
113

ÓÄÊ 550.31 25-ëåòèþ ìîíèòîðèíãà ÑÄÇÊèç îáñåðâàòîðèè �ÌÈØÅÍÍÀß� ïîñâÿùàåòñÿ
ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÄÂÈÆÅÍÈß ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ ÍÀ ÊÀÌ×ÀÒÊÅ È ÈÕÑÂßÇÜ Ñ ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ È ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜÞ

Â. Å. Ëåâèí1, Ì. À. Ìàãóñüêèí2, Â. Ô. Áàõòèàðîâ1, Â. Ì. Ïàâëîâ1,Ì. Ò. Ïðèëåïèí3 , Í. Í. Òèòêîâ1
1Êàì÷àòñêàÿ îïûòíî-ìåòîäè÷åñêàÿ ñåéñìîëîãè÷åñêàÿ ïàðòèÿ ÃÑ ÐÀÍ, 683006, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, Ðîññèÿ2 Èíñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ,683006, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, Ðîññèÿ3 Èíñòèòóò Ôèçèêè Çåìëè ÐÀÍ, Ìîñêâà, Á. Ãðóçèíñêàÿ 10, Ðîññèÿ

Àííîòàöèÿ. Ñîçäàíà è ðàçâèâàåòñÿ ñèñòåìà ãåîäåçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñîâðå-ìåííûõ äâèæåíèé çåìíîé êîðû íà Êàì÷àòêå. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíûõðàáîò ïî èçó÷åíèþ ñîâðåìåííûõ äâèæåíèé çåìíîé êîðû íà Êàì÷àòêå ïðè èñïîëü-çîâàíèè ðàçëè÷íûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì è ïðèáîðîâ (íèâåëèðîâ, ñâåòî-äàëüíîìåðîâ, ñêâàæèííûõ äåôîðìîãðàôîâ, GPS ïðèåìíèêîâ) ïîëó÷åíû ÷èñëåí-íûå õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Çàðåãèñòðèðîâàííûå äåôîðìà-öèîííûå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ òàêèìè ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðèðîäíûìè ÿâëåíèÿìè,êàê çåìëåòðÿñåíèÿ è èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ. Íà îñíîâå ãåîäåçè÷åñêèõ äàííûõïðåäëîæåíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ýòèõ ÿâëåíèé. Îïðåäåëåíû ñêîðîñòè ÑÄÇÊíà Êàì÷àòñêîì ïîëóîñòðîâå, îáóñëîâëåííûå ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, ïðî-èñõîäÿùèìè â çîíå ñóáäóêöèè.
RECENT CRUST MOVEMENTS AND THEIR RELATION TO THE SEISMICAND VOLCANIC ACTIVITIES ON THE KAMCHATKA PENINSULA
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Abstract. The monitoring system of the recent crust movements in Kamchatka has beencreated and currently is under development. The numerical characteristics of deformationprocesses were obtained as a result of experimental investigation on the recent crustmovements in Kamchatka using various instruments (e.g. leveling instruments, EDM,borehole strainmeter, GPS receivers). Measured deformation processes were found to berelated to such natural geodynamic phenomena as earthquakes and volcanic eruptions.Mathematical models of these phenomena have been developed on the basis of actualgeodetic data. Rates of the Kamchatka crust movements governed by subduction processeshave been found.
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Ââåäåíèå
Â 70-òûå ãîäû ÕÕ âåêà íà Êàì÷àòñêîì ïîëóîñòðîâå íà÷àëèñü ðàáîòû ïî ñîçäàíèþïðîãíîñòè÷åñêîãî ïîëèãîíà äëÿ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ñîâðåìåííûõ äâèæåíèéçåìíîé êîðû (ÑÄÇÊ).Â òå ãîäû íàó÷íûå çàäà÷è ïî èçó÷åíèþ ÑÄÇÊ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû òàê:- äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé íà íåáîëüøèõ íàèáîëåå àêòèâíûõïëîùàäêàõ è âóëêàíàõ;- èçìåðåíèå âåëè÷èí è íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé â íàèáîëåå ñåéñìîàêòèâíûõðàéîíàõ;- èçìåðåíèå òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè êðóïíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð Êàì÷àòêè;- âûÿâëåíèå ñîâðåìåííûõ äâèæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì îñòðîâíûõ äóã.Îäíèì èç ãëàâíûõ íàïðàâëåíèé íàøèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé áûëî ïîñòðîåíèåíàáëþäàòåëüíûõ ñåòåé, ñïîñîáíûõ çàðåãèñòðèðîâàòü ñîâðåìåííûå äâèæåíèÿ çåìíîéïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ñåéñìè÷åñêîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Íàì êàçàëîñü,÷òî óäàñòñÿ áûñòðî çàðåãèñòðèðîâàòü ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé è èçâåðæåíèé âóë-êàíîâ, òåì áîëåå ÷òî íà Ãàðìñêîì ïðîãíîñòè÷åñêîì ïîëèãîíå Èíñòèòóòà Ôèçèêè Çåìëèáûëè ïîëó÷åíû îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû ïî âûÿâëåíèþ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé.Îò÷åòëèâîå ïîíèìàíèå ðîëè èçó÷åíèÿ ñîâðåìåííûõ äâèæåíèé çåìíîé êîðû âäåëå ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé áûëî îñîçíàíî ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ðàáîòû Ðèäà [23], âêîòîðîé ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ Ñàí-Ôðàíöèñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ áûëà ïðåäëîæåíàêîíöåïöèÿ ïîäãîòîâêè è ðåàëèçàöèè îäíîãî òèïà çåìëåòðÿñåíèé - êîíöåïöèÿóïðóãîé îòäà÷è � íà ðàçëîìå Ñàí-Àíäðåàñ. Êàê ìû òåïåðü ïîíèìàåì, ðàçëîì Ñàí-Àíäðåàñ - òðàíñôîðìíûé ðàçëîì, ïî êîòîðîìó èäåò âçàèìíîå ïåðåìåùåíèå Òèõî-îêåàíñêîé è Ñåâåðîàìåðèêàíñêîé ëèòîñôåðíûõ ïëèò ñ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòüþïîðÿäêà 50 ìì/ãîä. Ïî Ðèäó ðàçëîì Ñàí-Àíäðåàñ � êðóïíûé ïðàâîñòîðîííèé ðàçëîì,áîðòà êîòîðîãî ñìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ, â îïðå-äåëåííûå ïåðèîäû äâèæåíèå ïðåêðàùàåòñÿ - ðàçëîì çàïèðàåòñÿ è â ýòîì ìåñòåíà÷èíàåò íàêàïëèâàòüñÿ óïðóãàÿ ýíåðãèÿ. Ïîñêîëüêó ïåðèôåðè÷åñêèå ÷àñòè ëèòî-ñôåðû ïðîäîëæàþò äâèãàòüñÿ, íà ëèíèè ðàçëîìà íàêàïëèâàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ. Êàêòîëüêî áóäóò ïðåâçîéäåíû ñèëû ñöåïëåíèÿ áîðòîâ, ïðîèçîéäåò äâèæåíèå ñ âûäå-ëåíèåì ñåéñìè÷åñêîé ýíåðãèè, íåñóùåé ðàçðóøåíèÿ. Ýòè ïðåäñòàâëåíèÿ, ïóñòüóïðîùåííûå, ïîêàçàëè, ÷òî ñëåäèòü çà íàêîïëåíèåì ýíåðãèè ìîæíî, èçìåðÿÿ èçìå-íåíèÿ âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ (ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè) ãåîäåçè÷åñêèõ ïóíêòîâ,ðàñïîëîæåííûõ ïî ðàçíûå ñòîðîíû ðàçëîìà.Èçâåñòíî, ÷òî âíóòðåííÿÿ æèçíü ïëàíåòû â òîì èëè èíîì ðåãèîíå íà ïîâåðõíîñòèïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â âèäå ðàçëè÷íîãî âèäà äåôîðìàöèé âïëîòü äî ðàçðûâîâè äâèæåíèé, êàê â ãîðèçîíòàëüíîì, òàê è â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, íàïðèìåðïðè Àëÿñêèíñêîì çåìëåòðÿñåíèè 1964 ã. [22]. Âîçìîæíî ðàííåå èíñòðóìåíòàëüíîåèçó÷åíèå ýòèõ äåôîðìàöèé � íàèáîëåå íàäåæíûé ñïîñîá ïðîãíîçà òåõ ÿâëåíèé, êî-òîðûå ìîãóò ïîñëåäîâàòü â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé, êîãäà áóäåò ïåðåéäåíïðåäåë ïðî÷íîñòè ãîðíûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ çåìíóþ êîðó è âûñâîáîæäåíèå ýíåðãèè,ðåàëèçóåòñÿ â âèäå êàòàñòðîôè÷åñêèõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê çåìëåòðÿñåíèÿ è èçâåðæåíèÿâóëêàíîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà, êîãäà íà÷èíàåòñÿ íàêîïëåíèå äåôîðìàöèéíåîáõîäèìî çíàòü �ôîíîâûå� äåôîðìàöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ òîãî èëè èíîãî ðåãèîíà.Îöåíêà �ôîíîâûõ� çíà÷åíèé ñîâñåì íå ïðîñòàÿ çàäà÷à, îñîáåííî äëÿ ðàéîíîâêîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí, ãäå ïðèñóòñòâèå òàêèõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êàêâóëêàíèçì è ñåéñìè÷íîñòü äåëàþò ýòó çàäà÷ó åùå áîëåå ñëîæíîé. Áåçóñëîâíî,ôîðìèðîâàíèå íàøèõ íàó÷íûõ ïðîãðàìì èíñòðóìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé áûëî îñíîâàíî, ãëàâíûì îáðàçîì íà ðàáîòàõ Ã.À. Ãàì-áóðöåâà è åãî ïîñëåäîâàòåëåé. Ñ ãåîäåçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûðàáîòû, âûïîëíåííûå íà Ãàðìñêîì ïîëèãîíå â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ Ïàìèðñêîé èÒÿíüøàíñêîé ãîðíûõ ñèñòåì. Åùå â ýïîõó äî �ïëåéòåêòîíèêè� ãåîëîãè è ãåîôèçèêè
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èìåëè ãåîëîãè÷åñêèå äîêàçàòåëüñòâà ôàêòà íàäâèãàíèÿ Ïàìèðñêîé ñèñòåìû íà Òÿíü-Øàíñêóþ, îáóñëîâëåííûå, êàê ìû òåïåðü çíàåì êîëëèçèåé Èíäîñòàíñêîé è Åâðà-çèéñêîé ïëèò. Êëàññè÷åñêèå ãåîäåçè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ çâåíüåâ òðèàíãóëÿöèè, ãäåäëèíà áàçèñîâ èçìåðÿëàñü èíâàðíûìè ïðîâîëîêàìè, à ñòîðîíû òðåóãîëüíèêîâñîñòàâëÿëè 10-25 êì êàêèõ ëèáî ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äàòü íå ìîãëè èç-çàìàëîé ÷àñòîòû ïîâòîðåíèé � 1 ðàç â ãîä, íî ïîðÿäîê ãîäîâûõ ñêîðîñòåéãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ áûë îïðåäåëåí âïîëíå íàäåæíî.Ê ìîìåíòó íà÷àëà íàøèõ ðàáîò íà Êàì÷àòñêîì ïîëèãîíå ìåòîä òðèàíãóëÿöèè èñ÷åðïàëñåáÿ, â ñìûñëå äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïëàíîâûõ êîîðäèíàò,èç-çà îøèáîê èçìåðåíèÿ óãëîâ, êîòîðûå íå óäàâàëîñü ñíèçèòü ìåíüøå ÷åì 0,5"-0,7".Îïðåäåëåíèå äëèíû çàìûêàþùåé ëèíèè â çâåíå òðèàíãóëÿöèè äëèíîé 200-300 êì,îïèðàþùåéñÿ íà äâà áàçèñà, èçìåðÿåìûå ñ òî÷íîñòüþ áëèçêîé ê 1·10-6, ìîãëî áûòüâûïîëíåíî ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé íå ëó÷øå 3-4·10-6. Õîäû ïîëèãîíîìåòðèè, ãäåâñå ëèíèè èçìåðÿëèñü èíâàðíûìè ïðîâîëîêàìè, ìîãëè îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü áëèçêóþê 1·10-6, íî íå ìîãëè íàéòè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ èç-çà ãðîìîçäêîñòè, äîðîãîâèçíûè òðóäíîé ðåàëèçàöèè â óñëîâèÿõ ãîðíîé ìåñòíîñòè. Ìû íà÷àëè ñâîè èññëåäîâàíèÿÑÄÇÊ ñ ïîìîùüþ ñâåòîäàëüíîìåðîâ.Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâåòîäàëüíîìåðîâ, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå èçëó-÷àòåëåé ëàçåðû, äîñòèãëà âåëè÷èí ïîðÿäêà îäíîãî ìì, îäíàêî, ïðàêòè÷åñêàÿ òî÷íîñòüáûëà ìíîãî íèæå èç-çà íåòî÷íîãî çíàíèÿ ñðåäíåèíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðå-ëîìëåíèÿ ïî òðàññå èçìåðåíèé. Â ðàâíèííîé ìåñòíîñòè îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû,äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè äàæå â îäíîé òî÷êå ñòîÿíèÿ èíñòðóìåíòà ïîçâîëÿåò èçìåðÿòüëèíèè äëèíîé äî 20-25 êì ñ îòíîñèòåëüíîé îøèáêîé 1·10-6. Âî âñõîëìëåííûõ è ãîðíûõðàéîíàõ ýòà ïîãðåøíîñòü âîçðàñòàëà äî 2-3·10-6. Â öåëîì â ðÿäå îòâåòñòâåííûõ ïðîåêòîâïðèõîäèëîñü îïðåäåëÿòü ñðåäíèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû ïî ëó÷ó èçìåðåíèÿ, ïðîëåòàÿòðàññó íà âåðòîëåòå èëè ñàìîëåòå, îáîðóäîâàííûì ìåòåîäàò÷èêàìè. Ýòî ñèëüíî óäî-ðîæàëî ðàáîòû ñ äàëüíîìåðàìè.Ïîèñêè àïïàðàòóðíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïî îïðåäåëåíèþ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòå-ðèñòèê ìåòåîïàðàìåòðîâ ïî ëó÷ó èçìåðåíèÿ óâåí÷àëàñü óñïåõîì â 1956 ãîäó, êîãäàáûë ïðåäëîæåí äàëüíîìåð- ðåôðàêòîìåòð [14].Â ýòîì óñòðîéñòâå êðîìå ñîáñòâåííî èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ íà îäíîé äëèíå âîëíûèçëó÷åíèÿ, èçìåðÿëàñü åùå ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ ïóòåé íà äâóõ, îñîáûì îáðàçîì ïîäîá-ðàííûõ äëèíàõ âîëí. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿòåì âûøå, ÷åì äàëüøå ïî ñïåêòðó ðàçíåñåíû âûáðàííûå äëèíû âîëí, ïðè ýòîì îäíàäëèíà âîëíû äîëæíà ëåæàòü â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà, ñèëüíî ïîãëîùàåìîéàòìîñôåðîé. Â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè äåéñòâèÿ ïðèáîðà ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõïóòåé ïðåäëàãàëîñü èçìåðÿòü íà îòðàæàòåëå, à ñîáñòâåííî èçìåðåíèå ëèíèè � â òî÷êåñòîÿíèÿ ñàìîãî èíñòðóìåíòà [14]. Â äîëàçåðíóþ ýïîõó ýòî áûëî ñóùåñòâåííî. Èäåÿèçìåðåíèÿ ðàçíîñòè îïòè÷åñêèõ ïóòåé áûëà ïðîâåðåíà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íàìàêåòå äàëüíîìåðà ÖÍÈÈÃÀèÊ, èñïîëüçóÿ äâå ëèíèè èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðå ðòóòíîéëàìïû, à àòìîñôåðà èìèòèðîâàëàñü íàáîðîì ïëàñòèí èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà. Â 1958ãîäó ýòà æå èäåÿ íåçàâèñèìî áûëà ïðåäëîæåíà àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Ï. Áåíäåðîìè Ò. Òîìñîíîì. Ðàáîòà Ï. Áåíäåðà è Ò. Òîìñîíà óñïåøíî ïðîäîëæàëàñü Õàããåòîì èÑëåéòåðîì [20,21], êîòîðûå ïîñòðîèëè äåéñòâóþùèé ìàêåò äîëãîå âðåìÿ ýêñïëóàòè-ðîâàâøèéñÿ íà ðàçëîìå Õîëèñòåð â Êàëèôîðíèè ïðè èçó÷åíèè ñîâðåìåííûõäåôîðìàöèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè äëÿ ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâèñïîëüçîâàëèñü ãåëèé - íåîíîâûå è êàäìèåâûå ëàçåðû. Ïîçæå, â 1979 ã. îíè îðãà-íèçîâàëè ôèðìó, ãäå ñòàëè âûïóñêàòü ñåðèéíî äàëüíîìåðû � ðåôðàêòîìåòðû ïîäíàçâàíèåì Òåððàìåòð. Îñíîâíûìè ïîòðåáèòåëÿìè áûëè âîåííûå ãåîäåçèñòû èñïåöèàëèñòû, çàíèìàþùèåñÿ èçó÷åíèåì äåôîðìàöèé çåìíîé êîðû. Ïðè ïîÿâëåíèèìîùíûõ, ïîðòàòèâíûõ è ýêîíîìè÷íûõ ëàçåðîâ äëÿ êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðàÒåððàìåòðû áûëè óñîâåðøåíñòâîâàíû. Ìíîãîëåòíèé îïûò èõ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèèçó÷åíèè äåôîðìàöèé ïîêàçàë, ÷òî îíè îáåñïå÷èâàþò òî÷íîñòü íà óðîâíå 0,5·10-7ïðè äëèíàõ ëèíèé äî 30 êì.

Ñîâðåìåííûå äâèæåíèÿ çåìíîé êîðû íà Êàì÷àòêå
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Ðàáîòà ïî ðåàëèçàöèè äàëüíîìåðà � ðåôðàêòîìåòðà äëèòåëüíîå âðåìÿ âåëàñü âÖÍÈÈÃÀèÊ è ÃÎÈ èì. Âàâèëîâà [6] , îäíàêî ê ñåðèéíîìó è äàæå ìàêåòíîìó ðàáî÷åìóâàðèàíòó ïðèáîðà îíà íå ïðèâåëà. Â êîíöå 70-õ ãîäîâ ðàáîòà ñ öåëüþ ëèêâèäàöèèîòñòàâàíèÿ â òåõíè÷åñêîé áàçå ïî ñîçäàíèþ äàëüíîìåðîâ � ðåôðàêòîìåòðîâ íà÷àëàñüâ Èíñòèòóòå Ðàäèîýëåêòðîíèêè (ÈÐÝ) Àêàäåìèè Íàóê, ãäå ðàäèîèíæåíåðîì Ñ.Â. Òà-ðàêàíîâûì ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô. Í.À. Àðìàíäà, áûëà ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿñõåìà äàëüíîìåðà � ðåôðàêòîìåòðà [1]. Èñïûòàíèå è äîðàáîòêà äåéñòâóþùåãî ìàêåòàïðèáîðà ïðîâîäèëàñü íà Êàì÷àòêå â îáñåðâàòîðèè �Ìèøåííàÿ�. Â ïðîöåññå ðåàëüíûõóñëîâèé íàáëþäåíèé çà ÑÄÇÊ íà ãåîäèíàìè÷åñêîì ïîëèãîíå áûëè ñäåëàíû èçìåðå-íèÿ [3] è âíåñåíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ñõåìó ïðèáîðà [2]. Ïîñëå äîðàáîòêèäåéñòâóþùèé ìàêåò äàëüíîìåðà � ðåôðàêòîìåòðà ïî ðÿäó ïîêàçàòåëåé ñòàë ëó÷øåÒåððàìåòðà.GPS � Ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ (ïîçèöèîíèðîâàíèÿ)ðàçðàáàòûâàëàñü â îñíîâíîì äëÿ öåëåé âîåííî-ìîðñêèõ ñèë è àýðîíàâèãàöèè, íî áûñòðîè ïî äîñòîèíñòâó áûëà îöåíåíà ãðàæäàíñêèìè ãåîäåçèñòàìè. Èõ îãðîìíûé íàó÷íûéïîòåíöèàë, à òàêæå ïðîôåññèîíàëèçì èçìåðèòåëåé è îáðàáîò÷èêîâ ïðèâåë ê áûñòðîìóñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñèñòåìû â öåëîì, îñîáåííî âàæíûì áûë ïåðåõîä ê ôàçîâûìèçìåðåíèÿì, ÷åì ñîâñåì íå çàíèìàëèñü ñïåöèàëèñòû � íàâèãàòîðû â ñèëó ñïåöèôèêèðåøàåìûõ èìè çàäà÷.Óæå ïåðâûå îïûòû èñïîëüçîâàíèÿ GPS â ÷èñòî ãåîäåçè÷åñêèõ öåëÿõ, ïðîâåäåííûåâ ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ, ïîêàçàëè, ÷òî íîâûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü âçàèìíîåðàñïîëîæåíèå ïóíêòîâ (òî÷åê) ñ òî÷íîñòüþ ± 2-3 ñì ïðè óäàëåíèè èõ äðóã îò äðóãà íàñîòíè êèëîìåòðîâ ïðè çíà÷èòåëüíîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Óæå ê ñåðåäèíåïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ïðîøëîãî âåêà ìíîãèå çàðóáåæíûå ôèðìû ñòàëè âûïóñêàòüñïåöèàëèçèðîâàííûå ãåîäåçè÷åñêèå ïðèåìíèêè, ïðè ýòîì áûëè çíà÷èòåëüíîóñîâåðøåíñòâîâàíû ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû çà ñ÷åòðàçðàáîòêè áîëåå ñîâåðøåííûõ ìîäåëåé ñòðîåíèÿ ñóõîé è âëàæíîé êîìïîíåíò âîçäóõà.Íàëè÷èå â ãåîäåçè÷åñêèõ ïðèåìíèêàõ âîçìîæíîñòè ïðèíèìàòü äâå ÷àñòîòû, ïîçâîëèëîçíà÷èòåëüíî îñëàáëÿòü âëèÿíèå èîíîñôåðû íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà,èñïîëüçóÿ òîò æå äèñïåðñèîííûé ìåòîä, êîòîðûé áûë ïðèìåíåí â ïðåöèçèîííûõñâåòîäàëüíîìåðàõ. Îäíàêî, ãëàâíûì îáñòîÿòåëüñòâîì, âëèÿþùèì íà ïîâûøåíèåòî÷íîñòè, ñëåäóåò ñ÷èòàòü ââåäåíèå â 1994 ãîäó ñïåöèàëüíîé ñëóæáû, ðàáîòàþùåé âðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè, ïðèçâàííîé îáåñïå÷èâàòü ãðàæäàíñêèõïîòðåáèòåëåé GPS ïðåöèçèîííûìè îðáèòàìè ñïóòíèêîâ GPS. Ýòà ñëóæáà ïîëó÷èëàíàçâàíèå IGS � Ìåæäóíàðîäíàÿ Ãåîäèíàìè÷åñêàÿ ñëóæáà. Â íàçâàíèè ñëîâîÃåîäèíàìè÷åñêàÿ ïîòîìó, ÷òî ê ýòîìó ïåðèîäó âïîëíå îò÷åòëèâî ñòàëè îñîçíàâàòü,÷òî ãëàâíûå âîïðîñû ê òî÷íîñòè èäóò îò ñïåöèàëèñòîâ ðåøàþùèõ ãåîäèíàìè÷åñêèåçàäà÷è. Â ýòîò ðàçðÿä ïåðåøëè è çàäà÷è ïî èçó÷åíèþ ñîâðåìåííûõ äâèæåíèé çåìíîéêîðû, çàäà÷è ïî èçó÷åíèþ äåôîðìàöèîííûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé, à â ïîñ-ëåäíèå ãîäû � èçó÷åíèå ïîñòñåéñìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è çàäà÷è ïî èçó÷åíèþäâèæåíèÿ ãëîáàëüíûõ ëèòîñôåðíûõ ïëèò è äåôîðìàöèé íà ãðàíèöàõ ïëèò. Ýòîò âòîðîéýòàï ðàçâèòèÿ ðàáîò õàðàêòåðåí äëÿ ìíîãèõ ïðîåêòîâ, âûïîëíÿåìûõ â ðàìêàõ, ãëàâíûìîáðàçîì, Ìåæäóíàðîäíûõ êîîïåðàòèâíûõ ïðîåêòîâ, ïî êîòîðûì íàáëþäåíèÿâûïîëíÿþòñÿ ïî ýïîõàì îäèí ðàç â 2-3 ãîäà ïðè îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè â äåñÿòü èáîëåå ëåò.Õàðàêòåðíî êîìïëåêñèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé. Äîñòèãíóòûå â ýòèõ ïðîåêòàõòî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ëèíåéíûõ äåôîðìàöèé õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíàìè 2·10-8 ïðèðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ïóíêòàìè 100-500 êì. Ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòåéïóíêòîâ â ïðèíÿòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò óâåðåííî îïðåäåëÿþòñÿ íà óðîâíå ±1-2 ìì/ãîä, àâåðòèêàëüíûå êîìïîíåíòû â 2-3 ðàçà õóæå.Ñåãîäíÿøíèé ýòàï ðàçâèòèÿ GPS èññëåäîâàíèé (êîíåö ÕÕ âåêà è ïî íàñòîÿùååâðåìÿ) õàðàêòåðåí ðàçâèòèåì ãëîáàëüíûõ è ðåãèîíàëüíûõ GPS ñåòåé íà îñíîâåïîñòîÿííî ðàáîòàþùèõ ñòàíöèé.

Â.Å. Ëåâèí, Ì.À. Ìàãóñüêèí è äð.
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Èçó÷åíèå ÑÄÇÊ íà Êàì÷àòêå è ñåéñìè÷íîñòü
Ðàçâåðíóòàÿ ïðîãðàììà èíñòðóìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ÑÄÇÊ íà Êàì÷àòêå íà÷àëîñüâ 1971 ãîäó è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïèëîñü íåñêîëüêî ñëó÷àåâ ðåãèñòðàöèèãîðèçîíòàëüíûõ èëè âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ñåéñìè÷íîñòüþ ðàéîíàèññëåäîâàíèé. Ðàáîòû íà÷èíàëèñü ñ ñîçäàíèÿ ñåòè ïîëèãîíîâ, êîòîðûå ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè óæå îõâàòûâàþò âñþ òåððèòîðèþ Êàì÷àòêè (ðèñ. 1, ðèñ. 2). Ñîçäàííàÿ íàìèñèñòåìà íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ÑÄÇÊ ñ ÷àñòîòîé îïðîñà îòíåñêîëüêèõ ëåò äî äíåé è ðåøàòü íàó÷íûå çàäà÷è òàêèå êàê:1. Èçó÷åíèå äâèæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ãðàíèöå êîíòèíåíòàëüíîãî èîêåàíè÷åñêîãî áëîêîâ;2. Ðåãèñòðàöèÿ äåôîðìàöèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè âáëèçè âóëêàíîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïðîöåññîâ èçâåð-æåíèÿ âóëêàíîâ, à òàêæå ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ýòèõ ÿâëåíèé;3. Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî õàðàêòåðà äâèæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ãëó-áèííûìè ïðîöåññàìè, îáóñëàâëèâàþùèìè âçàèìîäåéñòâèå ðåãèîíàëüíûõ ñòðóêòóð âïðîöåññå ðàçâèòèÿ îñòðîâíîé äóãè;4. Ñìåùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çåìëåòðÿñåíèÿ, îò êîòîðûõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû, êàêâåðòèêàëüíûå, òàê è ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû äåôîðìàöèé çåìíîé êîðû. Ìåòîäîìïîâòîðíîãî íèâåëèðîâàíèÿ áûëè îáíàðóæåíû èçìåíåíèÿ ïðåâûøåíèé ïî íèâå-ëèðíîìó ïðîôèëþ â ðàéîíå ìûñà Àôðèêà, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ çåìëåòðÿñåíèåì (1)15.12.1971 ã. è ñ çåìëåòðÿñåíèåì (3) 28.12.1984 ã. (ðèñ. 4). Îòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿîòìåòîê ðåïåðîâ äî 80 ìì ñîâïàäàþò ïî çíàêó ñ ìåõàíèçìîì çåìëåòðÿñåíèÿ - âñáðîñäëÿ çåìëåòðÿñåíèÿ 15.12.71 [7] è ñäâèã ñ íåáîëüøîé âçáðîñîâîé êîìïîíåíòîé äëÿçåìëåòðÿñåíèÿ 28.12.84. Èçìåðåíèÿ íà îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ ïîëèãîíàõ â ðàéîíåÀâà÷èíñêîãî çàëèâà, â ðàéîíå ï. Ìàëêè, õðåáòà Êóìðî÷, ìûñå Øèïóíñêîì ïî ïîèñêó�æèâûõ� ðàçëîìîâ íà êîòîðûõ ìû ìîãëè áû çàðåãèñòðèðîâàòü ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿèõ áîðòîâ, ïðåäïîëàãàåìûõ ãåîëîãàìè, à òàêæå ñìåùåíèé, ñâÿçàííûõ ñ çåìëåòðÿñå-íèÿìè íå ïðèíåñëè óñïåõà. Çà âðåìÿ íàáëþäåíèé, ñìåùåíèÿ ïðåâûøàþùèå îøèáêèíàáëþäåíèé, îáíàðóæåíû íå áûëè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñâåòîäàëüíîìåðíûõ èññëå-äîâàíèé â ïåðèîä 1972 -1979 ãîäîâ, êîãäà ìû ðàáîòàëè äèñêðåòíî, ò.å. ïåðèîä ïîâòî-ðåíèÿ íàáëþäåíèé ìåñÿöû è áîëåå òàêîâû:1. äîêàçàíà âîçìîæíîñòü âûñîêîòî÷íûõ ñâåòîäàëüíîìåðíûõ èçìåðåíèé ñ òî÷-íîñòüþ 1-2·10-6;2. ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà âûñîêîòî÷íûõ äàëüíîìåðíûõ íàáëþäåíèéïðèìåíèìàÿ è äëÿ êðóãëîãîäè÷íîãî ñâåòîäàëüíîìåðíîãî ìîíèòîðèíãà ãîðèçîíòàëüíîéñîñòàâëÿþùåé ÑÄÇÊ ñ òî÷íîñòüþ äî 1·10-6;3. ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà, ÷òî çíà÷èìûå äåôîðìàöèè ÑÄÇÊ íà ãåîëîãè÷åñêèõðàçëîìàõ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî âî âðåìÿ ñèëüíûõ (Ì>7) çåìëåòðÿñåíèé;4. äëÿ ðåãèñòðàöèè äåôîðìàöèîííûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé è èçó÷åíèÿôîíîâûõ çíà÷åíèé äåôîðìàöèé ðàéîíà èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü �íåïðå-ðûâíûå� ñâåòîäàëüíîìåðíûå èçìåðåíèÿ.Ñ 1979 ãîäà íà÷àëàñü ýïîõà ñâåòîäàëüíîìåðíîãî ìîíèòîðèíãà ÑÄÇÊ íà Êàì÷àòêå âðàéîíå Àâà÷èíñêîãî çàëèâà èç îáñåðâàòîðèè �Ìèøåííàÿ�. Ïîäîáíûé ñâåòîäàëü-íîìåðíûé ìîíèòîðèíã ïîçäíåå áûë îðãàíèçîâàí â ÑØÀ (Êàëèôîðíèÿ), â ßïîíèè è âÑÑÑÐ íà ïðîãíîñòè÷åñêèõ ïîëèãîíàõ â Òàäæèêèñòàíå (Ãàðì), â Êèðãèçèè (ïîëèãîíÈÂÒÀÍ). Çà ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ìîíèòîðèíãà íàáëþäàëèñü ìåäëåííûå óïðóãèåäåôîðìàöèè Ïåòðîïàâëîâñê - Àâà÷èíñêîãî ïîëèãîíà ïîðÿäêà 1-3·10-6 è áûñòðûåóïðóãèå äåôîðìàöèè ïîðÿäêà 1-3·10-6 ïðè òî÷íîñòè èçìåðåíèé 0.5-0.8·10-6 [4].Íà îñíîâàíèè âðåìåííîãî ðÿäà ðåçóëüòàòîâ ñâåòîäàëüíîìåðíîãî ìîíèòîðèíãà âðàéîíå Àâà÷èíñêîãî çàëèâà (ðèñ. 5) íàáëþäàåòñÿ ñæàòèå ðàéîíà (òðåíä) â êðåñòñåéñìîôîêàëüíîé çîíû ñî ñêîðîñòü 1·10-7/ãîä (1-3 ìì/ãîä). Äàííîå ñæàòèå, îáóñëîâëåíî
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé äåôîðìàöèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà Êàì÷àòêå(ðàáîòû Èíñòèòóòà âóëêàíîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ).1 � ïóíêòû íåïðåðûâíûõ íàêëîíîìåðíûõ íàáëþäåíèé; 2 � íèâåëèðíûå íàêëîíîìåðíûå ïëîùàä-êè; 3 � ãèäðîñòàòè÷åñêèå íàêëîíîìåðû; 4 � ëèíèè, âäîëü êîòîðûõ ñâåòîäàëüíîìåðàìè èçìåðÿþòñÿãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ; 5 � òðàññû íèâåëèðîâàíèÿ I êëàññà; 6 � ìîáèëüíûå GPS-ñòàíöèè.Fig. 1. Geodetic observations of Kamchatka crustal deformations (done by Institute ofVolcanology FED RAS).1 � continuous tiltmeter points; 2 � levelling tiltmeter sites; 3 � hydrostatic tiltmeters; 4 � lines odhorizontal displacements EDM measurements; levelling routes of 1st class; 6 � mobile GPS-station.

Â.Å. Ëåâèí, Ì.À. Ìàãóñüêèí è äð.
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ãåîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè çîíû ñóáäóêöèè. Ôàêò òàêîãî ïðîÿâëåíèÿ ÑÄÇÊ, àòàêæå ñêîðîñòè ñæàòèÿ íàìè ïîäòâåðæäåíû ïîñëåäóþùèìè GPS èçìåðåíèÿìè.Êðîìå íàáëþäàåìîãî òðåíäà (äåôîðìàöèè ñæàòèÿ) ìåòîäîì ñâåòîäàëüíîìåðíîãîìîíèòîðèíãà çàðåãèñòðèðîâàû óïðóãèå áóõòîîáðàçíûå âàðèàöèè äåôîðìàöèé ðàéîíàÀâà÷èíñêîãî çàëèâà (ðèñ. 5), êîòîðûå ìû ñâÿçûâàåì ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè (2) 17.10.1983Mw=7.0 (D=350 êì), (5) 02.03.92 Ìw=6.8 (D=100 êì) è (11) 5.12.97 Mw=7.8 (D-350 êì) (ãäåD � ðàññòîÿíèå îò ìåñòà ðåãèñòðàöèè äî ýïèöåíòðà çåìëåòðÿñåíèÿ). Óìåíüøåíèåàìïëèòóäû äåôîðìàöèîííûõ áóõò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñóâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèé â ðàéîíå Àâà÷èíñêîãî çàëèâà, êàê ñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿñæàòèÿ ðåãèîíà ïîä âëèÿíèåì ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â çîíå

Ðèñ. 2. Ñõåìà GPS èçìåðåíèé íà Êàì÷àòêå (KAMNET).Fig. 2. Kamchatka GPS network (KAMNET).
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ñóáäóêöèè. Åñòåñòâåííî, êàê âèäíî èç ãðàôèêà ïðîèçîøåäøèå ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿíå ñíèìàþò íàêîïèâøèåñÿ íàïðÿæåíèÿ â ðàéîíå Àâà÷èíñêîãî çàëèâà, íî íàèáîëååñèëüíûå ñáðîñû íàïðÿæåíèé äî 2·10-6 ïðîèñõîäÿò ïîñëå çåìëåòðÿñåíèé ñ M> 7.0. Êðî-ìå òîãî, èçìåíåíèå ñêîðîñòè òðåíäà ìîæåò ñëóæèòü ïðåäâåñòíèêîì ñèëüíîãî (ñ Ì>7)çåìëåòðÿñåíèÿ â ðàéîíå Àâà÷èíñêîãî çàëèâà.Íà çåìëåòðÿñåíèå (2) 17.08.83 ñ Mw=7.0 áûë äàí óäà÷íûé ïðîãíîç [19] , áëàãîäàðÿ÷åìó íàì âïåðâûå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü êàê ãîðèçîíòàëüíûå, òàê è âåðòèêàëüíûåñìåùåíèÿ â ýïèöåíòðàëüíîé çîíå (ðèñ. 6) äî, âî âðåìÿ è ïîñëå ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ.Ñâåòîäàëüíîìåðíûå èçìåðåíèÿ â ýïèöåíòðàëüíîé çîíå çåìëåòðÿñåíèÿ 17.08.83 ñMw=7.0 , áûëè îðãàíèçîâàíû êàê âäîëü, òàê è â êðåñò ïðåäïîëàãàåìîãî ãåîëîãè÷åñêîãîðàçëîìà. Âåëè÷èíà àìïëèòóäû êîñåéñìè÷åñêîãî ñêà÷êà äåôîðìàöèè îò 2ppm äî 4ppmíà âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ëèíèÿõ (ëèíèÿ 1-3 è ëèíèÿ 1-2), à òàêæå áëèçêèå ïîâåëè÷èíå 16.9 ìì/ãîä è 16.4 ìì/ãîä ñêîðîñòè ïîñëåäóþùèõ àôòåðøîêîâûõ äåôîðìàöèéñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé, ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàêäâèæåíèå ïî ðàçëîìó âäîëü ðåêè Áûñòðàÿ, è êàê ñëó÷àé, êîãäà ðàçëîì ïðîÿâèëñÿ ïðèñèëüíîì (Ì>7) è áëèçêîì (D=7km) çåìëåòðÿñåíèè. Èçìåðåííûå èíñòðóìåíòàëüíîêîìïîíåíòû ÑÄÇÊ îò äàííîãî ñåéñìè÷åñêîãî ñîáûòèÿ áûëè: äî îñíîâíîãî òîë÷êàñêîðîñòü âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ñìåùåíèé 2 ìì/äåíü, à ãîðèçîíòàëüíîé 6 ìì/äåíü, à ïîñëå îñíîâíîãî òîë÷êà 16 ìì/ãîä. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîõîæèéõàðàêòåð ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îò çåìëåòðÿñåíèé ñ ðàçíîéìàãíèòóäîé Ì=5.3, Ì=6.5 è Ì=7.0, ïðîèçîøåäøèõ â ðàçíûõ ðàéîíàõ Êàì÷àòêè (ðèñ.7).Íàáëþäàåòñÿ óïðóãèé õàðàêòåð äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ, è ÷åì áîëüøå ýíåðãèÿçåìëåòðÿñåíèÿ, òåì áîëüøå àìïëèòóäà ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé. Ýòî áûëà ïåðâàÿ

Ðèñ. 3. Çåìëåòðÿñåíèÿ, îò êîòîðûõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû, êàê âåðòèêàëüíûå, òàê èãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû ÑÄÇÊ.Fig. 3. Epicenters of Earthquakes from which both vertical and horizontal displacements havebeen observed.

Â.Å. Ëåâèí, Ì.À. Ìàãóñüêèí è äð.
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à)

á)

â íàøåé ïðàêòèêå íàäåæíî çàðåãèñòðèðîâàííàÿ àíîìàëèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé,êîòîðóþ ìû ìîãëè îïðåäåëèòü êàê êðàòêîñðî÷íûé ãåîäåçè÷åñêèé ïðåäâåñòíèê çåìëåòðÿñåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî ðàáîòû ÃÓÃÊ ïî ïðîáëåìå ÑÄÇÊ íà Êàì÷àòêå ïðîâîäèëàñü íàîòäåëüíûõ ïîëèãîíàõ ïëîùàäüþ äî 800 êì2 ñ ÷àñòîòîé ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèé â 3-5ëåò. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ íàáëþäåíèé, ñ ó÷åòîì íåâûñîêîé èõ òî÷íîñòè(4·10 �6), ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáíàðóæåíèÿ ó÷àñòêîâ ñ âîçìîæíûìè êîíòðàñòíûìèäâèæåíèÿìè [8].

Ðèñ. 4. Âåðòèêàëüíûå äåôîðìàöèè â ñâÿçè ñ ñèëüíûìè çåìëåòðÿñåíèÿìè.à) � ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðåïåðîâ è ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé; á) � ñìåùåíèÿ ðåïåðîâîòíîñèòåëüíî èõ ïîëîæåíèÿ ëåòîì 1971ã.Fig. 4. Vertical deformations after strong earthquakes.a) distribution of benchmarks and epicenters; b) � benchmark displacements relative to those of summer1971.
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Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äåôîðìàöèéçåìíîé ïîâåðõíîñòè âïåðâûå â íàøåé ñòðàíå, íà Êàì÷àòêå, áûë ïðèìåíåí ñâåòîäàëü-íîìåð - ðåôðàêòîìåòð. Äîëãîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ äèñòàíöèé ýòèì ñâåòîäàëüíîìåðîìïîêàçàëè, ÷òî åãî òî÷íîñòü íàáëþäåíèé íå õóæå 1-2·10-7. Ïðè ïðîâåäåíèè î÷åðåäíîéñåðèè íàáëþäåíèé èç îáñåðâàòîðèè �Ìèøåííîé� íàìè áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà äåôîð-ìàöèîííàÿ âîëíà [3]. Áëèæàéøåå ïî âðåìåíè ê äàííîìó ÿâëåíèþ áûëî Îëþòîðñêîåçåìëåòðÿñåíèå 8.03.1991 Ì=7.0 è óäàëåííîå îò îáñåðâàòîðèè �Ìèøåííàÿ� íà 1050êì. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ñâåòîäàëüíîìåðà-ðåôðàêòîìåòðà áûëè âûäåëåíûìîìåíòû âñòóïëåíèÿ äåôîðìàöèîííîé âîëíû â ðàéîí íàøèõ íàáëþäåíèé, ÷òî ïîç-âîëèëî îïðåäåëèòü åå ñêîðîñòü, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 40 êì/÷àñ. Ýòî ïîêà åäèíñòâåííûéñëó÷àé îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèîííîé âîëíû, âîçíèêøåé îò çåìëåòðÿñåíèÿ.Ñ 1994 ãîäà â ïðîöåññ ìîíèòîðèíãà íàáëþäåíèé çà ÑÄÇÊ áûëè âêëþ÷åíû ñêâà-æèííûå äåôîðìîìåòð è íàêëîíîìåð êîíñòðóêöèè Èñèà. Äåôîðìîìåòð ïðåäñòàâëÿåòñîáîé íå èçâëåêàåìûé òðåõêîìïîíåíòíûé äàò÷èê, êîòîðûé óñòàíîâëåí â ñêâàæèíåãëóáèíîé 30 ìåòðîâ. ×óâñòâèòåëüíîñòü äåôîðìîìåòðà 5·10-8, íàêëîíîìåðà - 0.1 ìêð,÷òî ïîçâîëÿëî íàì ðåãèñòðèðîâàòü, êàê ïðèëèâíûå âîëíû ( ðèñ.8), êîòîðûå èìåþòàìïëèòóäó ïîðÿäêà 0.05 ppm è 1 ìêð ñîîòâåòñòâåííî, òàê è äåôîðìàöèîííûå ñèãíàëû,ñâÿçàííûå ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè ðàçëè÷íîé ìàãíèòóäû è íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè (D) îòìåñòà óñòàíîâêè íàøåãî ïðèáîðà. Ýòî Øèêîòàíñêîå çåìëåòðÿñåíèå (6) 04.10.1994,Mw=8.3 (D=1325êì) (ðèñ.9), Íåôòåãîðñêîå çåìëåòðÿñåíèå (7) 27.05.1995 Mw=7.5(D=1063êì) (ðèñ.10), Êóðèëüñêîå çåìëåòðÿñåíèå (8) 03.12.1995 Mw=7.9 (D=1154êì)(ðèñ 11), çåìëåòðÿñåíèå (9) 31.12.1995 Mw=5.8 (D=161êì) è Êàðûìñêîå çåìëåòðÿ-ñåíèå(10) 1.01.1996 Mw=6.3 (D=108km) (ðèñ12).Èç äàííûõ íàáëþäåíèé ñêâàæèííûì äåôîðìîìåòðîì , âèäíî, ÷òî êàê ïðàâèëîíàïðàâëåíèå òåíçîðà äåôîðìàöèé ñîâïàäàåò ñ íîäàëüíîé ïëîñêîñòüþ ôîêàëüíîãîìåõàíèçìà çåìëåòðÿñåíèé. Ïðàêòè÷åñêè âñå çàðåãèñòðèðîâàííûå äåôîðìàöèè óïðóãèå,

Ðèñ 5. Ðåçóëüòàòû ëèíåéíûõ èçìåðåíèé èç îáñåðâàòîðèè Ìèøåííàÿ.Fig. 5. Results of linear displacements measurements done at Mishennaya station.

Â.Å. Ëåâèí, Ì.À. Ìàãóñüêèí è äð.
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êðîìå îäíîãî, ñâÿçàííîãî ñ çåìëåòðÿñåíèåì (9) (ðèñ. 12), ÷òî â äàííîì ñëó÷àå, ñêîðååâñåãî, îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûìè ïðîöåññàìè â ñàìîé ñêâàæèíå è ýòî ãîâîðèò î íåîáõî-äèìîñòè ñîçäàíèÿ ñåòè èç 3-4 ñêâàæèííûõ äåôîðìîãðàôîâ â ðàéîíå Àâà÷èíñêîãî çàëèâà.Íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ íàøèõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ÑÄÇÊ íà÷àëñÿ ïîñëåñîçäàíèÿ Êàì÷àòñêîé GPS ñåòè ñòàíöèé (KAMNET) [9]. KAMNET âêëþ÷àåò â ñåáÿïîñòîÿííûå (ïåðìàíåíòíûå) è ìîáèëüíûå ñòàíöèè, êîòîðûìè ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿâ ýïèöåíòðàëüíûõ çîíàõ çåìëåòðÿñåíèé è â ðàéîíàõ àêòèâíûõ âóëêàíîâ (ðèñ. 2). Ïåðâûåèçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîáèëüíûõ GPS ñòàíöèé áûëè âûïîëíåíû íà 8 ïóíêòàõÏåòðîïàâëîâñê � Àâà÷èíñêîãî ïîëèãîíà, êîòîðûå áûëè ñîâìåùåíû ñ ïóíêòàìè ñâåòî-äàëüíîìåðíûõ èçìåðåíèé [15].Ñ ïîìîùüþ KAMNET áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñìåùåíèÿ ïóíêòîâ ñâÿçàííûå ñçåìëåòðÿñåíèåì (11) 05.12.1997 Mw=7.8 [9] è çåìëåòðÿñåíèåì (12) 5.12.2003 Mw=6.6(ðèñ. 3). Êîñåéñìè÷åñêèå äåôîðìàöèè êðóïíîãî ñóáäóêöèîííîãî ìåæïëèòîâîãî çåìëå-òðÿñåíèÿ 05.12.1997 Mw=7.8 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âåêòîðàìè, ðàññ÷èòàííûìè ïîäèñëîêàöèîííîé ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïóáëèêîâàííîãî Ãàðâàðäñêîãî CMTðåøåíèÿ (ðèñ. 14) [17,18]. Íà îòäåëüíûõ ñòàíöèÿõ KAMNET îñîáåííî ñòàíöèè KBG,ìû íàáëþäàëè, êàê ïîñòôàêòóì, àíîìàëüíûå ïîäâèæêè àìïëèòóäîé äî 20 ìì çà ìåñÿöäî çåìëåòðÿñåíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, êàê ñðåäíåñðî÷íûé ãåîäåçè÷åñêèéïðåäâåñòíèê [9]. Ïðè çåìëåòðÿñåíèè (12) 5.12.2003 ñ Mw=6.6 ìû òàêæå çàðåãèñ-

Ðèñ 6. Ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ â ýïèöåíòðàëüíîé çîíå çåìëåòðÿ-ñåíèÿ 17.08.1983 Mw=7.0.à) � ïîëèãîí �Áûñòðàÿ�. Öèôðàìè îòìå÷åíû ïóíêòû ëèíåéíûõ èçìåðåíèé. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ �íèâåëèðíûé õîä.b) � ãðàôèê ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé. c) � ãðàôèê âåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé.Fig. 6. Horizontal and vertical displacements in the epicentral zone of the 08.17.1983 Mw=7.0earthquake.a) � �Bystraya� ground. Linear measurements are numbered. Dotted line - leveling line; b) � horizontaldisplacements chart c) - vertical displacements chart.
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òðèðîâàëè êîñåéñìè÷åñêèå äåôîðìàöèè íà áëèæàéøåé ê ýïèöåíòðó çåìëåòðÿñåíèÿGPS ñòàíöèè BKI. GPS âåêòîð ñìåùåíèé õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåêòîðîì, ðàññ÷èòàí-íûìè ïî äèñëîêàöèîííîé ìîäåëè (òî÷å÷íûé èñòî÷íèê) ñ èñïîëüçîâàíèåì îïóáëèêî-âàííîãî Ãàðâàðäñêîãî CMT ðåøåíèÿ (ðèñ. 14). Âåëè÷èíà ìîäóëÿ âåêòîðà ñìåùåíèéðàâíà 22 ìì. Àíàëèç âðåìåííîãî ðÿäà GPS èçìåðåíèé íà ïóíêòå BKI (ðèñ. 15) ïåðåäçåìëåòðÿñåíèåì 5.12.03 íå âûÿâèë âàðèàöèé ñìåùåíèé (ïðåäâåñòíèêîâ) ïîäîáíûõòåì, êîòîðûå áûëè ïåðåä Êðîíîöêèì (11) çåìëåòðÿñåíèåì 5.12.1997 [9].Ïî äàííûì GPS ñåòè c 1996 - 2003 îïðåäåëåíû ñðåäíèå ñêîðîñòè ñîâðåìåííûõäâèæåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 16 ïðèâåäåíû ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûåñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïóíêòîâ ñåòè KAMNET.Íàáëþäàåìûå ñêîðîñòè ñìåùåíèé (äåôîðìàöèé) ðàéîíà Àâà÷èíñêîãî çàëèâà(PETP, NALY, KORC) (âðåçêà ðèñ. 16) ïîäòâåðæäàþò âåëè÷èíó ñêîðîñòè äåôîðìàöèè(ñæàòèå ðàéîíà) â êðåñò ñåéñìîôîêàëüíîé çîíû, îïðåäåëåííóþ íàìè ïî ðåçóëüòàòàìñâåòîäàëüíîìåðíîãî ìîíèòîðèíãà è îíà òàêæå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0.1 ppm/ãîä.Íàáëþäàåìîå ðàñòÿæåíèå ðàé-îíà Àâà÷èíñêîãî çàëèâà âäîëüñåéñìîôîêàëüíîé çîíû â ïåðè-îä 2001-2003 ãã. (ðèñ. 5) ìîæåòñëóæèòü èíäèêàòîðîì íà÷àëàèçìåíåíèé íàïðÿæåííî � äå-ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðå-äû èññëåäóåìîãî ðàéîíà. Íà-áëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ñêîðîñ-

Ðèñ.7. Ãîðèçîíòàëüíûåñìåùåíèÿ, ñâÿçàííûå ññèëüíûìè çåìëåòðÿñåíè-ÿìè íà ïîëèãîíàõ �Áûñò-ðàÿ�(I) è �Ìèøåííàÿ�(II).a) � ïîëîæåíèå ïîëèãîíîâ íàïîëóîñòðîâå Êàì÷àòêà; b) �ñìåùåíèÿ íà ïîëèãîíå �Áûñò-ðàÿ� (ñõåìà ëèíèé íà ðèñóí-êå 6); c) � ñìåùåíèÿ íà ïî-ëèãîíå �Ìèøåííàÿ� (ñõåìàëèíèé íà ðèñóíêå 5).Fig.7. Horizontal displace-ments related to strongearthquakes on the �Byst-raya�(I) and �Mishen-naya�(II) grounds.a) � dislocation grounds onKamchatka; b) � displace-ments on the �Bystraya� ground(lines are shown on fig. 6); c) �displacements on the �Mishen-naya� ground (lines are shownon fig. 5).

Ðèñ.8. Ïðèëèâíûå äåôîð-ìàöèè çàðåãèñòðèðîâàííûåñêâàæèííûì äåôîðìîãðà-ôîì.Fig. 8. Tidal deformationsobserved by a borehole strain-meter.

Â.Å. Ëåâèí, Ì.À. Ìàãóñüêèí è äð.
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òåé ñìåùåíèé ñ þãà íà ñåâåð ïîâîñòî÷íîìó ïîáåðåæüþ Êàì-÷àòêè (ðèñ. 16). Ðåçêîå óìåíü-øåíèå âåëè÷èíû ìîäóëÿ âåê-òîðîâ ïðîèñõîäèò ìåæäó Êàì-÷àòñêèì ïîëóîñòðîâîì (KBG)è Îññîðîé (Âîñòî÷íî-Êàì÷àò-ñêèé ñåãìåíò). Íà îñíîâàíèèýòîãî ôàêòà è ðàñïðåäåëåíèÿñåéñìè÷íîñòè â äàííîì ðàé-îíå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü íà-ëè÷èå â ýòîì ðàéîíå ãðàíèöû ìåæäó Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé è Åâðî-Àçèàòñêîé ïëèòàìè.Äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýòîé ãðàíèöû, ò.å. �ñåâåðíîé ñóäüáû� Áåðèíãîâîìîðñêîé èÒèõîîêåàíñêîé ïëèò íàäî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå GPS íàáëþäåíèÿ â çîíå ñòûêàÊóðèëî-Êàì÷àòñêîé è Àëåóòñêîé îñòðîâíûõ äóã.Çàðåãèñòðèðîâàííûå äâèæåíèÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ V=20 ìì/ãîä þæíîé ÷àñòèïîëóîñòðîâà Êàì÷àòêà (ðèñ. 16) ïðèìåðíî îäèíàêîâîé äëÿ âîñòî÷íîãî è çàïàäíîãîïîáåðåæüÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûäåëÿåòñÿ îñîáàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà(Þæíî-Êàì÷àòñêèé ñåãìåíò), êîòîðàÿ àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ Îõîòîìîðñêîéïëèòîé. Äîïîëíèòåëüíûå GPS èçìåðåíèÿ âäîëü Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè ïîçâîëÿòîïðåäåëèòü ãðàíèöû Òèõîîêåàíñêîé è Îõîòîìîðñêèõ ïëèò (Êóðèëüñêèé ñåãìåíò).Èçìåðåííûå âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòè (ðèñ. 16) ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òîÂîñòî÷íîå ïîáåðåæüå Êàì÷àòêè ïîäíèìàåòñÿ ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ V=20 ìì/ãîä.Ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèè íà ïîëóîñòðîâå Êàì÷àòêàóìåíüøàþòñÿ ñ âîñòîêà íà çàïàä äî 5 ìì/ãîä. Êàê äëÿ âåðòèêàëüíûõ, òàê è äëÿ ãîðè-çîíòàëüíûõ ñìåùåíèé çîíà Öåíòðàëüíîé êàì÷àòñêîé äåïðåññèè ñëóæèò ãðàíèöåéâåëè÷èí è íàïðàâëåíèé ñêîðîñòåé ñìåùåíèé ÑÄÇÊ. Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî îøèáêèîïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ïðè GPS èçìåðåíèÿõ â 2-3 ðàçà áîëüøå, ÷åìãîðèçîíòàëüíîé. Èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòåé ÑÄÇÊ è èõ ìîäóëåé â ðàéîíåÖåíòðàëüíîé Êàì÷àòñêîé äåïðåññèè (ESSO, KLU) ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ åùå è òåì, ÷òîïóíêò (ESSO) ðàñïîëîæåí â çîíå, ãäå åñòü ãèäðîòåðìàëüíûå ñèñòåìû, à äâèæåíèåGPS ïóíêòà (KLU) îïðåäåëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé, êàê òåêòîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îòçîíû ñóáäóêöèè, òàê è ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé îò Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ. Äëÿðåøåíèÿ çàäà÷è ðàçäåëåíèÿ äâèæåíèé íà ñîñòàâëÿþùèå íåîáõîäèìî óïëîòíèòü ñåòüGPS ñòàíöèé â ýòèõ ðàéîíàõ.
ÑÄÇÊ è âóëêàíû Êàì÷àòêè

Íàëè÷èå íà ïîëóîñòðîâå Êàì÷àòêà äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþñëîæíîñòü â èçó÷åíèå ÑÄÇÊ â ñâÿçè ñ ñåéñìè÷íîñòüþ çîíû ñóáäèêöèè, òàê êàê â ïåðèîäâóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè âîçíèêàþò ëîêàëüíûå äåôîðìàöèè âáëèçè äåéñòâóþùèõâóëêàíîâ. Âîçíèêàåò çàäà÷à ðàçäåëåíèÿ ïîäâèæåê íà âóëêàíè÷åñêóþ è ñåéñìè÷åñêóþ

Ðèñ.9. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðå-ñåéñìè÷åñêèå è êîñåéñìè-÷åñêèå äåôîðìàöèè, çàðå-ãèñòðèðîâàííûå ñêâàæèí-íûì äåôîðìîãðàôîì, îòØèêîòàíñêîãî çåìëåòðÿ-ñåíèÿ.Fig. 9. Horizontal preseismicand co-seismic deformationsfrom the Shicotan earthquake,observed by a borehole strain-meter.
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÷àñòè. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîìèçó÷åíèÿ ÑÄÇÊ íà âóëêàíå áûëèðàáîòû íà ÁÒÒÒÈ 1975-1976 ãîäîâ[5]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàáëþ-äåíèé çà ÑÄÇÊ ïðè âñåõ ôàçàõâóëêàíè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîçâî-ëèëè âïåðâûå ñäåëàòü îöåíêè îò-äåëüíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí âóë-êàíè÷åñêîãî ïðîöåññà êàê òî âåëè-÷èí èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ (P), êîòîðàÿ ïðè âñåé ãðàíäèîçíîñòè ñàìîãî ïðîöåññàèçâåðæåíèÿ îêàçàëàñü âåñüìà ñêðîìíîé è ñîñòàâëÿëà Ð=100 êã/ñì2 [16]. Ïîñòðîåííàÿìîäåëü ïî äàííûì ãîðèçîíòàëüíûõ ïîäâèæåê [10] äîñòàòî÷íî õîðîøî îïðåäåëÿëîïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ äåôîðìàöèé (ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ) äàííîãî èçâåðæåíèÿ.Ïîñëåäóþùèìè èíñòðóìåíòàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè çà ÑÄÇÊ â äàííîì ðàéîíå áûëèîïðåäåëåíû ñêîðîñòè è îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè ïîñòâóëêàíè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàéîíàÁÒÒÈ [11].Ïðè èçó÷åíèè ÑÄÇÊ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîäàëüíîìåðîâ âî âðåìÿ èçâåðæåíèÿÀâà÷èíñêîãî âóëêàíà, ïðîèñøåäøåãî 13 ÿíâàðÿ 1991 ãîäà, áûëè ïîëó÷åíû òàêèå äàííûå:ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé âäîëü ëèíèé, ïðåâûøàþùèõ îøèáêó íàáëþäåíèé, äî íà÷àëàèçâåðæåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíî íå áûëî; ïîñëåäóþùèå íàáëþäåíèÿ ïî âååðó ñâåòî-äàëüíîìåðíûõ ëèíèé â ïåðèîä ñàìîãî èçâåðæåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàëè äåôîðìàöèè äî3·10-6. Ïî îòñóòñòâèþ ñåéñìè-÷åñêîé ïîäãîòîâêè äàííîãî èç-âåðæåíèÿ ìîæíî ïðåäïîëàãàòü,÷òî íå áûëî äâèæåíèÿ ìàãìû èçãëóáèí â ïåðèôåðè÷åñêèé î÷àãè ïîýòîìó è íå áûëî äåôîðìà-öèîííûõ ïðåäâåñòíèêîâ äàííîãîèçâåðæåíèÿ.Íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíîåèçó÷åíèå ÑÄÇÊ íà âóëêàíå �ýòî ðàáîòû â Êàðûìñêîì âóëêà-íè÷åñêîì öåíòðå. Çäåñü, íà÷è-íàÿ ñ 1972 ãîäà, ïðîâîäÿòñÿ âñåÐèñ.11. Ãîðèçîíòàëüíûå êî-ñåéñìè÷åñêèå äåôîðìàöèè,çàðåãèñòðèðîâàííûå ñêâà-æèííûì äåôîðìîãðàôîì, îòÊóðèëüñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ.Fig. 11. Horizontal preseismicand coseismic deformationsfrom the Kurila earthquake,observed by a bore-hole strain-meter.

Ðèñ.10. Ãîðèçîíòàëüíûå ïðå-ñåéñìè÷åñêèå è êîñåéñìè÷åñ-êèå äåôîðìàöèè, çàðåãèñòðè-ðîâàííûå ñêâàæèííûì äåôîð-ìîãðàôîì îò Íåôòåãîðñêîãîçåìëåòðÿñåíèÿ.Fig. 10. Horizontal preseismic andcoseismic deformations from theNeftegorsk earthquake, observedby a bore-hole strain-meter.

Â.Å. Ëåâèí, Ì.À. Ìàãóñüêèí è äð.
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âèäû ãåîäåçè÷åñêèõ ðàáîò [12]. Â äàííîé ðàáîòå ìû îñòàíîâèìñÿ íà èññëåäîâàíèèïîñëåäíèõ ñîáûòèé ïðîèçîøåäøèõ â Êàðûìñêîì âóëêàíè÷åñêîì öåíòðå � ýòî çåìëåòðÿ-ñåíèå (10) 1.01.1996 ã. Ms=6.3 è èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ Êàðûìñêèé è Àêàäåìèè Íàóê.Ñîáûòèÿ 1-2 ÿíâàðÿ 1996 ãîäà âêëþ÷àëè 2 âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèÿ è îäíîñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå. Ïðèâåäåì áîëåå äåòàëüíûé õîä ñîáûòèé:1. Ðîé ìèêðîçåìëåòðÿñåíèé ïîä ïîñòðîéêîé âóëêàíà (åãî þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòüþ)íà ãëóáèíå îêîëî 3 êì (íà÷àëñÿ ~ 02h 1ÿíâàðÿ UT). Ïðîäîëæàëñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ÷àñîâ (íå ìåíåå ÷åòûðåõ), áîëåå îïðåäåëåííî ñêàçàòü òðóäíî, ò.ê. ïîñëå ~ 06h 1ÿíâàðÿUT çàïèñè îòäåëüíûõ ìèêðîçåìëåòðÿñåíèé âûäåëèòü áûëî íåâîçìîæíî.2. Ðîé ôîðøîêîâ (íà÷àëñÿ ~ 06h 1ÿíâàðÿUT) â î÷àãîâîé îáëàñòè ñèëüíîãî çåìëåòðÿñå-íèÿ, ýïèöåíòðû êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿëèñü ññåâåðà (îò îçåðà Êàðûìñêîå) íà þã ïðèáëè-çèòåëüíî íà 15 êì, çàõâàòûâàÿ ïîëîñó òàêîéæå øèðèíû.3. Èçâåðæåíèå èç öåíòðàëüíîãî êðàòåðàÊàðûìñêîãî âóëêàíà. Òî÷íûé ìîìåíò èçâåð-æåíèÿ íåèçâåñòåí (â ïðåäåëàõ 02h -10h 1ÿíâàðÿUT). Ñ òåõ ïîð èçâåðæåíèå ïðîäîëæàåòñÿ.Îáúåì èçâåðæåííûõ ìàòåðèàëîâ â 1996 ãîäóñîñòàâèë 1.6·107 ì3 [13].

Ðèñ.12. Ãîðèçîíòàëüíûå äåôîðìàöèè, çàðåãèñòðèðîâàííûå ñêâàæèííûì äåôîð-ìîãðàôîì, îò çåìëåòðÿñåíèå 9 (31.12.1995, Ì=5.8 ) è 10 (01.01.1996, Ì=6.3).Fig. 12. Horizontal deformations from the 9 (12.31.1995, Ì=5.8 ) and 10 (01.01.1996, Ì=6.3)earthquakes, observed by a borehole strainmeter.

Ðèñ. 13. Ñðàâíåíèå íàáëþäåííûõ è ðàñ-ñ÷èòàííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ âåêòîðîâ êîñåé-ñìè÷åñêîãî ñêà÷êà Êðîíîöêîãî (11) çåìëå-òðÿñåíèÿ 05.12.1997, Mw=7.8.Fig. 13. Comparison of the oberved and cal-culated vectors of horizontal coseismic jumpfrom the Kronockoe 11 earthquake (12.05.1997,Mw=7.8).
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05.12.200312  Ms-6.6

Ðèñ.14. Ñðàâíåíèå íàáëþäåííûõ è ðàññ÷è-òàííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ âåêòîðîâ êîñåéñìè-÷åñêîãî ñêà÷êà ïðè çåìëåòðÿñåíèè 05.12.2003,Mw=6.6. Ðàñ÷åò ñäåëàí äëÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷-íèêà â óïðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå ñ èñïîëü-çîâàíèåì ÑÌÒ ðåøåíèÿ äëÿ òåíçîðà ñåé-ñìè÷åñêîãî ìîìåíòà (íà ðèñóíêå ïîêàçàí íàè-ëó÷øèé äâîéíîé äèïîëü). Ïðè ðàñ÷åòå äëÿìîäóëÿ ñäâèãà ïðèíÿòî çíà÷åíèå m=2,9´1010Í´ì (l=m). Âåðòèêàëüíûå ñìåùåíèÿ òàêæåñîãëàñóþòñÿ ( íàáëþäåíèÿ: -4,1 ìì, ðàñ÷åò:-2,5 ìì).Fig. 14. Comparison of the observed andcalculated vectors of horizontal coseismic jumpfrom the 12.05.2003, Mw=6.6 earthquake.Calculations were done for the point source inelastic half-space, using CMT solution for theseismic moment tensor (figure displays the bestdouble dipole). The value of m=2,9´1010 Í´ì(l=m) was used for the displacement modulecalculations. Vertical displacements are also inagreement (observed: -4.1 mm; calculated -2.5mm).

Ðèñ. 15. Ñìåùåíèå ïóíêòà BKI â ñèñ-òåìå ITRF2000, ñâÿçàííîå ñ çåìëå-òðÿñåíèåì 05.12.2003 ã.Fig. 15. BKI point displacements inthe ITRF2000 system related to the12.05.2003 earthquake.

4. Ñèëüíîå çåìëåòðÿñåíèå ê þãó îò Êàðûìñêîãî âóëêàíà â 9 ÷àñîâ 57 ìèí UT.Ìàãíèòóäà çåìëåòðÿñåíèÿ Ms=6.7. Èíñòðóìåíòàëüíûé ýïèöåíòð çåìëåòðÿñåíèÿ ðàñïî-ëàãàåòñÿ â ïðåäåëàõ ôîðøîêîâîãî ðîÿ - �Å� (ðèñ. 17).5. Èçâåðæåíèå èç Íîâîãî Ýðóïòèâíîãî Öåíòðà (ÍÝÖ), îáðàçîâàâøåãîñÿ â Êà-ðûìñêîì îçåðå, â êàëüäåðå âóëêàíà Àêàäåìèÿ Íàóê, âáëèçè åå ñåâåðíîãî êðàÿ. Òî÷íûéìîìåíò èçâåðæåíèÿ íåèçâåñòåí (â ïðåäåëàõ 12h 1 ÿíâàðÿ UT - 0h 2 ÿíâàðÿ UT).Èçâåðæåíèå ïðîäîëæàëîñü â òå÷åíèå 20 ÷àñîâ. Îáúåì èçâåðæåííûõ ìàòåðèàëîâ ñîñòàâèë4.0·107 ì3 [13]. Ïîñëåäíåå èçâåðæåíèåâóëêàíà Àêàäåìèÿ Íàóê áûëî 25 òûñ. ëåòíàçàä.Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè èñòî÷íèêîâ óï-ðóãèõ äåôîðìàöèé áûëè èñïîëüçîâàíûîòíîñèòåëüíûå ñìåùåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõïóíêòîâ â ïåðèîä ìåæäó äâóìÿ ýïîõàìèîïðåäåëåíèÿ èõ êîîðäèíàò. Ýïîõà 1:1972 - 1995 ãã., êîãäà èçìåðåíèÿ âû-ïîëíÿëèñü ñâåòîäàëüíîìåðàìè è òåîäî-ëèòàìè. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðàñ-ñòîÿíèé ñâåòîäàëüíîìåðàìè îïðåäå-ëÿëàñü âûðàæåíèåì ± (2 ìì+2-4·10-6D),ãäå D � èçìåðåííîå ðàññòîÿíèå â ìì, àïðåâûøåíèÿ îïðåäåëÿëèñü â ëó÷øåìñëó÷àå ñ ïîãðåøíîñòüþ ïåðâûõ äåöèìåò-ðîâ [12]. Ýïîõà 2: àâãóñò 1996 - 2000 ãã.,êîãäà íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü GPSñèñòåìàì è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïóíêòàìè
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îïðåäåëÿëèñü ñ ïîãðåøíîñòüþ ëó÷-øå, ÷åì 1·10-6D è ïðåâûøåíèÿìåæäó íèìè ñ ïîãðåøíîñòüþ íåõóæå ± 10 ñì.Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî â ïðåäåëàõêàæäîé ýïîõè êîîðäèíàòû ïóíêòîâèçìåíÿëèñü íåçíà÷èòåëüíî, à èçìå-íåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîáûòèÿìè èèõ ïîäãîòîâêîé, ïðîèçîøëè â òå÷å-íèå 6 ìåñÿöåâ, ñ ñåíòÿáðÿ 1995 ïîôåâðàëü 1996 ãîäà. Äðóãèìè ñëî-âàìè, ìàãìà â äàéêå ïîä îçåðîìïîäíÿëàñü ñ ãëóáèíû 8-10 êèëî-ìåòðîâ çà âðåìÿ íå áîëåå ÷åì 3-4ìåñÿöà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ, ò.ê. îøèáêèâåðòèêàëüíûõ ñìåùåíèé äëÿ ýïîõè 1 íåäîïóñòèìî âåëèêè.Èíòåðïðåòàöèÿ ãåîäåçè÷åñêèõ äàííûõ âåëàñü â ïðåäïîëîæåíèè ñëåäóþùåé ìîäåëèäåôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ ãåîäåçè÷åñêèõïóíêòîâ ïîðîæäåíû ÷åòûðüìÿ èíäèâèäóàëüíûìè èñòî÷íèêàìè ñòàòè÷åñêèõ äåôîð-ìàöèé, âîçíèêøèìè â óêàçàííûé ïåðèîä: äâóìÿ äàéêàìè D1, D2, ñôåðè÷åñêèììàãìàòè÷åñêèì î÷àãîì S è ñòàòè÷åñêèì î÷àãîì çåìëåòðÿñåíèÿ E (ðèñ. 17). Â êà÷åñòâåìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýòèõ èñòî÷íèêîâ áûëè ïðèíÿòû: äëÿ äàåê � ïðÿìîóãîëüíûåîòðûâíûå äèñëîêàöèè, äëÿ ñôåðè÷åñêîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà - öåíòð ðàñøèðåíèÿ/ñæàòèÿ è äëÿ ñòàòè÷åñêîãî î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ � ïðÿìîóãîëüíàÿ ñäâèãîâàÿ äèñëîêà-öèÿ. Ïîëàãàåì, ÷òî èñòî÷íèêè äåéñòâóþò â îäíîðîäíîì óïðóãîì ïîëóïðîñòðàíñòâå ñïàðàìåòðàìè Ëàìå l, m, ïðè÷åì l=m=1.1*1010 N/m2. Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåòñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí a=3.5 km/s2 è ïëîòíîñòè r=2.6 t/m3.Áîëåå äåòàëüíûå ìî-äåëè èíäèâèäóàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñëåäóþùèå.Äàéêà D1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòðûâíóþ äèñëîêàöèþ, ïî ôîðìå ýòî áëèçêàÿ êâåðòèêàëüíîé ïðÿìîóãîëüíàÿ ïëîùàäêà ñ ãîðèçîíòàëüíîé äëèíîé L1 è âåðòèêàëüíîéäëèíîé W1. Ïîëîæåíèå ïëîùàäêè çàäàåòñÿ êîîðäèíàòàìè åå öåíòðà, à îðèåíòàöèÿ �àçèìóòîì è óãëîì ïàäåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü äèñëîêàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ åå ðàñêðûòèåìU1 (ñêà÷êîì ñìåùåíèÿ ïî íîðìàëè ê ïëîùàäêå).Äàéêà D2 ââîäèòñÿ àíàëîãè÷íî äàéêå D1, åå ïàðàìåòðû îáîçíà÷åíû L2, W2, U2.Ñôåðè÷åñêèé ìàãìàòè÷åñêèé î÷àã S ìîäåëèðóåòñÿ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì ðàñøè-ðåíèÿ/ñæàòèÿ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè è ëèáî èíòåí-ñèâíîñòüþ MS (ñêàëÿðíûì �ñåéñìè÷åñêèì� ìîìåíòîì), ëèáî èçáûòî÷íûì îáúåìîìDV=MS/(l+2m). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî äåéñòâèå öåíòðà ðàñøèðåíèÿ/ñæàòèÿ ýêâèâàëåíòíî ðàäèàëüíîìó ñìåùåíèþ US ïîâåðõíîñòè íåêîé óñëîâíîé ñôåðû,ðàäèóñ RS êîòîðîé âûáðàí ïðîèçâîëüíî (RS=3 êì). Âåëè÷èíà ðàäèàëüíîãî ñìåùåíèÿUS ïîâåðõíîñòè óñëîâíîé ñôåðû ñâÿçàíà ñ èíòåíñèâíîñòüþ MS çàâèñèìîñòüþ: US=MS/

Ðèñ. 16. Ñêîðîñòè ñìåùåíèÿïóíêòîâ Êàì÷àòñêîé GPS ñåòèîòíîñèòåëüíî MAG0. Íà âðåçêåñìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî PETP.Ñòðåëêà PAC_NAM ïîêàçûâà-åò íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïëèò.Fig. 16. Rates of displacement ofKamchatkan GPS network relativeto MAG0. Incut shows displace-ments relative to PETP. ArrowPAC_NAM shows plate movementdirection.
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[4ï(l+2m)RS2]. Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå îáúåìà, ïîðîæäàåìîå ñìåùåíèåì US, ðàâíîåDV=US*[4ïRS2] =MS/(l+2m) íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ RS.Èñòî÷íèê çåìëåòðÿñåíèÿ E � ñäâèãîâàÿ äèñëîêàöèÿ ñ ïîñòîÿííûì âåêòîðîì ñêà÷êàñìåùåíèÿ â ïðåäåëàõ ïðÿìîóãîëüíîé ïëîùàäêè, èìåþùåé ãîðèçîíòàëüíóþ äëèíó L èøèðèíó W. Ïîëîæåíèå ïëîùàäêè çàäàåòñÿ êîîðäèíàòàìè åå öåíòðà, à îðèåíòàöèÿ �àçèìóòîì è óãëîì ïàäåíèÿ. Ñêà÷îêñìåùåíèÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè äèñëî-êàöèè è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè êîì-ïîíåíòàìè: ãîðèçîíòàëüíîé UL (âäîëüïðîñòèðàíèÿ) è UW (âäîëü ïàäåíèÿ).Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó íàáëþäàòåëü-íûå äàííûå îòðàæàþò èçìåíåíèå òåê-òîíè÷åñêîé îáñòàíîâêè, êîòîðîå íà-êîïèëîñü ìåæäó äâóìÿ ýïîõàìè èçìå-ðåíèé, òî âåëè÷èíû ñêà÷êîâ ñìåùåíèéU1, U2 è ñìåùåíèÿ US âûðàæàþò ëèøüîòíîñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâ-íîñòåé èñòî÷íèêîâ D1, D2, S. Äëÿ î÷àãàçåìëåòðÿñåíèÿ E ýòî çíà÷èò, ÷òî ñêà÷îê

Ðèñ. 17. Ìîäåëü äåôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ íà âóëêàíå Êàðûìñêèé, ñâÿçàííûõ ñïîäãîòîâêîé èçâåðæåíèÿ 01.01.1996 ãîäà.a) � ñõåìà äåôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ. b) � ðàçðåç ïî ëèíèè A-B; D1, D2 � äàéêè.; V1, V2 �öåíòðû èçâåðæåíèé; S � ñôåðè÷åñêèé ìàãìàòè÷åñêèé î÷àã; Å � ñòàòè÷åñêèé î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ.Fig. 17. Model of the Karymskiy volcano deformation sources, related to a preparation of the01.01.1996 eruption.a) � deformation sources; b) � crossection along A-B line; D1,D2 � dikes; V1,V2 � eruption centers;S � spherical magmatic source; E � static source of earthquake.

Ðèñ. 18. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-íèÿ èñòî÷íèêîâ äåôîðìàöèé ïîãåîäåçè÷åñêèì äàííûì.Fig. 18. Results of the modeling ofdeformation sources based on geo-detic data.
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ñìåùåíèÿ íàðÿäó ñ áûñòðîé (ñåéñìè÷åñêîé) ìîæåò ñîäåðæàòü òàêæå ìåäëåííóþ ñîñ-òàâëÿþùóþ (afterslip).Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îïðåäåëÿëèñü â ðåçóëüòàòå ïðîöåäóðû ìèíèìèçàöèèñóììû êâàäðàòîâ íåâÿçîê ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû áûëèðàçáèòû íà äâå ãðóïïû. Äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïðîá èîøèáîê. Äëÿ âòîðîé ãðóïïû ïàðàìåòðîâ, çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü ëèíåéíîé ÌÍÊèíâåðñèåé. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîëîæåíèå èîðèåíòàöèþ èñòî÷íèêîâ. Âòîðóþ ãðóïïó ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþò ïàðàìåòðû, õàðàêòå-ðèçóþùèå èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêîâ. À èìåííî, äëÿ äàåê D1 è D2 � ýòî çíà÷åíèÿ U1è U2, äëÿ öåíòðà ðàñøèðåíèÿ/ñæàòèÿ S � ñìåùåíèå US, à äëÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ E �êîìïîíåíòû UL è UW ñêà÷êà ñìåùåíèÿ.Ñ ó÷åòîì ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè è íàáëþäåíèé, áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèåàïðèîðíûå îãðàíè÷åíèÿ íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðâîé ãðóïïû.Äàéêà D1 � âåðòèêàëüíà è â ïëàíå ñîåäèíÿåò êðàòåð Êàðûìñêîãî âóëêàíà ñ ÍÝÖ.Äàéêà D2 � âåðòèêàëüíà è â ïëàíå ïðîõîäèò âáëèçè ÍÝÖ. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê Síàõîäèòñÿ ïîä êðàòåðîì Êàðûìñêîãî âóëêàíà. Î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ E íàõîäèòñÿ âáëèçèèíñòðóìåíòàëüíîãî ýïèöåíòðà. Äëÿ äàéêè D1 îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðàñêðûòèÿñîñòàâèëî U1=-2.3±1.7 ì, à èçìåíåíèå îáúåìà DV1=-18·107 ì3. Èçìåíåíèå îáúåìàDV1 ïîëó÷èëîñü îòðèöàòåëüíûì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îáúåì äàéêè D1 óìåíüøèëñÿ íà âå-ëè÷èíó - DV1. Ñæèìàåìîñòü ìàòåðèàëà, ïî-âèäèìîìó, íå ñëèøêîì âåëèêà è ýòî îáúåìäîëæåí áûë êóäà-òî ïåðåìåñòèòüñÿ. Òàê êàê âåðõíÿÿ ñòîðîíà äàéêè D1 íàõîäèòñÿ íàãëóáèíå 8 êèëîìåòðîâ, òî ìàòåðèàë íå ìîã âûéòè íà ïîâåðõíîñòü.Äëÿ äàéêè D2 îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ðàñêðûòèÿ ñîñòàâèëî U2=3.2±0.2 ì, àèçìåíåíèå îáúåìà DV2=15·107 ì3. Îáúåì äàéêè D2 óâåëè÷èëñÿ íà âåëè÷èíó DV2.Âåëè÷èíà ðàñêðûòèÿ U2=3.2 ì äëÿ äàéêè D2 íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñðàñêðûòèåì îòðûâíûõ òðåùèí, îáíàðóæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè ê ñåâåðó îò ÍîâîãîÝðóïòèâíîãî Öåíòðà äî 2.5 ì. Âåëè÷èíà DV1+ DV2 � ñóììàðíîå èçìåíåíèå îáúåìàäàåê D1 è D2 � ðàâíà -3·107 ì3 ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê îáúåì ìàòåðèàëàâûøåäøåãî èç íåäð íà ïîâåðõíîñòü. Ïðè ýòîì ìîæíî äóìàòü, ÷òî ìàãìà ïåðåòåêàëà èçäàéêè D1 â äàéêó D2 (ò.å. äàéêà D2 ðîñëà, ïðîäâèãàÿñü ê ïîâåðõíîñòè, çà ñ÷åò ïîäïèòêèèç äàéêè D1) è ÷àñòè÷íî èçëèâàëàñü èç ÍÝÖ. Ïîëó÷åííàÿ ïî ìîäåëè îöåíêà îáúåìàèçâåðæåííûõ èç ÍÝÖ ìàòåðèàëîâ (3.0·107 ì3) ñîïîñòàâèìà ñ îöåíêîé 4.0·107 ì3,ïðèâåäåííîé â ðàáîòå [13].Çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ US äëÿ èñòî÷íèêà S ïîëó÷èëîñü îòðèöàòåëüíûì. Ýòî çíà÷èò,÷òî èñòî÷íèê S ÿâëÿåòñÿ öåíòðîì ñæàòèÿ. Èçìåíåíèå îáúåìà äëÿ S îêàçàëîñü ðàâíûì -1.0·107 ì3. Òî åñòü îáúåì ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà óìåíüøèëñÿ íà âåëè÷èíó 1.0·107 ì3. Ýòàâåëè÷èíà ñîïîñòàâèìà ñ îöåíêîé îáúåìà ïîðîä (1.6·107 ì3), èçâåðæåííûõ èç êðàòåðàâóëêàíà Êàðûìñêèé çà 1996 ãîä, ïðèâåäåííîé â [13].Îöåíêè ïàðàìåòðîâ çåìëåòðÿñåíèÿ áûëè ÷àñòè÷íî ïðîâåðåíû ïî ñåéñìîëîãè÷åñêèìäàííûì. À èìåííî, äëÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ïîëó÷åííûìè ïàðàìåòðàìè áûëèðàññ÷èòàíû øèðîêîïîëîñíûå ñåéñìîãðàììû íà ñòàíöèè PET, ðàñïîëîæåííîé âÏåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì íà ðàññòîÿíèè 110 êì îò èíñòðóìåíòàëüíîãî ýïèöåíòðà.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñëîèñòîãî óïðóãîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ïðîòÿæåííûé î÷àãìîäåëèðîâàëñÿ ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé, àçèìóò ïðîñòèðàíèÿ êîòîðîé è äëèíàñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè äëÿ ñòàòè÷åñêîãî î÷àãà çíà÷åíèÿìè, à ãëóáèíà ðàâíà ãëóáèíåöåíòðà ïëîùàäêè î÷àãà. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ðàçðûâ â âèäå áåãóùåé ñòóïåíüêè ðàñ-ïðîñòðàíÿåòñÿ ñ þãà íà ñåâåð. Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðèò áëèçîñòü èíñòðó-ìåíòàëüíîãî ýïèöåíòðà ê þæíîé ñòîðîíå ïëîùàäêè î÷àãà.Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü â âèäå ÷åòûðåõ èñòî÷íèêîâ (ðèñ. 17) äàåò õîðîøåå ñîãëàñèåñ ãîðèçîíòàëüíûìè ñìåùåíèÿìè ãåîäåçè÷åñêèõ ïóíêòîâ (ðèñ. 18).1. Ñóììàðíîå èçìåíåíèå îáúåìîâ èñòî÷íèêîâ D1 è D2 äàåò îöåíêó îáúåìà èç-âåðæåííûõ èç ÍÝÖ ìàòåðèàëîâ ñîïîñòàâèìóþ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.
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2. Èçìåíåíèå îáúåìà èñòî÷íèêà S äàåò îöåíêó îáúåìà èçâåðæåííûõ èç Êàðûì-ñêîãî âóëêàíà ìàòåðèàëîâ ñîïîñòàâèìóþ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.3. Ïî ãåîäåçè÷åñêèì äàííûì îïðåäåëåí ìåõàíèçì è ìîìåíòíàÿ ìàãíèòóäà(Mw=6.3) Êàðûìñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1.01.1996 ã. Ýòè îïðåäåëåíèÿ ïîäòâåðæäàþòñÿñðàâíåíèåì ñèíòåòè÷åñêèõ è íàáëþäåííûõ øèðîêîïîëîñíûõ òðåõêîìïîíåíòíûõñåéñìîãðàìì íà ñòàíöèè PET.
Çàêëþ÷åíèå

Ïîäâåäåì èòîãè ðàáîò ïî èíñòðóìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ ÑÄÇÊ íà Êàì÷àòêå áîëåå÷åì çà 30 ëåò è ïðåäëîæèì íàøå âèäåíèå ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ íàáëþäåíèé, êîòîðûåíàäî ðàçâèâàòü è ïðèâëåêàòü ê èññëåäîâàíèþ äàííîé ïðîáëåìû.Íà 2003 ãîä ðåçóëüòàòû ðåàëèçàöèÿ íàøåé äîëãîñðî÷íîé ïðîãðàììû èçó÷åíèÿÑÄÇÊ íà Êàì÷àòêå ñëåäóþùèå:1. Íà Êàì÷àòêå â ïðîöåññå ñâîèõ èññëåäîâàíèé ÑÄÇÊ è êàê ÷àñòè äàííîéïðîáëåìû, ïîèñê äåôîðìàöèîííûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé è èçâåðæåíèé,ìû èñïîëüçóåì íàèáîëåå �ïðîäâèíóòûå� òåõíîëîãèè. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, íàì óäàëîñüçàðåãèñòðèðîâàòü äåôîðìàöèè, ñâÿçàííûå ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè è âóëêàíè÷åñêèìèèçâåðæåíèÿìè, îïðåäåëèòü ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïîñòðîèòü ìîäåëè äåôîð-ìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè òàêèõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèÿõ, êàê Áîëüøîå òðåùèííîåÒîëáà÷èíñêîå èçâåðæåíèå 1975-1976 ãîäîâ è ñîáûòèé â Êàðûìñêîì âóëêàíè÷åñêîìöåíòðå 1996-2000 ãã. Çàðåãèñòðèðîâàííûå íàìè êîñåéñìè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ñâÿ-çàííûå ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè â Êðîíîöêîì çàëèâå 05.12.1997 ã., Ìw=7.8 è çåìëåòðÿ-ñåíèåì âáëèçè îñòðîâà Áåðèíãà 5.12.2003 ã. Mw=6.6, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñòåìè çíà÷åíèÿìè, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ïî äèñëîêàöèîííîé ìîäåëè,èñïîëüçóþùåé îïóáëèêîâàííîå Ãàðâàðäñêîå ðåøåíèå äëÿ òåíçîðà ìîìåíòà. Ýòîò ôàêòèìååò î÷åíü âàæíîå çíà÷åíèå, ò.ê. ñ îäíîé ñòîðîíû îí ïîäòâåðæäàåò íàäåæíîñòüâñåé íàøåé ñèñòåìû èçìåðåíèé è, îñîáåííî, õîðîøóþ òî÷íîñòü GPS äàííûõ, à ñäðóãîé ñòîðîíû, ÷òî è ñàìî Ãàðâàðäñêîå ðåøåíèå äëÿ òåíçîðà ìîìåíòà ÿâëÿåòñÿíàäåæíîé îöåíêîé èñòèííîãî ñåéñìè÷åñêîãî òåíçîðà ìîìåíòà î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ.2. Ñîçäàííàÿ íàìè ñèñòåìà íàáëþäåíèé çà ÑÄÇÊ, â êîòîðóþ ñ 1996 âïèñàëàñüñåòü GPS ñòàíöèé, ïîçâîëÿåò íàì ðåøàòü òàêèå ãåîäèíàìè÷åñêèå çàäà÷è êàê:- îïðåäåëÿòü ñêîðîñòè è âåëè÷èíû äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ âñåãî Êàì÷àòñêîãîïîëóîñòðîâà è Êîìàíäîðñêèõ îñòðîâîâ,- èçìåðèòü âåëè÷èíû è ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé â ñåéñìîàêòèâíûõðàéîíàõ;- èçìåðèòü òåêòîíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü êðóïíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð Êàì÷àòêè;- îïðåäåëÿòü ãðàíèöû ïëèò è â ïîñëåäñòâèè ïåðåéòè ê çàäà÷å âûÿâëåíèå ñîâðå-ìåííûõ äâèæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåì îñòðîâíûõ äóã.×åì è êàê äàëüøå èçó÷àòü ÑÄÇÊ íà Êàì÷àòêå? Â äîñïóòíèêîâóþ ýïîõó, êàê óæåãîâîðèëîñü ðàíåå, îñíîâíûì ìåòîäîì áûë òðèëàòåðàöèîííûé ñ èñïîëüçîâàíèåìñâåòîäàëüíîìåðîâ (ãåîäèìåòðîâ) è ñâåòîäàëüíîìåðîâ - ðåôðàêòîìåòðîâ (òåððàìåòðîâ).Íàäî ñêàçàòü, ÷òî õîòÿ òåïåðü âñå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé çàíèìàþùèõñÿ èçó÷åíèåìÑÄÇÊ îáðàùåíî ê GPS, äàëüíîìåòðèÿ äî ñèõ ïîð ïðîäîëæàåò èñïîëüçîâàòüñÿ â íàó÷-íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïî ïðîáëåìå ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé. È ýòà òåíäåíöèÿ ñîõðàíèòñÿ,òàê êàê äëÿ ðàññòîÿíèé ïîðÿäêà 5-10 êì äàëüíîìåðû-ðåôðàêòîìåòðû îáåñïå÷èâàþòíå òîëüêî âûñîêóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíò äåôîðìàöèé �âïëîòü äî 5·10-8, íî è îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè â áîëåå êîðîòêèåèíòåðâàëû âðåìåíè, âïëîòü äî 5-15 ìèíóò, ÷òî ïîêà ïðîáëåìàòè÷íî äëÿ GPS. Óÿçâèìàÿñòîðîíà ëàçåðíîé äàëüíîìåòðèè � íåîáõîäèìîñòü îïòè÷åñêîé âèäèìîñòè, ò.å. íåâñå-ïîãîäíîñòü. ×òî êàñàåòñÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû äåôîðìàöèé, òî ïðèõîäèòñÿïðèçíàòü, ÷òî â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå îíà ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïîêà òîëüêî ãåîìåò-ðè÷åñêèì íèâåëèðîâàíèåì. Òðèãîíîìåòðè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå � èçìåðåíèå âåðòè-
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êàëüíîãî óãëà íà ðàññòîÿíèÿõ 5-10 êì íå îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòè èç-çà âëèÿíèÿðåôðàêöèè, è ïîêà íåò ïåðñïåêòèâû èíñòðóìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ óãëà ðåôðàêöèèñ íàäëåæàùåé òî÷íîñòüþ (0.1"). Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íåò ïåðñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿïðè èçó÷åíèè äåôîðìàöèîííûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé ó íàêëîíîìåðîâ, ò.ê.ïðè âåñüìà âûñîêîé èíñòðóìåíòàëüíîé òî÷íîñòè èì ñâîéñòâåííà íåñòàáèëüíîñòüïîêàçàíèé è ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå íà ïîêàçàíèÿ àòìîñôåðíûõ ôðîíòîâ. Êàêïîêàçûâàåò íàø îïûò ðàáîòû, èìåþòñÿ ïåðñïåêòèâû ó ñêâàæèííûõ äåôîðìîìåòðîâ,åñëè ñîçäàòü ñåòü èç 3-4 ïðèáîðîâ.Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðîñëî ïðèìåíåíèå ñïóòíèêîâûõ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîâ(INSAR) äëÿ öåëåé èçó÷åíèÿ ïîñòñåéñìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Êðàòêî ðàáîòó òàêîãîèíòåðôåðîìåòðà ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà íîñèòåëå (ÈÑÇ, ñàìîëåò,âåðòîëåò) óñòàíîâëåí ïåðåäàò÷èê, ìîãóùèé ñêàíèðîâàòü ìåñòíîñòü, ÷àùå âñåãîïåðïåíäèêóëÿðíî ê ëèíèè ïîëåòà (�áîêîâîé îáçîð�) â íåêîòîðîì óãëå 24o-30o, ïåðå-êðûâàÿ ïîëîñó â ïåðâûå ñîòíè êèëîìåòðîâ. Îòðàæåííûé ïó÷îê ïðèíèìàåòñÿ íà äâåðàçíåñåííûå àíòåííû � áàçó èíòåðôåðîìåòðà. Èçìåðèòåëüíîå óñòðîéñòâî âêëþ÷àåò âñåáÿ èìïóëüñíûé äàëüíîìåð (ïèêîñåêóíäíûé) è ôàçîìåòð, èçìåðÿþùèé ðàçíîñòüðàññòîÿíèé, èäóùèõ îò òî÷êè îòðàæåíèÿ äî êîíöîâ áàçû èíòåðôåðîìåòðà. Ïðèèçâåñòíîé èçìåðåííîé âûñîòå ïîëåòà è âåëè÷èíå áàçû îïðåäåëÿåòñÿ ïðåâûøåíèåòî÷êè îòðàæåíèÿ ëó÷à îòíîñèòåëüíî òî÷êè íàäèðà ñàìîëåòà è îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòèâûñîò òî÷åê â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè ñúåìêè â äâå ýïîõè ïðèïîñò-îáðàáîòêå ìîæåò áûòü íàðèñîâàíà èíòåðôåðîãðàììà, äàþùàÿ öâåòîâîåèçîáðàæåíèå èçìåíåíèÿ âûñîò òî÷åê ìåñòíîñòè, ïðîèçîøåäøåå ìåæäó ýïîõàìè ñúåìêè.Íå âäàâàÿñü â äåòàëè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà, îòìåòèì åãî ãëàâíîåäîñòîèíñòâî � INSAR ïîçâîëÿåò èçó÷àòü îáúåêòû äèñòàíöèîííî íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ âåðòèêàëüíûå äåôîðìàöèè (äî ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ)ïîñëå ïðîèçîøåäøåãî çåìëåòðÿñåíèÿ èëè â ïðîöåññå èçâåðæåíèÿ âóëêàíà. Ìîæíî ëèïðèìåíÿòü òåõíîëîãèþ INSAR äëÿ öåëåé èçó÷åíèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû äåôîð-ìàöèé â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé ïîêàæåò âðåìÿ. Êàê âñåãäà, îäíîé èççíà÷èìûõ ïðîáëåì â äàííîì âîïðîñå � ýòî âëèÿíèå ðåôðàêöèè ðàäèîëó÷à, îáóñ-ëîâëåííîå ðàçëè÷íûìè ãðàäèåíòàìè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïðèçåìíûõ ñëîåâ âîçäóõàïðè ñúåìêå â äâå ýïîõè. Â êðóãàõ ñïåöèàëèñòîâ èçâåñòåí ýôôåêò �äàòñêèõ Àëüï�,îáíàðóæåííûé ïðè ñúåìêå òåððèòîðèè Äàíèè è îáóñëîâëåííûé èìåííî âëèÿíèåìðåôðàêöèè ðàäèîëó÷à. Âïðî÷åì, ðåøåíèå ýòîãî âîïðîñà ìîæåò áûòü íàéäåíî ïî ïóòèñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèî è ñâåòîâîãî äèàïàçîíà ïî àíàëîãèè ñî ñïåêòðàëüíûììåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ãåîäåçè÷åñêîé ðåôðàêöèè: r = k+r; ãäå k - èçâåñòíûé êîýô-ôèöèåíò, +r � ðàçíîñòü ðåôðàêöèè äëÿ äâóõ äèàïàçîíîâ âîëí, êîòîðàÿ äîëæíà áûòüèçìåðåíà èíñòðóìåíòàëüíî â êàæäóþ ýïîõó. Íåìàëîâàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿñëîæíîñòü è äëèòåëüíîñòü îáðàáîòêè äàííûõ ñïóòíèêîâîãî ñêàíèðîâàíèÿ è íåèç-áåæíàÿ äèñêðåòíîñòü ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ â ïðîöåññå îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ÈÑÇ.×àñòü ýòèõ îãðàíè÷åíèé ìîæåò áûòü ñíÿòî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíîãî äèàïàçîíà,íî â ýòîì ñëó÷àå âñòóïàåò â ñèëó ãëàâíûé ôàêòîð � íåâñåïîãîäíîñòü.Ïðè íàëè÷èè óæå ñîçäàííîé íàìè ñèñòåìû íàáëþäåíèé çà ÑÄÇÊ è ðàçâèòèåì ååïóòåì âêëþ÷åíèå â íåå íîâûõ ñïîñîáîâ íàáëþäåíèé, íàïðèìåð INSAR , à òàêæåñãóùåíèÿ ñåòè GPS è ñêâàæåííûõ äåôîðìîìåòðîâ â ðàéîíàõ àêòèâíûõ âóëêàíîâ èýïèöåíòðàëüíûõ çîíàõ âîçìîæíî ãîòîâÿùèõñÿ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé (ðàéîíûÊàì÷àòñêîãî, Êðîíîöêîãî è Êàì÷àòñêîãî çàëèâîâ) ïîçâîëÿò íàì ïîëó÷èòü íîâûåäàííûå î ÑÄÇÊ è ïðèáëèçèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ âñåéçîíû ñî÷ëåíåíèÿ Êóðèëî - Êàì÷àòñêîé è Àëåóòñêîé îñòðîâíûõ äóã.
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