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Àííîòàöèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé çàâèñèìîñòè ìåæäó óðîâíåì ñïåêòðà Ôóðüåóñêîðåíèé FSA(f), ìîìåíòíîé ìàãíèòóäîé MW è ãèïîöåíòðàëüíûì ðàññòîÿíèåì Räëÿ çåìëåòðÿñåíèé Êàì÷àòêè, ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè 44 àíàëîãîâûõ çàïèñè ñèëüíûõäâèæåíèé çà 1969-1993 ãã. Çàïèñè óñêîðåíèé è ñêîðîñòåé ïîëó÷åíû íà 11 ñòàíöèÿõÊàì÷àòêè, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ñêàëüíîì ãðóíòå, îò 36 çåìëåòðÿñåíèé ñ MW =4.5-7.8, íà ðàññòîÿíèÿõ R=30-250 êì è ãëóáèíàõ 0-80 êì. Óðîâíè ñïåêòðîâ FSA(f) äëÿíàáîðà ÷àñòîò ðàññ÷èòàíû ïî îöèôðîâàííûì, îòêîððåêòèðîâàííûì çà õàðàêòå-ðèñòèêó ïðèáîðà çàïèñÿì è ñãëàæåíû. Ïîëíîñòüþ ýìïèðè÷åñêîå îïðåäåëåíèåçàâèñèìîñòè FSA(MW, R|f) ïî äàííûì îãðàíè÷åííîãî îáúåìà íåâîçìîæíî. Âìåñòîýòîãî ìû ñíà÷àëà âûïîëíèëè ïðèâåäåíèå äàííûõ ê åäèíîìó ðàññòîÿíèþ R0=100êìíà òåîðåòè÷åñêîé îñíîâå, à çàòåì îïðåäåëèëè òðåíäû çàâèñèìîñòåé FSA(MW,R0|f) îò MW. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàí ìåòîä ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè ñ ïîïðàâêàìèçà òèï ãðóíòà è óñëîâèÿìè íà îòäåëüíûõ ñòàíöèÿõ. Çàâèñèìîñòü îò MW ïðèíÿòà ââèäå êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèè ñ òî÷êîé ïåðåñå÷åíèÿ ïðè MW=6.5. Ðåçóëüòàòûìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè âïåðâûå ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèåñïåêòðàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðàçðóøèòåëüíûõ êîëåáàíèé ãðóíòà ïðè çåìëåòðÿ-ñåíèÿõ Êàì÷àòêè.
THE DEPENDENCE OF FOURIER SPECTRA OF STRONG GROUNDMOTION ON KAMCHATKA ON MAGNITUDE AND DISTANCE.
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Abstract. To determine the average relationship  between Fourier  spectrum of accelerationFSA(f), moment magnitude MW and hypocentral distance R for Kamchatka earthquakes,we analyzed 44 analog strong motion records for 1969 1993. The records of acceleration

Êîìïëåêñíûå ñåéñìîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Êàì÷àòêè

IVÌåòîäè÷åñêèå àñïåêòû ñåéñìîëîãè÷åñêèõè ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé



320

and velocity meters were obtained at 11 rock to medium-ground Kamchatkan sites from36 earthquakes with MW=4.5-7.8, at distances R=30 -250 km and depths 0-80 km. Amplitudespectra FSA(f) were calculated from digitized, zero-line corrected records of horizontalcomponents, corrected for the instrument and smoothed; then the values were picked for aset of fixed frequencies. With the scarce data set at hand, it was impossible to determinereliably the whole FSA(MW,R|f) average trend surface. Hence we first performed distanceequalization, with corrections  calculated on a theoretical basis, thus reducing the observeddata to the reference distance R0=100 km. The theoretical model of distance attenuationincluded point source attenuation (as 1/R plus attenuation specified by Q(f)=250 f 0.8)and finite source correction (using formula for a disc-shaped incoherent source, its sizedepending on MW). After reduction, we fitted the FSA(MW, R0|f) vs. MW trends. To do thiswe employed a multiple regression procedure with ground type and station dummyvariables. The MW dependence was assumed to be piecewise linear, of two branchesintersecting at MW=6.5. The result of multiple regression presents the first systematicdescription of spectral  properties of destructive ground motion for Kamchatkaearthquakes.
Ââåäåíèå

Ïîëóîñòðîâ Êàì÷àòêà è àêâàòîðèÿ ê âîñòîêó îò íåå ÿâëÿþòñÿ çîíîé âûñîêîé ñåé-ñìè÷íîñòè, ñ îáèëèåì ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé. Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 35 ëåò çäåñü ðàáî-òàëà íåáîëüøàÿ ñåòü ñòàíöèé ñèëüíûõ äâèæåíèé. Íåêîòîðûå îòäåëüíûå çàïèñè ñèëüíûõäâèæåíèé è èõ ñïåêòðû óæå áûëè îïóáëèêîâàíû [19, 22, 15, 16, 8, 12, 3]. Ñèñòåìà-òè÷åñêàÿ îáðàáîòêà çàïèñåé è èõ àíàëèç (â òåðìèíàõ ìàêñèìàëüíûõ óñêîðåíèé) íà÷àòûàâòîðàìè â ðàáîòàõ [4, 32]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîäîëæèì èçó÷åíèå ïàðàìåòðîâñèëüíûõ äâèæåíèé Êàì÷àòêè è ïîñòðîèì ñðåäíþþ ðåãèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü àìïëè-òóäíûõ ñïåêòðîâ Ôóðüå óñêîðåíèé FSA(f) îò ìàãíèòóäû è ðàññòîÿíèÿ äëÿ çåìëå-òðÿñåíèé ñ ãëóáèíîé 0-80 êì.Ñïåêòð Ôóðüå îòðàæàåò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûé ñîñòàâ êîëåáàíèé. Â èíæåíåðíîéïðàêòèêå, ÷àùå â êîìáèíàöèè ñ îãèáàþùåé/äëèòåëüíîñòüþ, îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿìîäåëèðîâàíèÿ àêñåëåðîãðàìì [17, 13, 28]. Îí òàêæå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè òåî-ðåòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ ñèëüíûõ äâèæåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñëó-÷àéíûõ êîëåáàíèé [1, 28, 39]. Ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ èìååò ïîëó÷àåìûé íà îñíîâåñïåêòðà Ôóðüå î÷àãîâûé ñïåêòð â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,5-20 Ãö è åãî ñðàâíåíèå ñ òåî-ðåòè÷åñêèì ìîäåëÿìè.Áûëî ñäåëàíî íåñêîëüêî ïîïûòîê ïðîãíîçíîé îöåíêè ñïåêòðîâ Ôóðüå êîëåáàíèéãðóíòà â Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì ïðè îæèäàåìîì ñèëüíîì çåìëåòðÿñåíèè. Øòåéí-áåðã Â.Â. è Ôåäîòîâ Ñ.À. [21] îöåíèëè ñïåêòðû è ïèêîâûå ñêîðîñòè êîëåáàíèé äëÿîæèäàåìîãî çåìëåòðÿñåíèÿ ñ Ì=8.25 â Àâà÷èíñêîì çàëèâå, ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèèäàííûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ Ì=4-6. Ãóñåâ À.À. [3] ïîëó÷èë îöåíêè ïèêîâûõ óñêîðåíèé èñïåêòðîâ ðåàêöèè, îáîáùèâ äàííûå î ñïåêòðàõ Ôóðüå íåñêîëüêèõ çåìëåòðÿñåíèé Êàì-÷àòêè è ßïîíèè ñ Ì=7-8. Èç-çà îãðàíè÷åííîé íàäåæíîñòè ïîëó÷åííûõ îöåíîê è âû-âîäîâ, ñâÿçàííîé ñ ìàëûì îáúåìîì ïîëó÷åííûõ è îáðàáîòàííûõ çàïèñåé ñèëüíûõ äâè-æåíèé, ýòè ðàáîòû òðåáóþò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.Îäíèì èç ïåðâûõ ñïåêòðû Ôóðüå ïî äàííûì ñèëüíûõ äâèæåíèé ñèñòåìàòè÷åñêèèññëåäîâàë Òðèôóíàê äëÿ Çàï.ÑØÀ [36, 37]. Â [34] ïðîâåäåí ýìïèðè÷åñêèé àíàëèçñïåêòðîâ 228 çàïèñåé ñèëüíûõ äâèæåíèé ßïîíèè. Îñîáåííîñòüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî îäíîâðåìåííî ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè îïðåäåëåíû ñïåêòðàëüíûåñòàíöèîííûå ïîïðàâêè äëÿ 10 íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûõ ñòàíöèé.Èñõîäíûìè íàáëþäàòåëüíûìè äàííûìè ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàáîð îöèôðîâàííûõ èîáðàáîòàííûõ çàïèñåé ñèëüíûõ äâèæåíèé Êàì÷àòêè, èñïîëüçîâàííûé ðàíåå â [4, 32]. Âïîëó÷åíèå ñàìèõ çàïèñåé âëîæåí ìíîãîëåòíèé òðóä îðãàíèçàòîðîâ è èñïîëíèòåëåéíàáëþäåíèé çà ñèëüíûìè äâèæåíèÿìè â ïåðèîä 1962-1993 ãã.; èõ âåëè: Èíñòèòóòôèçèêè Çåìëè ÀÍ ÑÑÑÐ (ÈÔÇÀÍ) (Â.Â. Øòåéíáåðã); Òèõîîêåàíñêàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ
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ýêñïåäèöèÿ ÈÔÇÀÍ (Ñ.À.Ôåäî-òîâ); ñåéñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ Ïåò-ðîïàâëîâñê (ÈÔÇÀÍ) (Ë.Ã. Ñè-íåëüíèêîâà); Èíñòèòóò âóëêàíî-ëîãèè ÄÂÎ ÀÍ (Â.Ä. Ôåîôèëàê-òîâ) è  Îïûòíî-ìåòîäè÷åñêàÿ ñåé-ñìîëîãè÷åñêàÿ ïàðòèÿ (Å.È. Ãîð-äååâ, Â.Ï.Ìèòÿêèí).
Èñõîäíûå äàííûå è èõ ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà

Ñåòü ñòàíöèé ñèëüíûõ äâèæåíèé Êàì÷àòêè. Ñîçäàíèå ñåòè ñòàíöèé ñèëüíûõ äâè-æåíèé íà Êàì÷àòêå íà÷àëîñü â 1962 ã. ðàçìåùåíèåì  àêñåëåðîãðàôîâ ÓÀÐ íà ñåéñìî-ñòàíöèè Ïåòðîïàâëîâñê; çàòåì ÓÀÐ óñòàíîâèëè íà ñ/ñò Áåðèíã â 1964ã. è íà ñ/ñòÊðóòîáåðåãîâî â 1968ã. Ïàðàëëåëüíî íà÷àëà ñîçäàâàòüñÿ ñåòü ïðèáîðîâ Ñ5Ñ-ÈÑÎ-II. Â1974-1975 ãã. áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ðàñøèðåíèþ è ïåðåîñíàùåíèþ ñåòè çà ñ÷åòìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ óñòàíîâîê ÓÀÐ è ðàçìåùåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íîâûõïðèáîðîâ ÑÑÐÇ, Ñ5Ñ-ÈÑÎ-II è SMAC-Q íà ïÿòè ñåéñìîñòàíöèÿõ âäîëü âîñòî÷íîãîïîáåðåæüÿ Êàì÷àòêè è íà ïÿòè ñòàíöèÿõ íà òåððèòîðèè ã. Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî.Áîëüøàÿ ÷àñòü çàïèñåé ýòîãî ïåðèîäà ïîëó÷åíà âåëîñèãðàôàìè Ñ5Ñ-ÈÑÎ-II. Â 1981-1982 ãã. äîïîëíèòåëüíî ê ïÿòè äåéñòâóþùèì ñòàíöèÿì, íà òåððèòîðèè îáëàñòè óñòà-íîâëåíû åùå òðè ñòàíöèè: Ïàðàòóíêà, Æóïàíîâî è Ìàÿê Ïåòðîïàâëîâñêèé. Ñåòüñòàíöèé íà òåððèòîðèè Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî ðàñøèðåíà äî 11 ñòàíöèé. Âýòî æå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåòñÿ êà÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ ïðèáîðîâ. Õðîíîëîãèþðàçâèòèÿ ñåòè ñòàíöèé ñèëüíûõ äâèæåíèé íà Êàì÷àòêå ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [20].Â 1996 ã. ñåòü äåéñòâóþùèõ ñòàíöèé ñèëüíûõ äâèæåíèé Êàì÷àòêè íàñ÷èòûâàëà 22ñòàíöèè  (ðèñ. 1), èç íèõ 14 ñòàíöèé ðàñïîëîæåíû âäîëü âîñòî÷íîãî ïîáåðåæüÿ Êàì÷àòêèè íà î. Áåðèíã. Ïðèáîðû ðàçìåùåíû íà ðåãèîíàëüíûõ ñåéñìîñòàíöèÿõ, ìàÿêàõ, ìåòåî-ñòàíöèÿõ è ò. ï. Âîñåìü ñòàíöèé ðàñïîëîæåíî íà òåððèòîðèè ã. Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî.Ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ ïåðèîäà íàáëþäåíèé. Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íàáëþäåíèéíà Êàì÷àòêå ïðîèçîøëî íåñêîëüêî ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, òðè èç êîòîðûõ èìåëè

Ðèñ. 1. Ñåòü ñòàíöèé ñèëüíûõäâèæåíèé ïîáåðåæüÿ Êàì÷àò-ñêîãî ïîëóîñòðîâà.KDT � ÃÌÑ «Âîäîïàäíàÿ», KRL �ìàÿê «Êðóãëûé», BER � «Áåðåçî-âàÿ», RDN � «Ðîäíèêîâàÿ», PET �ìàÿê «Ïåòðîïàâëîâñêèé», SPN �ìûñ Øèïóíñêèé, GPN � ÃÌÑ«Ñåìÿ÷èê», KRI � ñåéñìîñòàíöèÿ«Êðîíîêè», KRC - ìàÿê «Êðîíîö-êèé», KBG � ñåéñìîñòàíöèÿ «Êðó-òîáåðåãîâî», AFR � ìàÿê «Àôðèêà»,BKI � ñåéñìîñòàíöèÿ «Áåðèíã»,KLH � ñåéñìîñòàíöèÿ «Êëþ÷è».Îêðóæíîñòÿìè ïîêàçàíû çîíû ñðà-áàòûâàíèÿ õîòÿ áû îäíîãî àêñåëå-ðîìåòðà ñåòè äëÿ çåìëåòðÿñåíèéñ MW=5, 6, 7.Fig. 1. Strong-motion instrumentnetwork on Kamchatka. Trian-gles: instruments.
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ìàãíèòóäó 7.5-8. Ýòî Îçåðíîâñêîå çåìëåòðÿñåíèå 22.11.69 ã., ÌLH=7.7; Ïåòðîïàâëîâ-ñêîå - 24.11.71 ã. ÌW=7.7, ÌS=7.2 (Í=100êì); Óñòü-Êàì÷àòñêîå - 15.12.71 ã., ÌLH=7.8.Íåñìîòðÿ íà òåõíè÷åñêîå íåñîâåðøåíñòâî ïðèáîðîâ è òðóäíîñòè â îáñëóæèâàíèè, áûëèïîëó÷åíû îäèíî÷íûå çàïèñè êàæäîãî èç ýòèõ òðåõ ñèëüíåéøèõ çåìëåòðÿñåíèé [19, 22].Ïåòðîïàâëîâñêîå çåìëåòðÿñåíèå 24.11.71 ãîäà èìåëî èíòåíñèâíîñòü 7 áàëëîâ âÏåòðîïàâëîâñêå, îäíàêî, â ïóíêòå óñòàíîâêè ïðèáîðà ñîòðÿñåíèÿ îöåíèâàþòñÿ â 5-6áàëëîâ. Óñòü-Êàì÷àòñêîå çåìëåòðÿñåíèå 15.12.71 ãîäà èìåëî èíòåíñèâíîñòü 7 áàëëîâ âÓñòü-Êàì÷àòñêå, âêëþ÷àÿ ïóíêò óñòàíîâêè ïðèáîðà.Â ïåðèîä 1972-91 ãã. ñèëüíåéøèìè íà Êàì÷àòêå áûëè òðè çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàã-íèòóäîé îêîëî 7: 17.08.1983 ã., çàïèñàííîå äâóìÿ ñòàíöèÿìè Êðóòîáåðåãîâî è Êðîíîêè;28.12.1984 ã., çàïèñàííîå ñòàíöèÿìè Àôðèêà è Êðîíîêè è 29.02.88 ã., çàïèñàííîå íàñòàíöèè Áåðèíã.Â 1992-93 ã. â ðàéîíå Àâà÷èíñêîãî çàëèâà âáëèçè ã. Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãîïðîèçîøëî ÷åòûðå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäàìè MLH=6.2-7.4: 2 è 5 ìàðòà1992 ã. [10], 8 èþíÿ è 13 íîÿáðÿ 1993 ã. Áîëüøàÿ ïëîòíîñòü ñòàíöèé â ýòîì ðàéîíå èêà÷åñòâåííîå èõ îáñëóæèâàíèå ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàïèñåé îòêàæäîãî çåìëåòðÿñåíèÿ.Çàïèñè è ïðîöåäóðà èõ îáðàáîòêè. Áûëè îáðàáîòàíû çàïèñè çåìëåòðÿñåíèé 1969-1993 ãã. Äëÿ îáðàáîòêè îòáèðàëèñü êà÷åñòâåííûå çàïèñè, ïîëó÷åííûå íà ñòàíöèÿõ,ðàñïîëîæåííûõ íà ñâîáîäíîì ãðóíòå èëè ïîä íåáîëüøèìè, íå áîëåå 2-õ ýòàæåé, çäà-íèÿìè. Ïîñëåäíåå ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåìñîîðóæåíèÿ íà ãðóíò. Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ ñòàíöèé ïðèâåäåí â [4, 35]. ×àñòü äàííûõïîñëå òùàòåëüíîãî àíàëèçà ñî÷òåíà íåíàäåæíîé è îòáðîøåíà. Ïðè÷èíû âåðîÿòíûõîøèáîê ñëåäóþùèå: íåâåðíàÿ ïðèâÿçêà çàïèñè ïðèáîðà ñèëüíûõ äâèæåíèé ê ñîáûòèþêàòàëîãà; îøèáêà êîîðäèíàò êàòàëîãà, âåäóùàÿ ê ãðóáîìó èñêàæåíèþ îöåíêè ðàññòî-ÿíèÿ. Ôàêòè÷åñêè îòáðîøåíû: äâå çàïèñè ñ/ñò. Áåðèíã, ïîëó÷åííûå 09.02.81 îò çåìëå-òðÿñåíèé ñ ýïèöåíòðàìè â ðàéîíå Àëåóòñêîé ãðÿäû, à òàêæå çàïèñü çåìëåòðÿñåíèÿ17.04.82. íà ñ/ñò Êðîíîêè. Èñïîëüçîâàíû 44 çàïèñè, ïîëó÷åííûå ïðè 33 ìåëêîôîêóñ-íûõ (ñ ãëóáèíîé Í<70 êì) çåìëåòðÿñåíèÿõ. Äàííûå î çåìëåòðÿñåíèÿõ (êîîðäèíàòûýïèöåíòðà j è l, ãëóáèíà î÷àãà H, ìàãíèòóäà MLH(MS) è/èëè ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññÊÔ68) ïðèâåäåíû â òàáë. 2 èç ñòàòåé [4, 35]. Äëÿ êàæäîé ïàðû ñòàíöèÿ-çåìëåòðÿñåíèåîïðåäåëÿëè ãèïîöåíòðàëüíîå ðàññòîÿíèå R. Ïðè âîçìîæíîñòè, äëÿ ðåãèîíàëüíûõ ñåé-ñìîñòàíöèé åãî ðàññ÷èòûâàëè ïî ts-tp ñ ïîìîùüþ ñðåäíåãî êàì÷àòñêîãî ãîäîãðàôàÊóçèíà. Äëÿ îñòàëüíûõ ñòàíöèé ãèïîöåíòðàëüíîå ðàññòîÿíèå ðàññ÷èòûâàëîñü ïî êîîðäè-íàòàì ãèïîöåíòðà è ñòàíöèè. Ýïèöåíòðû çåìëåòðÿñåíèé (ïî ðåãèîíàëüíîìó êàòàëîãó)ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ýïèöåíòðîâ â áîëüøîé ìåðå îòðàæàåò íå ðåàëüíóþêàðòèíó ñåéñìè÷íîñòè, à ôàêòè÷åñêóþ ðàáîòó àïïàðàòóðû æäóùåãî ðåæèìà, êà÷åñòâîýêñïëóàòàöèè êîòîðîé â óäàëåííûõ ïóíêòàõ ÷àñòî äàëåêî îò èäåàëüíîãî. Ðàñïðåäåëåíèåçàïèñåé ïî ìàãíèòóäàì è ðàññòîÿíèÿì ïðèâåäåíî íà ðèñ. 2. Çàïèñè ïðèáëèçèòåëüíîðàâíîìåðíî ïîêðûâàþò èíòåðâàë ìàãíèòóä îò 4.5 äî 7.8 è ðàññòîÿíèé îò 30 äî 250 êì.Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè çàïèñåé. Äëÿ îáðàáîòêè çàïèñåé èñïîëüçîâàíà èìåþùàÿñÿìåòîäèêà è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå [8]. Ïðîöåäóðà îáðàáîòêè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëå-äóþùèå îñíîâíûå øàãè.1. Öèôðîâêà çàïèñåé. Øàã öèôðîâêè âûáèðàëñÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà êîëå-áàíèé, íå ìåíåå øåñòè îòñ÷åòîâ íà ïåðèîä. Ïðè îáðàáîòêå çàïèñåé ïîëó÷åííûõ äî1988 ã., öèôðîâàëèñü êîíòàêòíûå ôîòîêîïèè çàïèñåé íà ðó÷íîé, îïòèêî-ìåõàíè÷åñ-êîé öèôðîâàëüíîé óñòàíîâêå ÓÖÑ-Ô004. Ðàçðåøåíèå ïî îðäèíàòå íå õóæå 0,1 ìì,÷àñòîòà îòñ÷åòîâ ïî âðåìåíè - îò 50 äî 100 îòñ÷åòîâ â ñåêóíäó. Äëÿ öèôðîâêè ïîñëåäíèõçàïèñåé 1992-1993 ãã. ñîçäàí ñïåöèàëüíûé ïàêåò ïðîãðàìì DIG äëÿ îöèôðîâêè ôîòî-çàïèñåé ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ñêàíåðà. Ðàáîòà ïî ñîçäàíèþ ïðîãðàììû âûïîëíåíàÄ.Â. Äðîçíèíûì. Ïðîãðàììà ðàáîòàåò â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Åå ðàáîòàêîíòðîëèðóåòñÿ îïåðàòîðîì íà ýêðàíå êîìïüþòåðà. Â ïðîãðàììå çàëîæåíî íåñêîëüêîàëãîðèòìîâ âûäåëåíèÿ ñåðåäèíû ëèíèè. Â ïðîöåññå ðàáîòû îïåðàòîð èìååò âîçìîæíîñòü
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âûáèðàòü íóæíûé àëãîðèòì â çàâèñèìîñòè îò êà÷åñòâà çàïèñè. Â òðóäíûõ ñëó÷àÿõèìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà íà ðó÷íîé, ïîïèêñåëüíûé ðåæèì öèôðîâêè. Èñïîëüçî-âàíèå ñêàíåðà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü öèôðîâêó íåïîñðåäñòâåííî ñ ôîòîïëåíîê. Ýòîçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò íèçêî÷àñòîòíûå ïîìåõè, ñâÿçàííûå ñ óñàäêîé ôîòîáóìàãè. Âðÿäå ñëó÷àåâ, äëÿ íàäåæíîñòè öèôðîâêè ìàëûõ àìïëèòóä, öèôðîâêà ïðîâîäèëàñü ñèçáûòî÷íîé äåòàëüíîñòüþ. Â ïîäîáíûõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿëîñü ïðîðåæèâàíèå çàïèñè âäâà èëè ÷åòûðå ðàçà. Ñîñåäíèå îòñ÷åòû ïðè ýòîì îñðåäíÿþòñÿ.2. Êîððåêòèðîâêà íóëåâîé ëèíèè. Ïóòåì ïîäáîðà àïïðîêñèìèðóþùåé ïðÿìîéèñêëþ÷àëè ñìåùåíèå è íàêëîí íóëåâîé ëèíèè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìåòîäîì ñêîëüçÿ-ùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ â øèðîêîì âðåìåííîì îêíå âûäåëÿëñÿ è èñêëþ÷àëñÿ äëèííîïå-ðèîäíûé äðåéô íóëåâîé ëèíèè çàïèñè, âîçíèêàþùèé èç-çà êîðîáëåíèÿ ôîòîîñíîâû.Ïðè öèôðîâêå ñ ïîìîùüþ ñêàíåðà öèôðîâàëàñü òàêæå íóëåâàÿ ëèíèÿ àêñåëåðîãðàìì,êîòîðàÿ çàòåì âû÷èòàëàñü èç öèôðîâîê êàíàëîâ. Ýòî ïîçâîëèëî ñíèçèòü äî ìèíèìóìàíèçêî÷àñòîòíûå èñêàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ êîðîáëåíèåì ïëåíêè è äðåéôîì íóëÿ â ïðî-öåññå ïðîòÿæêè ïëåíêè â àêñåëåðîãðàôå.3. Âûäåëåíèå S-âîëí. Âñå ïðèáîðû äëÿ çàïèñåé ñèëüíûõ äâèæåíèé ãðóíòà ðàáîòàþòâ æäóùåì ðåæèìå, ïîýòîìó áåç ïîòåðü çàïèñûâàþòñÿ ëèøü S-âîëíû. Äëÿ îáðàáîòêèíà ÝÂÌ âûáèðàëèñü ó÷àñòêè çàïèñåé çåìëåòðÿñåíèé, ñîäåðæàùèå ìàêñèìàëüíûåôàçû êîëåáàíèé S-âîëí. Äëÿ ýòîãî ïîñëå êîððåêöèè íóëåâîé ëèíèè ïðîâîäèòñÿâûäåëåíèå è �âûðåçàíèå� ñåãìåíòà çàïèñè îò S-âñòóïëåíèÿ äî ìîìåíòà ñïàäà àìïëè-òóäû êîëåáàíèé áîëåå ÷åì âäâîå îò Àmàõ. ×òîáû â íà÷àëå è êîíöå âûáðàííîãî ñåãìåíòàçàïèñè íå âîçíèêàëî èñêóññòâåííûõ ñòóïåíåê, íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ó÷àñòêè ýòîãîñåãìåíòà óìíîæàþòñÿ íà «çàãëàæèâàþùèå» ôóíêöèè òèïà ïîëîâèíîê êîñèíóñíîãîîêíà. Ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿÿ íà îáùèé óðîâåíü ñïåêòðà, òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåòíàäåæíåå îïðåäåëÿòü ñïåêòð íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà Ôóðüå ïðè êîëåáàíèÿõ ãðóíòà íà Êàì÷àòêå îò ìàãíèòóäû è ðàññòîÿíèÿ

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îáðàáîòàííûõ çàïèñåé ñèëüíûõ äâèæåíèé ïî ìàãíèòóäàì èðàññòîÿíèÿì. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû âàðèàíòû ãðàíèöû áëèæíåé çîíû î÷àãà, Ls - ðàçìåðî÷àãà ïî ôîðìóëå (6).Fig. 2. Distribution of processed records over magnitude and distance. Dashed lines denotethe approximate boundary of the epicentral zone.
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4. Ôèëüòðàöèÿ. Ñ ïîìîùüþ ôèëüòðàöèè â ÷àñòîòíîé îáëàñòè âûäåëÿëè ïîëîñó÷àñòîò,  â êîòîðîé îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì áîëüøå åäèíèöû. Â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòèøóìû ïîÿâëÿþòñÿ â ïðîöåññå öèôðîâêè. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè, ïðè êîððåêöèè ïðèáîð-íûõ èñêàæåíèé è ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè çàïèñåé âåëîñèãðàôîâ, âûñîêî÷àñòîòíàÿñîñòàâëÿþùàÿ øóìà óñèëèâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå. Â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòèøóìû ïîÿâëÿþòñÿ çà ñ÷åò äðåéôà íóëåâîé ëèíèè è êîðîáëåíèÿ ôîòîîñíîâû â ïðîöåññåïðîÿâêè. Óñèëåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ øóìîâ ïðîèñõîäèò íà ñòàäèè èíòåãðèðîâàíèÿïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòåé è ñìåùåíèé ïî àêñåëåðîãðàììàì. Ïàðàìåòðû ôèëüòðîâ ïîäáè-ðàëèñü îïûòíûì ïóòåì. Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò ñðåçà ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèëüòðîâ:fH=0,1 Ãö, fB=25 Ãö.5. Âîññòàíîâëåíèå �èñòèííîãî� ñïåêòðà Ôóðüå. �Èñòèííûé� ñïåêòð Ôóðüå âîññòà-íàâëèâàëñÿ ïóòåì äåëåíèÿ ñïåêòðà Ôóðüå çàïèñè íà êîìïëåêñíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíê-öèþ ïðèáîðà ïî óñêîðåíèþ. Ïðè ðàñ÷åòå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïðèáîðà äëÿ êàæäîéçàïèñè èñïîëüçîâàíû ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýòîãî ïðèáîðà. Ïàðàìåòðûïðèáîðîâ îïðåäåëÿëèñü ïóòåì êàëèáðîâêè, ëèáî áðàëèñü ïàñïîðòíûå âåëè÷èíû.6. Ñãëàæèâàíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ ñïåêòðà Ôóðüå ïðîâîäèëîñüñãëàæèâàíèå àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ñ ïîñòîÿííûì øàãîì ïî ëîãàðèôìó ÷àñòîòû. Ïðèñãëàæèâàíèè áðàëîñü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå ïî îòñ÷åòàì â çàäàííîì îêíå.Øàã ñãëàæèâàíèÿ îáû÷íî ðàâíÿëñÿ 0.1 ëîã. åä. Çàòåì ïî ñãëàæåííîìó ñïåêòðó áðàëèñüîòñ÷åòû íà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ: 0.5; 1, 2, 3, 5, 10 è 16 Ãö. Ïðèìåðû èñõîäíîãî è ñãëà-æåííîãî ñïåêòðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ Ôóðüå óñêîðåíèé. Ñãëàæåííûå âåëè÷èíû ñïåêòðîâÔóðüå óñêîðåíèé ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 3 ñòàòüè [35]. ×àñòü êîì-

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñïåêòðà Ôóðüå. Çåìëåòðÿñåíèå 2 ìàðòà 1992 ã., çàïèñàíî íà ñò.Æóïàíîâî (GPN). ×åðòîé ñíèçó îáîçíà÷åí äèàïàçîí ÷àñòîò, â êîòîðîì íàäåæíîîïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòð Ôóðüå.Fig. 3. Example of Fourier spectrum calculation. The March 02, 1992 event recorded at stationGPN, component EW, accelerometer SSRZ-M. The bar in the bottom shows the frequencyband with reliable FSA estimates.
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ïîíåíò íå óäàëîñü îáðàáîòàòü èç-çà íåâîçìîæíîñòè îöèôðîâàòü îòäåëüíûå êàíàëûíèçêîãî êà÷åñòâà. Òàêæå íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ îöåíêè ñïåêòðîâ îòáðîøåíû â ñèëóíèçêîãî êà÷åñòâà çàïèñåé. Îêîí÷àòåëüíûé  íàáîð äàííûõ ïî àìïëèòóäàì ñãëàæåííîãîñïåêòðà Ôóðüå âêëþ÷àåò 81 êîððåêòèðîâàííóþ ãîðèçîíòàëüíóþ êîìïîíåíòó çàïèñèñèëüíûõ äâèæåíèé Êàì÷àòêè çà 1969-1993 ãã.
Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäèêà àíàëèçà äàííûõ

Èìåþùèõñÿ äàííûõ î ñïåêòðàõ Ôóðüå óñêîðåíèé íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîñòüþýìïèðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè FSA(MW, R). Ïîýòîìó  ïðèìåíèì ñëåäóþùóþïîëóýìïèðè÷åñêóþ ìåòîäèêó: ñíà÷àëà ïðèâåäåì äàííûå ê åäèíîìó ðàññòîÿíèþ,èñïîëüçóÿ òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü, è çàòåì îïðåäåëèì ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ñïåê-òðà îò ìàãíèòóäû, èñïîëüçóÿ ìåòîä ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè. Íàäåæíûõ òåîðåòè÷åñêèõìîäåëåé äëÿ çàâèñèìîñòè ñïåêòðà Ôóðüå îò ìàãíèòóäû íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íå ðàçðà-áîòàíî. Çàâèñèìîñòü æå îò ðàññòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëàáûì çåìëåòðÿñåíèÿì áîëååíàäåæíî. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûå ïî ñïåêòðàì Ôóðüå îïèñûâàþòñÿìîäåëüþ:
iWiTiWiTi MCRMFSAFSA e++= )(),(lglg                                                        (1)

ãäå FSAT ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî íåêîòîðîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, CT(MW) � ïîïðàâêà,ó÷èòûâàþùàÿ îòëè÷èå ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ îò ìîäåëè.Òåîðåòè÷åñêèé ñïåêòð ðàññ÷èòûâàëè ïî ìåòîäèêå è ðàñ÷åòíîé ñõåìå, ïðèâåäåííîéâ [7] è òàêæå [4, 32]. Ñóùíîñòü ýòîé ìåòîäèêè â ñëåäóþùåì. Ñåéñìè÷åñêèå êîëåáàíèÿâ ïðèåìíèêå (ñèãíàë) îïðåäåëÿþòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè: î÷àãîì çåìëåòðÿñå-íèÿ, òðàññîé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí îò î÷àãà ê ïðèåìíèêó, è ëîêàëüíû-ìè ãåîëîãè÷åñêèìè è ãðóíòîâûìè óñëîâèÿìè ïîä ïðèåìíèêîì. Ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõêîëåáàíèé îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà î÷àã-ñðåäà-ñòàíöèÿ ëèíåéíà. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ñïåêòð Ôóðüå ñèãíàëà â ïðèåìíèêå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîèçâåäåíèå ñïåêòðàî÷àãà íà ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îñòàëüíûõ çâåíüåâ: ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ è óñëîâèéïîä ñòàíöèåé. Â íàøåì ñëó÷àå, ïðè îïðåäåëåíèè ñðåäíèõ ñïåêòðîâ Ôóðüå, âñå êîìïî-íåíòû èìåþò ñìûñë ñðåäíèõ ïî ìíîæåñòâó ïàð �î÷àã-ñòàíöèÿ�. Ýòî çíà÷èòåëüíî óïðî-ùàåò çàäà÷ó, òàê êàê ïîçâîëÿåò âñå ðàçíîîáðàçèå î÷àãîâ, òðàññ è ëîêàëüíûõ ãðóíòîâî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îïèñàòü ïðîñòûìè ìîäåëÿìè ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ.Òàê, îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïèñûâàþùèì î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ åãî ìîìåíò-íàÿ ìàãíèòóäà MW; ñðåäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàññòîÿíèåì îò î÷àãà äî ïðèåìíèêà R;ãðóíòîâûå óñëîâèÿ - êàòåãîðèåé/òèïîì ãðóíòà: ñêàëüíûé, ñðåäíèé èëè ìÿãêèé. Íàýòèõ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ îñíîâàíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàÔóðüå óñêîðåíèÿ: (2)
â êîòîðîé )(0 fM& - î÷àãîâûé ñïåêòð (äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîãî èñïîëüçîâàíà ìîäåëüÁðóíà â âàðèàíòå Äæîéíåðà è Áóðà [29]), KQ(f) è KR - ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû,ó÷èòûâàþùèå ïîãëîùåíèå è ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå â ñðåäå, Kg(f) - êîýôôè-öèåíò, ó÷èòûâàþùèé ãðóíòîâûå óñëîâèÿ, (2pf)2 - êîýôôèöèåíò ïåðåõîäà îò ñïåêòðàÔóðüå ñìåùåíèé ê ñïåêòðó Ôóðüå óñêîðåíèé, )4(1 3scC pr= , KH(f) � êîýôôèöèåíò, ó÷è-òûâàþùèé âûñîêî÷àñòîòíûé ñïàä ñïåêòðà (èñïîëüçóÿ ïàðàìåòð fmax ïî Õàíêñó.Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè Áðóíà - ýòî ñåéñìè÷åñêèé ìîìåíò Ì0 è ñðåäíååñáðîøåííîå íàïðÿæåíèå Ds. Ïàðàìåòð Ì0 ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ èç MW. Äëÿ ñáðîøåííîãîíàïðÿæåíèÿ ïðèìåì ñðåäíþþ äëÿ êîðîâûõ çåìëåòðÿñåíèé îöåíêó Ds=40 áàð.Êîíêðåòíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà fmax, ïðèíèìàåìàÿ â ðàñ÷åòå â íàøåì ñëó÷àå èìååò

Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà Ôóðüå ïðè êîëåáàíèÿõ ãðóíòà íà Êàì÷àòêå îò ìàãíèòóäû è ðàññòîÿíèÿ
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âòîðîñòåïåííîå çíà÷åíèå; ìû èñïîëüçóåì îöåíêó, ñäåëàííóþ ðàíåå ïðè ðàñ÷åòå ìàêñè-ìàëüíûõ óñêîðåíèé Êàì÷àòêè [4, 32]: fmax=10 Ãö.Ãåîìåòðè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå â ïðîñòåéøåì âèäå îïèñûâàþò êàê:nR RK /1=                                                            (3)ãäå n çàâèñèò îò òèïà âîëíû. Îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ñôåðè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå àìïëèòóääëÿ S-âîëí (n=1).Ñõåìà î÷àã-ñðåäà-ãðóíòîâûå óñëîâèÿ õîðîøî ðàáîòàåò â äàëüíåé çîíå îò î÷àãàïðîòÿæåííîñòüþ Ls, êîãäà R>Ls. Â áëèæíåé çîíå, ïðè R<Ls, ñåéñìè÷åñêîå èçëó÷åíèåïðèõîäèò íà ñòàíöèþ ïî ðàçíûì òðàññàì è ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè. Â ýòîì ñëó÷àåòðåáóþòñÿ áîëåå ñëîæíûå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà èíòåãðèðîâàíèè âêëàäîâ îò ðàçíûõó÷àñòêîâ ïëîùàäêè î÷àãà. Óðîâåíü ñïåêòðà Ôóðüå âáëèçè ïðîòÿæåííîãî î÷àãà áóäåòíèæå, ÷åì â ïðåäïîëîæåíèè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, èç-çà óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîéïëîùàäè èçëó÷àòåëÿ ïðè ïðèáëèæåíèè òî÷êè ïðèåìà ê î÷àãó. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãîýôôåêòà áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ôîðìóë. Ñïåöèàëüíîå èññëåäîâàíèå äëÿ âûáîðàíàèëó÷øåé ôîðìóëû äëÿ ïîäãîíêè êàëèôîðíèéñêîé áàçû äàííûõ [38] ïîêàçàëî ÿâíûåïðåèìóùåñòâà ôîðìóëû, ïîëó÷åííîé À.À. Ãóñåâûì äëÿ íåêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íàîñè î÷àãà â âèäå äèñêà [1]:
÷÷øöççèæ ++= 22

22e
e ln1 RR RRRK cR                                                            (4)

ãäå Re - �ýôôåêòèâíûé� ðàäèóñ î÷àãà (ñì. íèæå), Rc - ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà.Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû (4) ïðè MW>6 ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî Rc<<Re,è ïîëàãàòü Rc=0. Ñëåäóÿ [1], çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî (ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ)ðàäèóñà î÷àãà Re îöåíèâàëè ïî äëèíå Ls è øèðèíå Ws î÷àãà:
Re = (LsWs)0.5/p » 0,4Ls (5)
Äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðà (äëèíû) î÷àãà Ls  èñïîëüçîâàíû ïîëóýìïèðè÷åñêèå çàâèñè-ìîñòè Ls îò MW . Ïðè ðàñ÷åòå äëèíû î÷àãà Ls â ïðåäïîëîæåíèè î ñòðîãîì ïîäîáèè, ò.å.ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî Ls~(Ss)0.5 è Ss~MW,  ãäå Ss - ïëîùàäü ðàçðûâà èìåþùåãî ïðÿìîóãîëüíóþôîðìó, ïðèíèìàëè:
lgLs = 0.5MW - ÑL (6)
Â ðàáîòå [6], â ïðåäïîëîæåíèè ñòðîãîãî ïîäîáèÿ, äëÿ ïðîòÿæåííûõ î÷àãîâ çîíñóáäóêöèè, íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ îöåíîê çàâèñèìîñòè ïëîùàäè î÷àãà îò MW, ïî-ëó÷åíà îöåíêà CL=1.85. Ýòà îöåíêà íå ïðîòèâîðå÷èò íàáëþäåíèÿì íà Êàì÷àòêå è ïðè-íÿòà äëÿ ðàñ÷åòîâ. Ðåçóëüòàò èñïîëüçóåòñÿ â (5). Ïîïðàâêà KR ñóùåñòâåííà òîëüêî äëÿäâóõ âàæíûõ çàïèñåé, êîòîðûå ïîïàäàþò â áëèæíþþ çîíó î÷àãà (ñì. ðèñ. 2).Ïîòåðè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â ñðåäå  ñîñòîÿò èç ñîáñòâåííî ïîãëîùåíèÿ èïîòåðü çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ. Ýôôåêòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ â îáùåì çàòóõàíèè íåðàç-äåëèìû è îïèñûâàþòñÿ åäèíûì ïàðàìåòðîì �äîáðîòíîñòü ñðåäû�                . Ïîñëåäíÿÿèìååò ÷àñòîòíî-çàâèñèìûé õàðàêòåð íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ [26, 27]. Âêëàä ïîãëîùåíèÿâ îáùåå çàòóõàíèå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîæèòåëÿ:

sCfQ fR
Q efK )()( p-=         (7)Çàâèñèìîñòü Q îò ÷àñòîòû ïðèíÿòî àïïðîêñèìèðîâàòü ôîðìóëîé:

îíì >× ££= 00
000 ;;)( fffQ ffQfffQ Qg                                                            (8)
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ãäå îáû÷íî f0 =1 Ãö, à ïàðàìåòðû Qo è gQ çàâèñÿò îò ðàéîíà èññëåäîâàíèé, è â ïðèí-öèïå, ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ñëàáûì ìåñòíûì çåìëåòðÿñåíèÿì.Â ðàáîòàõ [5, 24] äåëàëèñü îöåíêè ïàðàìåòðîâ Q0 è gQ ïî ìàòåðèàëàì çàïèñåé ×ÈÑÑ.Îöåíêà äåëàëàñü ìåòîäîì êîäà-âîëí ïî äàííûì òðåõ ñåéñìîñòàíöèé: Òîïîëîâî,Ïåòðîïàâëîâñê è Øèïóíñêèé. Ïîëó÷åíû îöåíêè Q0=200, gQ=0.8 ïðè âðåìåíàõ çàïàç-äûâàíèÿ êîäû 50-80 ñåê. Â ðàáîòå [14] îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè Q(f) ïî îöèôðîâàííûìäàííûì ðåãèîíàëüíûõ ñåéñìîñòàíöèé Ïåòðîïàâëîâñê è Øèïóíñêèé, äëÿ ðàéîíà Àâà-÷èíñêîãî çàëèâà, òåì æå ìåòîäîì, íà âðåìåíàõ çàïàçäûâàíèÿ 60-80 ñåê., ïîëó÷åíû, âöåëîì, ñîãëàñóþùèåñÿ îöåíêè. Äëÿ ðåãèîíîâ-àíàëîãîâ ßïîíèè è Þæíûõ Êóðèë íàîáøèðíîì ìàòåðèàëå ïîëó÷åíû âåëè÷èíû: Q0=180-200, gQ=0.7-0.8 [25]. Â îïèñàííûõíèæå ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî Q0=250, gQ=0.8.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèëüíûõ äâèæåíèé ñòàíöèîííûå óñëîâèÿ âûäåëÿþò â îòäåëü-íûé ôàêòîð, òàê êàê õàðàêòåðèñòèêè âåðõíèõ ñëîåâ ñðåäû (ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü, ðåëüåôïîâåðõíîñòè) íåïîñðåäñòâåííî ïîä ïóíêòîì íàáëþäåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò âíóòðåííèõñëîåâ, è çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå ñèëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïðè ïðèáëèæåíèèê ïîâåðõíîñòè, ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ñðåäû è ñêîðîñòè óïðóãèõ âîëí â íåé, ïðî-èñõîäèò óñèëåíèå àìïëèòóä êîëåáàíèé âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé æåñò-êîñòè c×r . Âûäåëÿþò íåñêîëüêî òèïîâ ñòàíöèîííûõ óñëîâèé.1). Ñêàëüíîå îñíîâàíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñòàíöèÿ íàõîäèòñÿíåïîñðåäñòâåííî íà âûõîäå èç ñðåäû-ïîëóïðîñòðàíñòâà è ïðèíÿòü, ÷òî Kg(f)=1 âôîðìóëå (2).2). Ñëîé ìÿãêèõ îñàäêîâ, ëåæàùèé íà æåñòêîì ïîëóïðîñòðàíñòâå. Òàêîé ñëîé ïðè-âîäèò ê ðåçîíàíñíûì ýôôåêòàì è óñèëåíèþ êîëåáàíèé íà îòäåëüíûõ ÷àñòîòàõ.3). Îñàäî÷íûé áàññåéí. Â áàññåéíå, çàïîëíåííîì îñàäêàìè (ìåæãîðíàÿ äîëèíà),íàáëþäàåòñÿ öåëûé ðÿä ñëîæíûõ ÿâëåíèé, çàìåòíî èñêàæàþùèõ çàïèñè ñèëüíûõäâèæåíèé. Ýòî: ðåçîíàíñ îñàäî÷íîãî ñëîÿ, ýôôåêòû ôîêóñèðîâêè íà íåïëîñêîé íèæ-íåé ãðàíèöå áàññåéíà, âîçíèêíîâåíèå ëîêàëüíûõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, èõ ïåðåîòðà-æåíèå è ôîêóñèðîâêà îò çàìêíóòûõ ãðàíèö áàññåéíà, ýôôåêò �ëîâóøêè� - âîçíèêíîâå-íèå ïðîäîëæèòåëüíûõ êîëåáàíèé âîëí, ïåðåîòðàæàåìûõ îò çàìêíóòûõ ãðàíèö áàññåéíà.Îáû÷íî æå, âëèÿíèå ìåñòíûõ ñòàíöèîííûõ óñëîâèé âûðàæàåòñÿ â ÷àñòîòíî-çàâèñè-ìîì óñèëåíèè àìïëèòóä ñïåêòðà êîëåáàíèé, âûðàæàåìîì ìíîæèòåëåì Kg(f) â ôîðìóëå(2). Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëå (2) áóäåì ñ÷èòàòü ÷òî Kg(f)=1, ñëó÷àé ñêàëüíîãî îñíîâàíèÿ.Äëÿ îòäåëüíûõ, íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûõ ñòàíöèé, Kg(f) áóäåò îïðåäåëåíà ýìïèðè-÷åñêè ìåòîäîì ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè.Ñâîäêà çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïðèíÿòûõ â ðàñ÷åòå ïðèâåäåíà â òàáëèöå:

Ìåòîäèêà ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Èñïîëüçóÿ ìîäåëü ñïåêòðà Ôóðüå ïî ôîðìóëå(1), èìåþùèåñÿ çíà÷åíèÿ FSA(f|MWi, Ri) äëÿ i-ãî çåìëåòðÿñåíèÿ, ìîæíî ïðèâåñòè êåäèíîìó ðàññòîÿíèþ R0=100 êì ïî ôîðìóëå:

Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà Ôóðüå ïðè êîëåáàíèÿõ ãðóíòà íà Êàì÷àòêå îò ìàãíèòóäû è ðàññòîÿíèÿ

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèåCL 1,85cs 3,5 ??/cr 2,7 ã/ñì3n 1Q0 250gQ 0,8Ds 40 áàðfmax 10 ? ?
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò ïðèâåäåíèÿ çíà÷åíèé ñïåêòðîâ Ôóðüå óñêîðåíèÿ FSA(f=0.5Ãö) êåäèíîìó ðàññòîÿíèþ. Ëîìàíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ìàãíèòóäíîéçàâèñèìîñòè FSA(MW,R=100êì) ïî ôîðìóëå (10).Fig. 4. FSA(fK) values reduced to the constant R0=100 km. Segmented lines are estimatedtrends of the model (10). Symbols denote the four data groups.
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),|( )100,|(),|()100,|( 00 iWiKT WiKT
iWiKWiK RMfFSA RMfFSARMfFSARMfFSA === (9)

Çàòåì îïðåäåëÿëè ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòóäû, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëèìåòîä ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè ñ ïàðàìåòðàìè: MW, òèï ñòàíöèîííûõ/ãðóíòîâûõóñëîâèé. Äëÿ ýòîãî, ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ìàêñèìàëüíûõ óñêîðåíèé [4, 32] èïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ñïåêòðîâ Ôóðüå, ðàçáèëè èìåþùèåñÿ äàííûå íà ÷åòûðåãðóïïû: (1) ñòàíöèè íà ñêàëüíîì ãðóíòå; (2) äàííûå ñ/ñò. Êðóòîáåðåãîâî; (3) äàííûå ñ/ñò. Ïåòðîïàâëîâñê è (4) äàííûå ñ/ñò. Êðîíîêè.Â îñíîâíîì, êàæäîå çåìëåòðÿñåíèå ïðåäñòàâëåíî òîëüêî îäíîé çàïèñüþ. Äëÿçåìëåòðÿñåíèé 19.05.1985, 02.03.1992, 05.03.1992, 08.06.1993 è 13.11.1993 èìååòñÿ íåñ-êîëüêî çàïèñåé. ×òîáû èçáåæàòü ñìåùåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ áîëüøèì âåñîì îòäåëüíûõçåìëåòðÿñåíèé, çàïèñàííûõ íà íåñêîëüêèõ ñòàíöèÿõ, äàííûå îò êàæäîãî èç ýòèõ çåìëå-òðÿñåíèé ïðåäâàðèòåëüíî óñðåäíÿëè.Ïî ïðèâåäåííûì äàííûì äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû fK=0.5; 1, 2, 3, 5, 10 è 16 Ãö, îïðåäåëÿëèçàâèñèìîñòè ëîãàðèôìà ñïåêòðà Ôóðüå îò ìàãíèòóäû äëÿ ñêàëüíîãî ãðóíòà:lgFSA(MW|f=fK, R=100), à òàêæå ïîñòîÿííûå ïîïðàâêè (ïðèðàùåíèÿ ëîãàðèôìà ñïåêò-ðà Ôóðüå) äëÿ òðåõ äðóãèõ ãðóïï äàííûõ ïî îòíîøåíèþ ê ñêàëüíîìó ãðóíòó. (Ýòèïîïðàâêè òàêæå ÷àñòîòíî-çàâèñèìû.)Äëÿ ó÷åòà âîçìîæíîé íåëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ñïåêòðà îò ìàãíèòóäû,ïðèíÿëè çàâèñèìîñòü FSA(MW|f=fK, R=100) â âèäå ëîìàíîé èç äâóõ çâåíüåâ. Òàêîåïðåäñòàâëåíèå îïòèìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò èìåþùåìóñÿ îáúåìó äàííûõ, è ó÷èòûâàåò îò-ñóòñòâèå ðàçðàáîòàííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé î õàðàêòåðå ðîñòà óðîâíÿ ñïåêòðàÔóðüå êîðîòêîïåðèîäíûõ êîëåáàíèé ñ ìàãíèòóäîé. Çíà÷åíèå ìàãíèòóäû, ïðè êîòîðîéïåðåñåêàþòñÿ çâåíüÿ, ïðèíÿëè MW=6.5, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå äèàïà-çîíà ìàãíèòóä è ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïîäãîíêè ïî àíàëîãè÷íûì çàâèñèìîñòÿì,ïîëó÷åííûìè äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [33, 34]. Îêîí÷àòåëüíàÿ ìîäåëü äëÿ ïîäãîíêèâûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
                                                        (10)

ãäå: MW - ìîìåíòíàÿ ìàãíèòóäà, fK - K-ÿ ÷àñòîòà, e � ñëó÷àéíàÿ îøèáêà äàííûõ j-ãîóðàâíåíèÿ ñ äèñïåðñèåé se K , co - êîíñòàíòà. Ñèìâîë di îáîçíà÷àåò  �èíäèêàòîðíóþ�ïåðåìåííóþ: d1=1, åñëè äàííîå ïðèíàäëåæèò ñ/ñò Êðóòîáåðåãîâî, èíà÷å d1=0; d2=1,åñëè äàííîå ïðèíàäëåæèò ñ/ñò Ïåòðîïàâëîâñê, èíà÷å d2=0; d3=1, åñëè äàííîå ïðè-íàäëåæèò ñ/ñò Êðîíîêè, èíà÷å d3=0. Äëÿ ñêàëüíîãî ãðóíòà âñå di=0. Êîýôôèöèåíòû b1,b2, c0, ci - èñêîìûå íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ïîÿñíèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèåèíäèêàòîðíûõ ïåðåìåííûõ - ñòàíäàðòíûé ïðèåì ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè. Åãî èäåÿâ òîì, ÷òî îäíîâðåìåííî, â åäèíîé ïðîöåäóðå, îöåíèâàþòñÿ è ïîïðàâêè ñ1, ñ2, ñ3, è ñàìòðåíä (ïàðàìåòðû b1, b2, c0). Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâàíèÿ ìåòîäà ìíîæåñòâåííîéðåãðåññèè ïðèâåäåíû â [9].Íàäî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ àíàëèçà äàííûõ ñïåêòðîâ Ôóðüå, ïðèâåäåííûõ ê R=100 êìFSA(MW|f=fK, R=100) áûëà ñíà÷àëà èñïîëüçîâàíà ïðîñòàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò MW.Ðàçáèåíèÿ äàííûõ íà ãðóïïû íå ïðîèçâîäèëîñü. Èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìîäåëè äàëîî÷åíü áîëüøîé ðàçáðîñ äàííûõ îòíîñèòåëüíî ìîäåëè, ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿs(f): 0.50 (f=0.5 Ãö), 0,45 (f=1), 0.38 (f=2), 0.43 (f=3), 0.50 (f=5), 0.55 (f=10) è 0.58 ëîã.åä.(f=16). Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîäãîíêè è óìåíüøåíèÿ ðàçáðîñà è áûëà ïðåäëîæåíàíåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü îò ìàãíèòóäû, à åå àáñîëþòíûé óðîâåíü íàñòðàèâàëñÿîòäåëüíî äëÿ êàæäîé ãðóïïû äàííûõ.Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà è ïîñòðîåíèå îñðåäíåíûõ çàâèñèìîñòåé. Ðåçóëü-òàò ïðèâåäåíèÿ äàííûõ ê åäèíîìó ãèïîöåíòðàëüíîìó ðàññòîÿíèþ R0=100êì ïîêàçàí
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Òàáë.1. Ðåçóëüòàòû ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ïî ôîðìóëå (9) ñïåêòðîâ Ôóðüå ãîðèçîíòàëüíûõ óñêîðåíèé, ïðèâåäåííûõ ê R=100 êì.   fk, Ãö b1 b2 c0 c1 c2 c3 seK0,5 0,93±0,12 0,44±0,15 0,53±0,32 0,97±0,16 -0,17±0,14 0,44±0,16 0,381 0,86±0,09 0,54±0,12 0,66±0,27 0,78±0,12 -0,16±0,10 0,62±0,12 0,302 0,78±0,10 0,60±0,13 0,77±0,30 0,46±0,13 0,02±0,11 0,51±0,13 0,323 0,61±0,09 0,55±0,12 0,68±0,29 0,26±0,12 -0,13±0,10 0,65±0,12 0,305 0,57±0,08 0,54±0,11 0,58±0,23 0,10±0,11 -0,18±0,09 0,86±0,11 0,2710 0,40±0,08 0,53±0,11 0,28±0,12 -0,41±0,11 -0,34±0,10 0,70±0,11 0,2716 0,15±0,01 0,39±0,16 -0,19±0,21 -0,45±0,14 -0,27±0,13 0,66±0,13 0,30òî÷êàìè ïî ïîäãðóïïàì äàííûõ íà ðèñ. 4 (äëÿ ñåìè ÷àñòîò fK), â çàâèñèìîñòè îò MW.Íà ðèñóíêå ëîìàíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí òàêæå ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ìîäåëè (10) ìå-òîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè (10) ïðèâåäåíû âòàáë. 1. Ïî ïîëó÷åííîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû Ôóðüå ïðè MW=8 è R=100êì äëÿñòàíöèé íà ñêàëüíîì ãðóíòå, ñ/ñò Êðóòîáåðåãîâî, Ïåòðîïàâëîâñê è Êðîíîêè. Ðåçóëüòàòïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Íà ðèñ. 6 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ Ôóðüåäëÿ ñêàëüíîãî ãðóíòà, R=100êì è ÷åòûðåõ çíà÷åíèé ìàãíèòóäû MW=5, 6, 7 è 8. Òå æåâåëè÷èíû äëÿ íàáîðà ðàññòîÿíèé 25, 50, 100 è 200 êì ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïîÿñíèì,êàê ñòðîèëàñü ýòà òàáëèöà. Çà îñíîâó âçÿëè ñïåêòðàëüíóþ ìîäåëü äëÿ êîìáèíàöèèMW=8, R0=100 êì. Äëÿ ïåðåõîäà ê äðóãèì çíà÷åíèÿì MW è R ñíà÷àëà èñïîëüçîâàëèýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü FSA(MW|fK, R=100) (10) äëÿ ïåðåõîäà ê íîâîé ìàãíèòóäå,à çàòåì èñïîëüçîâàëè òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü (2) äëÿ ïåðåõîäà ê íîâîìó çíà÷åíèþðàññòîÿíèÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè äðóãèõ ðåãèîíîâ íà ðèñ. 7 íàíåñåíñïåêòð Ôóðüå äëÿ ßïîíèè èç [34], ñïåêòð èç ðàáîòû [3], ðåêîìåíäîâàííûé äëÿ Êàì÷àòêèðàíåå, è ñïåêòð ìîäåëè Áðóíà.Àíàëèç òàáëèöû è ðèñóíêîâ ïîêàçûâàåò:1. Èñïîëüçîâàíèå ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè ñ ðàçáèåíèåì äàííûõ íà ÷åòûðå ãðóïïûçàìåòíî óìåíüøèëî ðàçáðîñ çíà÷åíèé FSA. Çíà÷åíèÿ se èç òàáë.1 â îñíîâíîì áëèçêèê 0.30, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íîìó çíà÷åíèþ äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ.2. Êîýôôèöèåíò b(f) ïàäàåò ñ ÷àñòîòîé, ïðè÷åì êàê â äèàïàçîíå 0.5-2 Ãö, ãäåýòîãî ìîæíî îæèäàòü ïî ìîäåëè Áðóíà èëè Àêè-Ïàïàãåîðãèó, òàê è íà áîëåå âûñîêèõ÷àñòîòàõ, â ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ Ãó-ñåâà [2] è â ïðîòèâîðå÷èè ñ ìîäåëüþÁðóíà. Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà b âäèàïàçîíå 2-5 Ãö íåñêîëüêî âûøå÷åì îæèäàåìîå ïî Áðóíó (0.5). Òàêîåïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà b(f) ìîæåòóêàçûâàòü íà ñóùåñòâîâàíèå ìàãíè-
Ðèñ. 5. Ñïåêòðû Ôóðüå óñêîðåíèÿïî ìîäåëè (10) ñ êîýôôèöèåí-òàìè òàáë. 4 äëÿ MW=8 è R=100êì,äëÿ ÷åòûðåõ ïîäãðóïï äàííûõ.Óñû - ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ðàç-áðîñ äàííûõ äëÿ çàäàííîé ÷àñ-òîòû (ïîêàçàíî òîëüêî äëÿ ñòàí-öèé íà ñêàëüíîì ãðóíòå).Fig. 5. Estimated average Fourierspectra at MW=8 and R=100 km forfour data groups. Error bars denotestandard deviations of data.

À.Ã. Ïåòóõèí,  À.À. Ãóñåâ è äð.
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Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà Ôóðüå ãîðèçîíòàëüíîãî óñêîðåíèÿ äëÿ Êàì÷àòêè (ñì/ñ) äëÿ íàáîðà ìàãíèòóä è ðàññòîÿíèé, äëÿ ñêàëüíîãî ãðóíòà.  R, êì Mw f, Ãö0,5 1 2 3 5 10 1625 5 0,68 1,39 2,65 4,11 3,95 6,97 3,886 4,8 8,55 12,94 13,84 12,25 8,74 3,717 23,52 40,09 55,07 44,07 35,59 16,38 5,408 61,19 118,5 171,27 110,77 80,45 38,11 8,6150 5 0,30 0,64 1,20 1,83 1,75 3,02 1,456 2,32 3,95 5,88 6,25 5,47 3,83 1,607 12,16 19,74 26,85 21,32 16,98 7,67 2,498 39,44 73,01 104,4 66,96 48,14 22,35 4,97100 5 0,14 0,27 0,49 0,73 0,68 1,14 0,536 1,06 1,65 2,40 2,50 2,14 1,45 0,597 5,67 8,43 11,18 8,72 6,77 2,96 0,938 20,94 35,35 49,07 31,02 21,75 9,76 2,10200 5 0,06 0,09 0,16 0,23 0,21 0,32 0,146 0,44 0,58 0,79 0,80 0,65 0,41 0,167 2,39 2,97 3,72 2,80 2,08 0,84 0,258 9,21 13,01 17,13 10,44 6,97 2,91 0,59

òóäíî-çàâèñèìîãî fmax â ñîîòâåòñòâèèñ ìîäåëüþ Ãóñåâà.3. Â îáëàñòè 0.5-2 Ãö óðîâåíüñðåäíåãî ñïåêòðà äëÿ ñêàëüíîãî ãðóí-òà ïðèìåðíî âäâîå âûøå, ÷åì ðåêî-ìåíäóåìûé ñïåêòð Ãóñåâà äëÿ Êàì-÷àòêè [3]. Â îáëàñòè 3-5 Ãö óðîâíè äâóõíàçâàííûõ ñïåêòðîâ ñîïîñòàâèìû.4. Íåîæèäàííî áîëüøîé, íå ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêðîñåéñìè÷åñêèì äàííûì è òåìáîëåå Amax, îêàçàëàñü ñïåêòðàëüíàÿ ïîïðàâêà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ äëÿ ñ/ñò. Êðóòîáåðåãîâîîòíîñèòåëüíî ñêàëüíîãî. Ðàñ÷åòíàÿ ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ñïåêòðà äëÿ ñðåä-íåãî ãðóíòàâûøå, ÷åì äëÿ ñêàëüíîãî - â 5 ðàç ïðè f=0.5-1 Ãö â òî âðåìÿ êàê ïðè f³3 Ãö óðîâíèñïåêòðîâ äëÿ ñðåäíåãî è ñêàëüíîãî ãðóíòîâ áëèçêè. Ýòîò ðåçóëüòàò íèêàê íå ñâÿçàí ñòåõíèêîé ìíîæåñòâåííîé ðåãðåññèè, îí õîðîøî âèäåí è íà èñõîäíûõ äëÿ ýòîé ðåãðåññèèäàííûõ. Òîò ôàêò, ÷òî ïîïðàâêà áëèçêà ê íóëþ â îáëàñòè ÷àñòîò ³3 Ãö, ñîãëàñóåòñÿ ñòåì ÷òî Amax äëÿ ñ/cò. Êðóòîáåðåãîâî, ðàñïîëîæåííîé íà ñðåäíåì ãðóíòå, è äëÿ ñêàëüíîãîãðóíòîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû. Ïîëîæåíèå ìîæåò ïðîÿñíèòüñÿ, êîãäà óäàñòñÿ ïðèâëå÷üäàííûå äðóãèõ ñòàíöèé. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî îöåíêà ñòàíöèîííîé ïîïðàâêè íà ñ/ñò.Êðóòîáåðåãîâî èñêàæåíà çàìåòíûìè ñïåêòðàëüíûìè ðàçëè÷èÿìè ìåæäó òîë÷êàìè íà

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû Ôóðüå óñêîðå-íèÿ, ðàññ÷èòàíû ïî ìîäåëè (10)ñ êîýôôèöèåíòàìè òàáë. 4 äëÿ÷åòûðåõ çíà÷åíèé ìàãíèòóäû,R=100êì, ñêàëüíûé ãðóíò. Óñû -ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà îöåí-êè ïî ìîäåëè (10) äëÿ äàííîãîíàáîðà ïàðàìåòðîâ.Fig. 6. Estimated average Fourierspectra at R=100 km, on rock, forMW=5, 6, 7 and 8. Error bars - RMS-errors of the fitted regression model.

Çàâèñèìîñòü ñïåêòðà Ôóðüå ïðè êîëåáàíèÿõ ãðóíòà íà Êàì÷àòêå îò ìàãíèòóäû è ðàññòîÿíèÿ



332

ñåâåðå ðåãèîíà, âáëèçè ýòîé ñòàíöèè, èíà þãå ðåãèîíà. Äðóãàÿ âîçìîæíàÿ ïðè÷è-íà - íèçêî÷àñòîòíûå ïîâåðõíîñòíûå âîë-íû, ïðåäïîëîæèòåëüíî âîçáóæäàåìûå âîñàäî÷íîì áàññåéíå â íèçîâüÿõ ð. Êàì-÷àòêè. Ðåçóëüòàòû äëÿ ñåéñìîñòàíöèé Êðî-íîêè è Ïåòðîïàâëîâñê ïðèìåðíî ñîîòâåò-ñòâóåò îæèäàåìîìó, èñõîäÿ èç äàííûõ ïî ñëàáûì çåìëåòðÿñåíèÿì [18, 11] è ïî Amax [4, 32].5. Â öåëîì, ðåçóëüòàòû ðåãðåññèè íåïëîõî îïèñûâàþò íàáëþäåíèÿ, à îòìå÷åííûåàíîìàëèè îòðàæàþò ðåàëüíûå îñîáåííîñòè äàííûõ. Íà äàííîì ýòàïå îïèñàíèå äàííûõâûïîëíåíî, íî ïðîãíîçíûå îöåíêè íà èõ îñíîâå äåëàòü ïðåæäåâðåìåííî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿáîëåå íàäåæíûõ âûâîäîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèâëå÷ü äàííûå î ñïåêòðàëüíûõ ñòàíöèîííûõïîïðàâêàõ ïî äàííûì î ñëàáûõ òîë÷êàõ.
Âûâîäû

1. Ïîëó÷åí ïåðâûé âàðèàíò ðåãèîíàëüíîé (äëÿ Êàì÷àòêè) çàâèñèìîñòè óðîâíÿñïåêòðà Ôóðüå ãîðèçîíòàëüíûõ óñêîðåíèé ïðè ìåëêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèÿõ îòìàãíèòóäû è ðàññòîÿíèÿ äëÿ ñêàëüíîãî ãðóíòà.2. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè óðîâíÿ ñïåêòðà Ôóðüå îò ìàãíèòóäû ïðèáëèçèòåëüíî ñî-îòâåòñòâóåò îæèäàåìîìó íà îñíîâå èçâåñòíûõ ìîäåëåé è ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé.3. Ïîëó÷åíû ñïåêòðàëüíûå ñòàíöèîííûå ïîïðàâêè äëÿ ñåéñìîñòàíöèé Êðóòî-áåðåãîâî, Ïåòðîïàâëîâñê è Êðîíîêè. Àíîìàëèÿì ìàêñèìàëüíûõ óñêîðåíèé, âûÿâ-ëåííûì ðàíåå äëÿ ñåéñìîñòàíöèé Ïåòðîïàâëîâñê è Êðîíîêè, ñîîòâåòñòâóþò àíîìàëèèè â ñïåêòðàõ Ôóðüå.4. Óðîâåíü ñðåäíåãî ñïåêòðà äëÿ ñêàëüíîãî ãðóíòà âáëèçè ÷àñòîòû 1 Ãö íåñêîëüêîâûøå, ÷åì ó ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãíîçíûõ ñïåêòðîâ Ãóñåâà [3].5. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàþò êîìïàêòíîå îïèñàíèå ìàòåðèàëà íàáëþäåíèé, íî ïîêàíå ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ ïðîãíîçà áóäóùèõ êîëåáàíèé ãðóíòà. Èìåþùèéñÿîáúåì äàííûõ íå ïîçâîëÿåò óâåðåíî ðàçäåëèòü ýôôåêò ãðóíòà, èíäèâèäóàëüíûõ ñòàíöèéè ñóáðåãèîíà. Íåîáõîäèìî ïðèâëå÷åíèå íîâûõ äàííûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí àíî-ìàëüíî âûñîêèõ óðîâíåé ñïåêòðà âáëèçè 1 Ãö äëÿ ñò. Êðóòîáåðåãîâî.
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