìîå ñîîòíîøåíèå äëÿ

÷àñòîòû çîíäèðîâàíèÿ f1 � 6,3 Ãö è âòîðîé ãàðìîíèêè f 2 � 12,6 Ãö ñîñòàâèò
a a a a12 6 6 3 02 01355 355 0 57, ,( ) ( ) , .� Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äîëÿ âòîðûõ ãàðìîíèê
óìåíüøèòñÿ â 1,75 ðàçà è ñîîòâåòñòâåííî âêëàä ýôôåêòà íåëèíåéíîñòè èçëó-
÷åíèÿ â âîëíîâîå ïîëå â äàëüíåé çîíå ñîñòàâèò îêîëî 0,14, ÷òî çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå âêëàäà, âíîñèìîãî ñðåäîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Òàêèì îáðàçîì,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ó÷åñòü âêëàä âûñøèõ ãàðìîíèê â èíôîðìàòèâ-
íûé ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ñðåäå, â ïåðâóþ î÷åðåäü â çîíàõ íàçðåâàíèÿ ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô (â
ñåéñìîâóëêàíîîïàñíûõ çîíàõ è äð.). Åñòåñòâåííûì òåñòîì, ñâÿçàííûì ñ èçó-
÷åíèåì äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ â çåìíîé êîðå è âåðõíåé ìàíòèè, ÿâëÿ-
þòñÿ ëóííî-ñîëíå÷íûå ïðèëèâû. Êàê èçâåñòíî, ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñóòî÷íûìè è ïîëóñóòî÷íûìè ïåðèîäè÷íîñòÿìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ïîñòðî-
åíû âðåìåííûå ðÿäû íàáëþäåíèé ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîãî âîëíîâîãî
ïîëÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåãóëÿðíîãî âèáðàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
ñðåäû íà òðàññå «âèáðàòîð ÖÂ-100–ïðèåìíèê» ïðîòÿæåííîñòüþ 355 êì. Çîí-
äèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ (ñ ïå-
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ðèîäîì 3 ÷) ñåàíñîâ èçëó÷åíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Êàæäûé ñå-
àíñ ñîñòîÿë èç ïîñëåäîâàòåëüíî èçëó÷àåìûõ 20-ìèíóòíûõ êîëåáàíèé íà ÷àñ-
òîòàõ 6,3 è 7,0 Ãö. Òàêèå ñåàíñû íåïðåðûâíî ïîâòîðÿëèñü â òå÷åíèå 96 ÷àñîâ,
÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ âûäåëåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòåé â ðàññìàòðèâàåìûõ ðÿäàõ.
Ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè çàïèñåé ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ñî-
ñòîÿâøåé â ïðèìåíåíèè êâàäðàòóðíîãî àëãîðèòìà èçìåðåíèé àìïëèòóä è íà-
÷àëüíûõ ôàç óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé [6], áûëè ïîñòðîåíû âðåìåííûå
ðÿäû â âèäå îöåíîê ýòèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà ÷àñòîòàõ îñíîâíûõ è
âòîðûõ ãàðìîíèê êîëåáàíèé. Äîïîëíèòåëüíî áûëè ïîñòðîåíû ðÿäû â âèäå
îòíîøåíèé âòîðè÷íûõ è ïåðâè÷íûõ îöåíîê äëÿ äàííûõ îäíîâðåìåííîé ðå-
ãèñòðàöèè ïî êîìïîíåíòàì X Y Z, , ñåéñìè÷åñêèõ ïîëåé â ïóíêòàõ èçëó÷åíèÿ
è ïðèåìà. Ôàêò îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ïî òðåì êîìïîíåíòàì ñåéñìè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ñåéñìè÷åñêèå äàò÷èêè ÿâëÿ-
þòñÿ âåêòîðíûìè, ïðè÷åì êîìïîíåíòû X Y, ãîðèçîíòàëüíûå è âçàèìíî îðòî-
ãîíàëüíûå ( X îðèåíòèðîâàíà â íàïðàâëåíèè íà âèáðàòîð (èñòî÷íèê)), Z –
âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà. Ðÿäû çíà÷åíèé ïîëó÷åííûõ îòíîøåíèé äëÿ èñòî÷-
íèêà è ïðèåìíèêà ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêàìè íà ðèñ. 4, a b, . Ñîîòâåòñòâèå èõ
îñíîâíûì ÷àñòîòàì, ãàðìîíèêàì è êîìïîíåíòàì îòìå÷åíî ñïåöèàëüíûìè
ëèíèÿìè. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû íîìåðà ñåàíñîâ, ïî îñè îðäèíàò – çíà÷å-
íèÿ îòíîøåíèé àìïëèòóä âòîðûõ è îñíîâíûõ ãàðìîíèê. Êàê ñëåäóåò èç ãðà-
ôèêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê èñòî÷íèêó (ñì. ðèñ. 4, a), íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ îòíî-
øåíèé ïðîÿâëÿþòñÿ íà ÷àñòîòå çîíäèðîâàíèÿ 6,3 Ãö. Çäåñü îíè êîëåáëþòñÿ â
ïðåäåëàõ 15–30 %. Íà ÷àñòîòå çîíäèðîâàíèÿ 7,0 Ãö ýòè çíà÷åíèÿ ëåæàò â ïðå-
äåëàõ 5–10 %. Ïîëó÷åííûå îöåíêè õàðàêòåðèçóþò êîýôôèöèåíò íåëèíåéíî-
ñòè ôîðìû èçëó÷àåìûõ êîëåáàíèé.

Íà ðèñ. 4, b ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â òî÷êå
ïðèåìà íà óäàëåíèè 355 êì îò èñòî÷íèêà è ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåíòàì
X Y Z, , è ÷àñòîòå çîíäèðîâàíèÿ 6,3 Ãö. Èç àíàëèçà ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî íàè-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé àìïëèòóä ïðîÿâëÿþòñÿ ïî êîìïîíåíòå X , ìè-
íèìàëüíûå – ïî êîìïîíåíòàì Y Z, .

Âûäåëåíèå ñêðûòûõ ïåðèîäè÷íîñòåé â ðÿäàõ, îòíåñåííûõ ê ïóíêòó ïðè-
åìà, ïðîèçâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è
âåñîâîé ôóíêöèè, ñãëàæèâàþùåé êðàÿ ðÿäîâ íàáëþäåíèé ñ îãðàíè÷åííîé
âûáîðêîé. Ðåçóëüòàòû òàêîãî âûäåëåíèÿ, îòíåñåííûå ê ðÿäàì íàáëþäåíèé íà
÷àñòîòàõ çîíäèðîâàíèÿ 6,3 è 7,0 Ãö, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, a b, ñîîòâåòñò-
âåííî. Îáà ãðàôèêà ïðèíàäëåæàò ðÿäàì íàáëþäåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèì êîì-
ïîíåíòå Z. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ, ñóòî÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü
óâåðåííî âûäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ âðåìåííîãî ðÿäà $1 12 6 6 3355 355� a a, ,( ) ( ),à
ïîëóñóòî÷íàÿ – â ïðåäåëàõ $2 14 0 7 0355 355� a a, ,( ) ( ). Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè îïòèìèçàöèè âûáîðà ÷àñòîòû çîíäèðîâàíèÿ äëÿ
âûäåëåíèÿ ïðåâàëèðóþùåé ïåðèîäè÷íîñòè â çåìíûõ ïðèëèâàõ.

Äîñòîèíñòâîì ïðèâåäåííîé ñõåìû âûäåëåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòåé â ìíîãî-
äíåâíûõ ðÿäàõ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ åå èíâàðèàíòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê
ôëóêòóàöèÿì âèáðîâîçáóæäàþùåé ñèëû F (1) íà èñòî÷íèêå. Â ïîäòâåðæäå-
íèå ýòîãî âûâîäà íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñèëû F, êîòî-
ðûå ðàçâèâàëèñü âèáðàòîðîì ÖÂ-100 â îïèñàííûõ ìíîãîñóòî÷íûõ ñåàíñàõ
çîíäèðîâàíèÿ. Êàê âèäíî, íàáëþäàþòñÿ 5-êðàòíûå ôëóêòóàöèè ñèëû, îáóñ-
ëîâëåííûå â äàííîì ñëó÷àå àïïàðàòíîé íåñòàáèëüíîñòüþ ðàáîòû èñòî÷íèêà.
Â òî æå âðåìÿ ñîîòíîøåíèå àìïëèòóä óïðóãèõ êîëåáàíèé âòîðè÷íûõ è
îñíîâíûõ ÷àñòîò, ïîðîæäàåìûõ â çîíå èñòî÷íèêà, îòëè÷àåòñÿ íàìíîãî áîëü-
øåé óñòîé÷èâîñòüþ (ñì. ðèñ. 4, a).
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Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ïðîáëåìå àêòèâíîãî ñåéñìè-
÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, êîãäà àíàëèçèðóåòñÿ âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïàðàìåòðîâ
ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáëàñòè çàðîæäàþùåãîñÿ î÷àãà ïðèðîäíîé êàòà-
ñòðîôû, ïðèíöèïèàëüíî âàæíî âûáðàòü ïàðàìåòðû âîëíîâîãî ïîëÿ, óñòîé-
÷èâûå ê íåèçáåæíûì ñåçîííûì è àïïàðàòíûì ôëóêòóàöèÿì ñèëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ê ìàëûì âàðèàöèÿì íàïðÿæåíèé â çåìíîé êîðå. Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî îïðåäåëÿåò ïåðñïåêòèâíîñòü ó÷åòà õàðàêòåðèñòèê íåëèíåéíîñòè âîëíî-
âîãî ïîëÿ â ïðîáëåìå àêòèâíîãî âèáðîñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.

Ïðîâåðêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ìîíèòîðèíãà â îïè-
ñàííîì âûøå ýêñïåðèìåíòå, îñíîâàííàÿ íà ó÷åòå íåëèíåéíûõ ïàðàìåòðîâ
âîëíîâîãî ïîëÿ, ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ïðè-
ëèâíûõ äåôîðìàöèé íà óðîâíå 10 105 6� �� , ÷òî íà 2 ïîðÿäêà ëó÷øå äîñòèãíó-

òûõ ðàíåå [5, ñì. áèáëèîãðàôèþ].
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Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåí è ïðîàíàëèçèðîâàí ïîäõîä ê ïîâûøåíèþ èí-
ôîðìàòèâíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàñïðîñòðà-
íåíèåì óïðóãèõ âîëí, íà îñíîâå èçó÷åíèÿ è ó÷åòà íåëèíåéíûõ âîëíîâûõ ÿâ-
ëåíèé. Íà áàçå èçó÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ÿâëåíèé, ëåæàùèõ â îñíîâå
àêòèâíîãî ìîíèòîðèíãà ñåéñìîâóëêàíîîïàñíûõ çîí ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ
âèáðàòîðîâ, ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà äàííûõ, ó÷èòûâàþùàÿ ñî-
îòíîøåíèÿ óðîâíåé âòîðè÷íûõ è îñíîâíûõ ãàðìîíèê ñåéñìè÷åñêîãî âîëíî-
âîãî ïîëÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî íà âûõîäå ñðåäû â îáëàñòè çàðîæäàþùåãîñÿ è
ðàçâèâàþùåãîñÿ î÷àãà ïðèðîäíûõ êàòàñòðîô. Äîêàçàíî, ÷òî ïðè òàêîì ñïî-
ñîáå àíàëèçà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà îêàçûâàþòñÿ óñòîé-
÷èâûìè ê íåèçáåæíûì ñåçîííûì è àïïàðàòíûì ôëóêòóàöèÿì ñèëîâûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîëÿ èçëó÷åíèÿ íà âõîäå ñðåäû; ñ äðóãîé ñòîðîíû, òå æå ðåçóëüòàòû
îáëàäàþò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ìàëûì âàðèàöèÿì ïàðàìåòðîâ ãåî-
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â î÷àãîâûõ çîíàõ (ò. å. íà âûõîäå ñðåäû). Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì óðîâíè îòíîñèòåëüíûõ ïðèëèâíûõ äåôîðìàöèé ñîñòàâèëè
10 105 6� �� , ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ëó÷øå äîñòèãíóòûõ ðàíåå (ñì. áèáëèîãðàôèþ

â [5]). Ïàðàìåòðû íåëèíåéíîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëíîâûõ ïîëåé ìîãóò îêà-
çàòüñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ïðè ðåøåíèè ïðîáëåìû âûáîðà èíòåãðàëüíûõ ïðåä-
âåñòíèêîâ íàäâèãàþùåéñÿ ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè [7]. Ïðåäëîæåííàÿ ìå-
òîäèêà àíàëèçà äàííûõ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïî îòíîøåíèþ ê ïîëÿì
èíîé ïðèðîäû, íàïðèìåð ê àêóñòè÷åñêèì, ïðè èçó÷åíèè íåëèíåéíûõ âîëíî-
âûõ ïðîöåññîâ â âåðõíåé è íèæíåé àòìîñôåðå ñ ïîìîùüþ ìîùíûõ âèáðàöè-
îííûõ èñòî÷íèêîâ [5].
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