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В отчете представлены результаты исследований, выполненных по 3 этапу Государственного контракта № П1075 «Создание информационно-технологической основы комплексного мониторинга природных и техногенных сейсмических процессов Эльбрусского вулканического центра» (шифр «НК-33П») от 24 августа 2009 г. по направлению «Геофизика» в рамках мероприятия 1.2.1  «Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук.», мероприятия 1.2 «Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук и кандидатов наук», направления 1 «Стимулирование закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких технологий» федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы.

Целью работы является повышение надежности получения достоверной информации о землетрясениях, улучшение качества информативности о сейсмической обстановке на территории Кабардино-Балкарской Республики. 

Согласно задания в отчете рассмотрены вопросы совершенствование методик обработки сейсмологических наблюдений для условий КБР, на основе проведения полевых наблюдений с использованием многоканальных мобильных сейсмологических комплексов Ugra, Guralp 6TD и RefTek выполнена обработка результатов измерений микросейсмических съемок по определению уровня сейсмических шумов. Даны предложения о необходимости проведения более детального изучения суточных вариаций уровня микросейсмического фона. 

Сделаны выводы о методических приемах, позволяющих детально исследовать и идентифицировать записи слабых сейсмических событий на территории КБР. В перспективе, решающим для успешного мониторинга таких событий будет являться непрерывная обработка и интерпретация записей станции «Нейтрино», для которой возможно будут выработаны и свои специфические дополнительные признаки.

Даны предложения об определении природы и более точного местоположения слабых локальных событий, регистрируемых на станции «Нейтрино».
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Введение
В настоящем отчете излагаются результаты по III этапу работ «Выделение сейсмоактивных разломов и зон. Оптимизация процедур обработки сейсмических данных», согласно Государственного контракта № П1075 «Создание информационно-технологической основы комплексного мониторинга природных и техногенных сейсмических процессов Эльбрусского вулканического центра» (шифр «НК-33П») от 24 августа 2009 по направлению «Геофизика» в рамках мероприятия 1.2.1 «Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук.», мероприятия 1.2 «Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук и кандидатов наук», направления 1 «Стимулирование закрепления молодежи в сфере науки, образования и высоких технологий» федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009-2013 годы.

Целью проводимых исследований является повышение надежности получения достоверной информации о землетрясениях, а также улучшение качества информации о сейсмической обстановке на территории Кабардино-Балкарской Республики.

В представленной работе сделан анализ современной сейсмичности района исследований, существующих возможностей наблюдательной сети Северо-Кавказского региона, и, в частности, сети сейсмических наблюдений расположенной в Кабардино-Балкарской Республике на территории Эльбрусского вулканического центра, показаны возможности определения параметров сейсмических событий природного и техногенного характеров различной магнитуды, рассмотрены вопросы классификации и идентификации сейсмических событий. С учетом этого даны предложения, связанные с совершенствованием методик обработки сейсмологических наблюдений. 

За отчетный период проведена вторая полевая сейсмологическая экспедиция по оценке уровней микросейсмических шумов в сейсмоактивных зонах Эльбрусского вулканического центра. Сделаны выводы по состоянию уровня шумов и даны рекомендательные предложения.

На основе литературных источников, а также результатов полученных в ходе выполнения исследований, приведено обобщение геолого-геофизических данных по территории Эльбрусской вулканической зоны. 
Глава 1 Аннотированная справка по научнм результатам НИР, полученным на I этапе
Сейсмическое микрорайонирование – раздел инженерной сейсмологии, задачей которого является уточнение данных сейсмического районирования и степени сейсмической опасности на застраиваемых территориях. Данное направление является очень важным с точки зрения строительства в сейсмоопасных районах, где учет максимальной интенсивности воздействий от возможных землетрясений при проектировании сейсмостойких сооружений является обязательным и регламентируется картами сейсмического районирования и целым рядом строительных норм и правил (СНиП). С помощью сейсмического микрорайонирования интенсивность землетрясений в баллах, указанная на картах сейсмического районирования, может быть скорректирована на ±1-2 балла в зависимости от местных тектонических, геоморфологических и грунтовых условий.

Предметом изучения сейсмического микрорайонирования является многообразие местных условий конкретного участка территории сейсмоопасного района – физические и динамические свойства грунтов и подстилающих пород, мощность верхних слоев земной коры, наличие многолетнемёрзлых горных пород, тектонические условия, особенности рельефа, спектральные свойства приходящих сейсмических волн и другие особенности, позволяющие уточнить величину сейсмических воздействий на здания и сооружения.

Учитывая значительную практическую ценность результатов изысканий, проводимых в рамках сейсмического микрорайонирования, и серьезность роли микрорайонирования в обеспечении безопасности жизнедеятельности человека, важным элементом работ в данном направлении является соблюдение нормативных документов, регламентирующих способы получения необходимых данных, методы их обработки и формы представления результатов.

Предметом изучения сейсмического микрорайонирования является многообразие местных условий конкретного участка территории сейсмоопасного района – физические и динамические свойства грунтов и подстилающих пород, мощность верхних слоев земной коры, наличие многолетнемёрзлых горных пород, тектонические условия, особенности рельефа, спектральные свойства приходящих сейсмических волн и другие особенности, позволяющие уточнить величину сейсмических воздействий на здания и сооружения.

Сейсмическое микрорайонирование – раздел инженерной сейсмологии, задачей которого является уточнение данных сейсмического районирования и степени сейсмической опасности на застраиваемых территориях. Данное направление является очень важным с точки зрения строительства в сейсмоопасных районах, где учет максимальной интенсивности воздействий от возможных землетрясений при проектировании сейсмостойких сооружений является обязательным и регламентируется картами сейсмического районирования и целым рядом строительных норм и правил (СНиП). 
Графическим выражением сейсмического районирования являются карты, содержащие сведения об интенсивности сотрясений (в баллах) для любого географического пункта при средних грунтовых условиях. 

Сейсмостойкое строительство осуществляется в районах, подверженных землетрясениям, с учётом воздействия на здания и сооружения сейсмических (инерционных) сил. Интенсивность землетрясений в разных странах оценивается по различным сейсмическим шкалам. 

Инженерно-геологические исследования выполняются с целью получения данных об инженерно-геологических условиях, оказывающих влияние на сейсмичность изучаемой территории (включая геоморфологическое, тектоническое и геологическое строение, литологический состав, состояние и физико-механические характеристики грунтов, положение уровня грунтовых вод, неблагоприятные физико-геологические процессы и явления и др.), а также возможных изменениях этих условий в процессе строительства и эксплуатации зданий и сооружений. Объем работ по инженерно-геологическим исследованиям определяется сложностью изучаемой территории, и также регламентируется строительными нормами. Результаты сейсмического микрорайонирования, используемого для уточнения исходной сейсмичности, являются основанием для проектных работ. 

Сейсмическое микрорайонирование является важным видом работ в сейсмических районах. С учетом того, что в последние годы темпы гражданского и промышленного строительства увеличиваются, работы по СМР приобретают все большую актуальность. Результаты сейсмического микрорайонирования, используемого для уточнения исходной сейсмичности, являются основанием для проектных работ. Следовательно, СМР позволяет не только учитывать повышенный уровень сейсмической опасности в виде использования при строительстве соответствующих конструктивных решений, но и рационально расходовать материальные средства и трудозатраты на антисейсмическое усиление сооружений.

С бурным развитием инструментальных средств наблюдения за землетрясениями и технических средств, используемых при обработке данных, усложняются и методы сейсмического микрорайонирования. Поэтому растет потребность в специалистах, обладающих достаточно глубокими познаниями в различных смежных областях, таких как геология, петрофизика, сейсмология, сейсмостойкое строительство, методы обработки и анализа сейсмической информации и др. Учитывая практическую важность и ответственность работ по данному направлению, важно хорошо ориентироваться среди имеющейся нормативной литературы и отслеживать ее изменения и дополнения, зачастую имеющие принципиальный характер.

Глава 2 Аннотированная справка по научнм результатам НИР, полученным на II этапе

Основанием для проведения работ по проблеме: «Создание информационно-технологической основы  комплексного мониторинга природных и техногенных сейсмических процессов Эльбрусского вулканического центра» является приказ Федерального агентства по образованию от 23 марта 2009 г. № 294 «О реализации проектов, выполняемых в 2009 – 2011 годах в рамках федеральной целевой программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009 – 2013 годы, финансируемых за счет средств федерального бюджета, выделяемых по направлению расходов «НИОКР», мероприятию 1.2.1 «Проведение научных исследований научными группами под руководством докторов наук».

В отчете II этапа представлены результаты исследований, связанные с составлением каталога землетрясений по территории Эльбрусского вулканического центра и созданием локальной сети сейсмических наблюдений в районе Эльбрусской вулканической зоны. 

1. Геодинамика, тектоника, сейсмичность  и новейший вулканизм на территории Кабардино-Балкарской Республики: 

· анализ и обобщение сведений по складчатой области Кавказа и главных черт ее развития на новейшем и современном этапах, изучение общей сейсмотектонической позиции сильнейших землетрясений последних лет на Кавказе, результаты измерений скоростей горизонтальных смещений по сети реперов GPS на Кавказе, эволюция новейшего (миоцен-голоценового) магматизма на Северном Кавказе, изучение позднемиоценовых трахириолитов Кавказских Минеральных Вод, изучение проявлений  в поле гелия активных разломов и глубинных кольцевых структур;

2. Кавказские Минеральные Воды и Приэльбрусье: 

· сейсмологические характеристики земной коры Приэльбрусья и района Кавказских Минеральных Вод, глубинное строение районов Приэльбрусья и Кавказских Минеральных Вод, гравиметрические особенности Приэльбрусья и района Кавказских Минеральных Вод, активный Эльбрус и этапы его геологической истории;

3. Обзор сейсмичности на территории Республики Кабардино-Балкария: 

· исторические сведения о наиболее сильных землетрясениях, сильные землетрясения последнего десятилетия (1999–2007 гг.), роевые последовательности слабых землетрясений, распознавание взрывов и землетрясений, сейсмичность последнего десятилетия,  проявления сейсмичности в областях глубинных кольцевых структур и активных разломов, описание каталога Северного Кавказа для Эльбрусского  вулканического центра;

4. Аппаратурно-методические исследования для создания локальной сети сейсмических исследований:

· краткая характеристика района проведения наблюдений, аппаратурное обеспечение микросейсмических наблюдений, методика полевых измерений, результаты обработки данных микросейсмических съемок.

В качестве приложения представлен каталог землетрясений территории Республики Кабардино-Балкария с М(1.3 за период с 1999 –2008 гг.

Результаты и выводы по итогам выполненных работ сводятся к следующему:

1. На первом этапе исследовательской работы по проблеме «Создание информационно-технологической основы комплексного мониторинга природных и техногенных сейсмических процессов Эльбрусского вулканического центра» на основе геолого-геофизического анализа представлены сведения о геодинамике, тектонике, сейсмичности и новейшем вулканизме на территории Кабардино-Балкарской Республики, которые будут использованы при выполнении дальнейших исследований. Составлен каталог землетрясений территории Республики Кабардино-Балкария с М(1.3 за период с 1999 –2008 гг.

2. С использованием многоканальных мобильных сейсмологических комплексов Ugra, Guralp 6TD и RefTek проведены полевые наблюдения по замерам уровня микросейсмического фона на 16 пунктах наблюдений в Баксанском ущелье (Кабардино-Балкарская республика, Эльбрусский район). Пикеты располагались вдоль ущелья на расстоянии 5-7 км друг от друга.

3. В результате цифровой обработки результатов наблюдений установлены величины и оценены статические характеристики поля микросейсмических шумов на пикетах.

4. Сравнение спектров мощности микросейсмических шумов с моделью Петерсона позволяет сделать вывод о высоком уровне микросейсмических шумов на большинстве наблюдаемых пикетов. 

5. По результатам обработки данных выбраны наиболее «тихие» пикеты: 014 (пос. Былым), 010 (на въезде в г. Тырныауз), 013 и 006 (окрестности пос. Нейтрино), где имеет смысл проводить дальнейшие работы.

6. Сделан вывод о необходимости проведения на вышеуказанных пикетах более длительных наблюдений (многочасовых) для установления суточных вариаций уровня микросейсмического фона и уже на основании этих данных выбрать конкретное местоположение проектируемой локальной сейсмосети.

Глава 3 Аналитический отчет о проведении теоретических и эксперементальных исследований 
3.1 Совершенствование методик обработки сейсмологических наблюдений для условий КБР
В центральной части Северного Кавказа на небольшой территории Республики Кабардино-Балкария (КБР) расположен уникальный природный парк, объединяющий различные тектонические зоны Северного Кавказа. Большая часть района относится по географическому положению к Приэльбруссью – одному из самых известных рекреационных районов Большого Кавказа [1]. Повышенный интерес к этому региону вызван, прежде всего, тем, что здесь расположен вулкан Эльбрус, который в настоящее время ряд исследователей относит к числу «спящих» молодых вулканов.

Восточная часть территории КБР представлена Кабардинской впадиной Терско-Каспийского краевого прогиба [2]. 
Сейсмический потенциал этой территории оценен картой «Общего сейсмического районирования Северной Евразии – ОСР-7 А–С» [3] и характеризуется в основном 8-ми и южная ее часть к 9-ти балльными зонами интенсивности сотрясений (на средних грунтах в баллах шкалы MSK-64). Границы этих зон рассчитаны при 10%, 5% и 1% вероятностях превышения расчетной интенсивности в течении 50 лет (периоды сотрясений 500, 1000 и 5000 лет соответственно процентам вероятности).
Исторически на территории Кабардино-Балкарской Республики известны сильные и разрушительные землетрясения. Наиболее значительный ущерб принесло 8-ми балльное землетрясение 1350 г. ((100 лет) с М=5.9 в Чегемском ущелье, когда под обвалами в горах было погребено несколько селений [4]. 
Часть сильных землетрясений в ближайших сопредельных районах ощущалась в населенных пунктах КБР. Например, известно, что Терское-Эльдаровское землетрясение 1912 г. ощущалось в Прохладном силой в 5 баллов, Дарьяльское землетрясение 1915 г. ощущалось на значительной части территории республики, в том числе и в Нальчике, силой в 5 баллов [5]. Можно предположить, что Казбекское землетрясение 3 июля 1902 г. (Генал-Донский ледник), ощущавшее в г. Они силой в 7 баллов (40 км от южной границы КБР), ощущалось также не менее 5, 4-5 баллов на большей части территории КБР. Садонское землетрясение 10 февраля 1929 г. ощущалось в Нальчике и Моздоке силой в 4-5 баллов, а в Племсовхозе КБР – 6 баллов. По карте изосейст, можно предположить, что вся юго-восточная часть территории КБР попала в 6-ти балльную зону этого землетрясения.

В последнее десятилетие ощутимыми в КБР были несколько землетрясений с М=2.7(4.6. Интенсивность сотрясений от них в населенных пунктах КБР не превышала 4–х баллов, положение их эпицентров показано на рисунке 1 на фоне схемы потенциальных зон землетрясений с Mmax  [6]. 
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Рисунок 1 - Положение эпицентров землетрясений с КР(9 за период 1999–2008 гг. в соответствии со схемой.
Самым сильным за последнее двадцатилетие (КР=11.7) было землетрясение в приграничной с Северной Осетией территории, которое произошло 22 августа 2002 г. в 08h25m, оно ощущалось в Нальчике силой в 3 балла.

Современная сейсмическая обстановка характеризуется различными проявлениями относительно слабых сейсмических событий с КР=6–8. После отдельных слабых землетрясений фиксируются различные вторичные эффекты, такие как обвалы и оползни, открытие новых источников минеральных вод и др. Известны проявления роев слабых землетрясений, как например, в районе долины р. Черек 21–30 июня 2002 г. с КР=6.3–9.4.
Распределение эпицентров слабых землетрясений, произошедших на исследуемой территории,  хорошо увязывается с положением глубинных кольцевых структур и положительных аномалий концентрации гелия по [7] (рисунок 2). Значительное число землетрясений произошло в 1999 – 2008 гг. в пределах Минераловодской кольцевой структуры (13 на карте), особенно в зонах максимальных концентраций гелия в скважинах и подземных водах, расположенных между Черкесском и Пятигорском и южнее Пятигорска.
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Рисунок 2 - Положение эпицентров землетрясений Кабардино-Балкарской Республики и ее ближайшего окружения в сравнении с элементами карты активных разломов и глубинных кольцевых структур
Глубинные кольцевые структуры: 13 – Минераловодская; 14 – Эльбрусская, 17 – Казбекская.
В Эльбрусской глубинной кольцевой структуре (14 на карте) эпицентры слабых землетрясений (КР≤7) расположились по периметру внутреннего кольца структуры, оконтуренного слабыми аномалиями гелия и характеризующимися выделением глубинных газов (Rn, CO2) в подземных водах.

По периметру внешнего кольца Эльбрусской структуры особенно выделяется компактная серия землетрясений, произошедших вблизи Нальчика, в пределах зоны аномалии гелия. Эта зона расположена вблизи выделяемого в активного трансрегионального поперечного разлома, связанного с Восточно – Африканским – Транскавказским рифтовым поясом. 

Гораздо большее число землетрясений произошло в пределах Казбекской глубинной кольцевой структуры – или в зоне пересечения  ее Большекавказским мантийным флюидоподводящим каналом (МФК), который через Казбек к Эльбрусу и далее по общекавказскому направлению с юго-запада на северо-восток. К зоне этого МФК приурочены серии землетрясений центральной части территории Республики Северной Осетии – Алании, произошедшие в октябре 2004 г. Отмечается более высокая сейсмическая активность в пределах Казбекской глубинной кольцевой структуры в 1999–2008 гг. в сравнении с зоной Эльбрусской глубинной кольцевой структуры.
Область с довольно высоким сейсмическим уровнем потенциально возможных магнитуд нуждается в проведении детальных работ по сейсмическому мониторингу и отработки методических приемов получения параметров землетрясений, включая и вопросы распознавания природы зарегистрированных сейсмических событий. 
3.1 Краткое описание оценки чувствительности сейсмической сети
Современное состояние сейсмической сети ГС РАН на Северном Кавказе позволяет регистрировать без пропусков землетрясения с М≥1.0–1.5 на большей части территории Республики Кабардино-Балкарии. Такая чувствительность сети достигнута благодаря созданию и развитию сетей Северо-Осетинского филиала и лаборатории мониторинга Кавказских Минеральных Вод ГС РАН. В 2006-2009 гг. эта сеть получила развитие, непосредственно на территории КБР (рисунок 3), где было установлено две новые станции: «Нальчик» и «Нейтрино» [8]. Обе станции оснащены цифровым двадцати четырех разрядным регистрационным оборудованием «UGRA» («Микросейсм», Обнинск), широкополосным сейсмометром СМ3 – ОС в «Нальчике» и короткопериодным СМ3-КВ на «Нейтрино». 
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Рисунок 3 - Современная сеть сейсмических станций на территории КБР и ее ближайшего окружения по состоянию на январь 2011 г.

Введение в эксплуатацию этих станций позволит получить более низкие оценки представительной магнитуды в районе Эльбрусской кольцевой структуры. 
Получение оценки представительной магнитуды по результатам статистического анализа каталога Северного Кавказа в этом районе пока не представляется возможным из-за относительного небольшого периода времени работы станции «Нейтрино» и «Нальчик» и слабой сейсмичности в регионе. Поэтому был применен метод оценки представительных магнитуд землетрясений, основанный на анализе уровня шумов на сейсмических станциях. Как известно, основным фактором, ограничивающим способность сейсмических станций к обнаружению сейсмических источников и оценке их параметров, являются микросейсмические помехи. Эти колебания вызываются суммарным воздействием множества сейсмических источников, энергия, координаты и время возникновения которых являются случайными величинами.
Проведено исследование возможных оценок дальности регистрации, исходя из уровня микросейсмических шумов на станциях «Нейтрино» и «Нальчик». 
Для получения представительных оценок уровня микросейсмического шума было выбраны записи, свободные от записей землетрясений и не содержащих записей штормовых бурь и прочих колебаний в виде интенсивных помех, в том числе и техногенного фактора. 

Методика расчета дальности регистрации основывалась на результатах исследования амплитуд и периодов микросейсмического шума. 
Амплитуда полезного сигнала оценивался из расчета отношения уровня сигнала к уровню шума с/п=3. Ее значение использовано для расчета возможных регистрируемых магнитуд MPV (региональная магнитуда по объемной волне Р), а затем и энергетических классов КР по стандартной формуле расчета магнитуд:
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В качестве калибровочной функции (((, h) для короткопериодных  каналов использовались формулы 2, 3 [9]: 

на эпицентральных расстояниях  ( = 0.09о÷3.23о 
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Для получения значений энергетических классов 
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 = 1.81(±0.06)( MPV + 1.57(±0.29), полученная методом ортогональной регрессии на материалах выборки из каталога Северного Кавказа за 1998-2007 гг., N=2338 землетрясений в диапазоне MPV=1.0 ( 5.0, коэффициент корреляции R=0.85

Для корректного использования такого способа при оценке возможной регистрируемой магнитуды на определенном расстоянии, измерения амплитуды микросейсмического шума выполнялись на «симулированной» записи СКМ-3. «Симуляция» записи аналоговых приборов по цифровым записям производилась в программе WSG [10]. Уровень шумов измерен на «симулированной» записи короткопериодного канала типа СКМ-3 в полосе частот 2(5 Гц, наиболее характерной для записей близких и региональных землетрясений. Использовались записи микросейсмического шума в ночное время в январе и феврале 2010 г.
Получены средние значения спектральной амплитуды микросейсмического шума в полосе 2–5 Гц. Уровни шума двух станций в этой полосе различаются по амплитуде почти на два порядка (рисунок 4). Средний уровень в полосе 2–5 Гц на станции «Нейтрино» составил Ап=0.0003 ±0.0001(, на станции «Нальчик» -  Ап=0.034 ±0.008(. 

Рассчитанные таким способом значения MPVmin и К min на определенных расстояниях, соответствующих дальности регистрации землетрясений для станций «Нейтрино» и «Нальчик», представлены в таблице 1.
Выполненное исследование чувствительности сейсмической сети без сомнения дает лишь ориентировочные оценки, нуждающиеся в уточнении в процессе эксплуатации станций.
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Рисунок 4 - Сравнение амплитудных спектров шумов  на станции «Нальчик» и «Нейтрино» по записям 17 января 2010 г. (по симулированной записи СКМ-3).
Таблица 1 - Расчетные значения 
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 на определенных расстояниях, соответствующих дальности регистрации землетрясений сейсмической станций «Нейтрино» и «Нальчик» по уровню микросейсмического шума.
	∆, км
	«Нейтрино» NEYR
	«Нальчик» NCK

	
	MPVmin
	KPmin
	MPVmin
	KPmin

	10
	0.9
	3.3
	2.4
	6.0

	50
	1.8
	4.8
	3.3
	7.5

	100
	2.4
	5.9
	3.8
	8.6

	150
	2.5
	6.1
	3.9
	8.8

	200
	2.5
	6.2
	4.0
	8.9

	250
	2.9
	6.8
	4.4
	9.5

	300
	2.9
	6.8
	4.4
	9.5

	500
	3.2
	7.5
	4.7
	10.2

	600
	3.4
	7.8
	4.9
	10.4


В частности, была замечена особенность на записях локальных и региональных землетрясений станцией «Нейтрино», заключающая в том, что на вертикальной компоненте почти всегда в Р-волне регистрируется сигнал слабее, чем в этот же момент на одной из горизонтальных компонент, соответствующей направлению прихода луча. Исследованы записи землетрясений, сейсмические волны от которых регистрировались с различных направлений (таблица 2).

Эффект регистрации Р-волны, поляризованной линейно, но подходящей близ горизонтально к станции, находит отражение в устойчивости значений азимута на эпицентр, определяемого по трем компонентам на протяжении всего участка записи Р-волн (рисунки 5–7). Значения азимутов, вычисленных по трем компонентам записей «Нейтрино», находится в хорошем согласии с азимутом, полученным при сетевой обработке, например для землетрясения 3 сентября 2010 г. в 09h37m c KP=9.1, BAz=143°. 
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Рисунок 5 - Диаграммы движения частиц одного из исследуемых событий 3 сентября 2010 г. в 09h37m: а− в первом импульсе Р-волны и параметры расчета азимута в этом интервале Р-волны, б− диаграмма движения частиц в максимуме Р-волны и параметры расчета азимута в этом интервале.
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Рисунок 6 - Диаграммы движения частиц одного из исследуемых событий 2 сентября 2010 г. в 08h36m: а− в первом импульсе Р-волны и параметры расчета азимута в этом интервале Р-волны, б− диаграмма движения частиц в максимуме Р-волны и параметры расчета азимута в этом интервале.
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Рисунок 7 - Диаграммы движения частиц одного из исследуемых событий 12 июня 2010 г. в 11h37m: а− в первом импульсе Р-волны и параметры расчета азимута в этом интервале Р-волны, б− диаграмма движения частиц в максимуме Р-волны и параметры расчета азимута в этом интервале.
Таблица 2 - Сведения о землетрясениях и замерах в Р-волне.
	№

п/п
	Дата
	Время
	Координаты
	KРсетевое
	(°
	Az
	Амплитуда, µ и период, c в первом импульсе Р-волны
	Амплитуда, µ и период, c в Pmax

	
	Год
	мес
	день
	час
	мин
	сек
	(◦
	(◦
	H, км
	
	
	
	Z
	N-S
	E-W
	Z
	N-S
	E-W

	1
	2010
	4
	12
	2
	43
	28
	42,53
	43,36
	1
	11,0
	0.83
	145
	0.022/0.12
	0.069/0.12
	0.05/0.12
	0.195/0.12
	0.329/0.12
	0.370/0.16

	2
	2010
	5
	30
	23
	4
	12
	41,49
	42,84
	5
	10,1
	1.74
	177
	0.117/0.72
	0.120/0.65
	0.061/0.68
	1.1/0.36
	1.5/0.4
	0.351/0.32

	3
	2010
	6
	12
	11
	37
	26
	42,03
	43,07
	10
	9,8
	1.25
	168
	0.020/0.32
	0.066/0.32
	0.017/0.28
	0.584/0.72
	0.64/0.84
	0.377/0.88

	4
	2010
	7
	9
	18
	39
	41
	44,77
	41,72
	9
	10,5
	1.65
	335
	0.039/0.32
	0.076/0.36
	0.044/0.36
	0.068/0.28
	0.121/0.28
	0.070/0.32
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TIOBECTKA 3ACEJIAHUS KA®E/IPbIL:

TpoBeeliHe SKerepTH3L! HayuHOf cTaTbn Manosuuxo A.A., Tabearaposoii LIL.,
Kammprosoit P.P., Jlonosa C.M. «CoBpeMeHHOE COCTOSIHHE CeHCMUYECKOro
MonuTopHHra B KaGapmuno-Bankapum.

CIIVIIAJIA:

JloK1a1bl aBTOPOB MPeJICTABIEHHO# paGoThI.
TIOCTAHOBWJIA:

Tlpencrasnenuyio Hay4HYIO CTaThiO PEKOMEH/10BaTh K
ony6uKoBaHmIO B XKypHae «CelicMudecKne IpHGOPE.

3as kadenpoit, npoeccop ﬂ/ﬂQ‘ 7~ IlleBuenko A.B.

Cekperaps y/%/' g Kapmokos M.X.



5
	2010
	9
	2
	8
	36
	33
	43,95
	39,08
	2
	10,3
	2.77
	288
	0.009/0.24
	0.010/0.32
	0.027/0.40
	0.049/0.44
	0.048/0.52
	0.055/0.36

	6
	2010
	9
	3
	9
	37
	17
	42,63
	43,43
	5
	9,9
	0.88
	143
	0.005/0.12
	0.020/0.12
	0.013/0.12
	0.036/0.16
	0.075/0.16
	0.066/0.16
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Высказано предположение, что на отдельных записях относительно близких событий, наблюдается эффект наложения на запись колебаний, вызванных отражениями от поверхности горы (рисунок 8). Эту специфическую особенность записей прибором, находящимся глубоко в недрах горы, следует детально изучить впоследствии.
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Рисунок 8 - Трехкомпонентная запись локального землетрясения, находящегося в 100 км от «Нейтрино». Зоны предполагаемой интерференции отражений от поверхности горы и из источника обведены кругами.
Глава 4 Отчет по обобщению и оценке результатов исследований
4.1 Методика получения параметров сейсмических событий
В настоящем разделе рассматривается круг вопросов, связанных с формированием интегральной методики для получения параметров гипоцентров сейсмических событий всего региона Северного Кавказа, включая территорию КБР. В этой сложной в тектоническом плане зоне Кавказского региона, с неоптимально построенной сейсмической сетью, можно существенно повышать информативность сейсмического мониторинга, применяя специальные методы интерпретации сейсмических данных. Комплекс приемов, адаптированных для Северного Кавказа сформирован в своеобразную структурно-методическую модель, применение которой не ограничено рамками только этого региона. Большая часть способов обработки использована для получения параметров землетрясений слабосейсмичной Восточно-Европейской платформы [11] с еще менее плотной сетью сейсмических станций.

Большая часть известных методов обработки получили развитие автором применительно к современным условиям обработки цифровых записей и адаптированы для применения на Северном Кавказе. К ним относятся:

– выбор адекватных моделей и годографов для определения координат гипоцентров;

– построение и применение поправок SSSC (станция – источник) к годографу IASPEI–91 при локализации наиболее значительных землетрясений; 

– интерпретация очаговых волн на записях наиболее значительных землетрясений Северного Кавказа;

– применение методов классификации сейсмических событий  по анализу огибающих сейсмических записей;

– идентификация взрывов и землетрясений по спектральным особенностям Р и S волн и другим признакам.

Введение в эксплуатацию цифровых сейсмостанций и сейсмических групп повысило потенциальные возможности обнаружения и локации сейсмических событий, выявления характерных особенностей записей, что способствовало разработке новых методических приемов интерпретации и обработки результатов мониторинга.
4.1.1 Постановка задачи определения координат гипоцентров на Северном Кавказе

Северный Кавказ включает в себя районы высокой сейсмической активности и слабоактивные платформенные области. Очевидно, что при построении методики определении параметров сейсмических событий необходимо учитывать потребности мониторинга сейсмических источников различного энергетического уровня: 

· относительно сильных землетрясений (М(4), параметры которых определяются более обширной сетью станций, как на региональных (до 2 000 км), так и телесейсмических расстояниях (до 100 000 км); 

· умеренных по силе 2(М(4, когда расстояния не превышают 1 000 км; 

· и слабых с М(2, когда землетрясения регистрируются в основном на локальных расстояниях (до 200 км) неплотной сетью, а в отдельных случаях только одной или двумя станциями.

Предлагается три варианта системы методических приемов для определения координат гипоцентров сейсмических событий в зависимости от силы (магнитуды М) землетрясения: 

1. Определение параметров наиболее сильных землетрясений (М(3.5). В соответствии с дальностью регистрации сейсмических станций, такие землетрясения могут быть зарегистрированы как близкими, так и удаленными станциями до расстояний более 500 – 1000 км, а для землетрясений с М(5 и на телесейсмических расстояниях ((( 20о). В этом случае для определения параметров гипоцентров применяются обобщенные годографы, построенные для различных моделей Земли, например, Джеффриса-Буллена, IASPEI-91, AK135. Годограф АК135 по рекомендации IASPEI в настоящее время применяется в международных информационно-обрабатывающих центрах ISC (Международный сейсмологический центр, Англия, Ньюбери), NEIC (Национальный центр исследования землетрясений, США), CSEM (Средиземноморский сейсмологический центр) для исследования сейсмичности глобального масштаба. Известно, что применение только телесейсмических данных не позволяет устойчиво определить глубину очага землетрясения. Необходимо использование региональных данных. Встает вопрос об объединении в одной задаче сейсмических данных на региональных и удаленных расстояниях. Однако региональное строение, как правило, значительно отличается от обобщенной модели земной коры, что приводит к значительным временным невязкам на близких и региональных расстояниях в задаче локализации и к неустойчивости решения. 

2. Определение параметров средних по силе землетрясений (2(М(3.5). Такие землетрясения регистрируются примерно на удалениях от станций до 300-500 км, т.е. в основном станциями, расположенными в различных тектонических зонах Кавказского региона. Для Кавказа установлено [12], что на расстояниях 120-250 км от источника отмечаются наибольшие различия во временах пробега сейсмических волн в различных направлениях от него. Методика определения параметров землетрясений в гетерогенном по строению регионе, очевидно, должна базироваться на методах и программах, позволяющих учесть кроме вертикального и латеральное изменение скорости распространения сейсмических волн. Поэтому проанализирована возможность применения трехмерного годографа 3DMIN Н.Б.Пивоваровой и Л.Б.Славиной, разработанного для Кавказа. Это дало хорошие результаты, но показало, что, для более устойчивого определения глубины, в зоне II по, объединяющей несколько крупных структур Предкавказской платформы, требуется введение дополнительных годографов для центральной части Северного Кавказа (Минераловодского выступа и Ставропольского свода) и северной части Дагестанского клина. 
3. Определение параметров слабых событий (М(2). Станции удалены не более чем на 250-300 км, а основную информацию несут станции, расположенные на расстояниях не более чем 150 км. Можно предположить, что строение среды под станцией и в очаговой зоне сейсмического события условно подобны. Необходим подбор адекватной модели земной коры, используемой при локализации. На этом уровне, особенно в условиях редкой сети станций, большое значение приобретают методы классификации событий по ряду признаков, среди которых основное – нахождение подобия (похожести) записей сейсмических событий из одного очага или карьера по данным некоторых выбранных эталонных станций, записи которых наименее подвержены искажениям за счет наложения микросейсмических шумов.

Так как территория Северного Кавказа богата природными ресурсами и в различных районах производятся промышленные взрывы в карьерах, ведется строительство дорог, тоннелей и больших оросительных каналов и пр., то становится актуальной задача распознавания (дискриминации) взрывов и землетрясений. Сейсмический эффект химических взрывов, производимых для этих целей сопоставим с эффектом слабых землетрясений. Последние годы доступ к априорной информации о времени и силе взрывов в большей части затруднен. Поэтому необходимо решать вопросы идентификации природы зарегистрированных событий. В [13] предложены несколько методов дискриминации:

· метод спектральных отношений P и S волн;

· метод спектрограмм;

· метод классификации с помощью кластерного анализа и обучающей выборке – базы знаний калибровочных источников. Выше названные позиции отражены в структурной схеме методических приемов для получения параметров гипоцентров землетрясений Северного Кавказа (рисунок 9). Отдельные технические моменты, как собственно выделение события на записи, а также определение его магнитудного уровня, не рассматриваются в данной работе.
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Рисунок 9 - Структурная схема методических приемов применяемых для получения параметров гипоцентров землетрясений 
Северного Кавказа.
4.1.2 Общие методические положения определения координат и времени возникновения землетрясения

Определение параметров источника в пространстве и времени по временам прихода объемных волн, измеренных на нескольких станциях при одном и том же землетрясении, является старейшей обратной задачей, рассматриваемой в сейсмологии. В общей постановке источник считают точечным, а время пробега определяют на основе лучевой теории как интеграл вдоль некоторого пути. Строение Земли и лучевая траектория считаются известными для каждого вступления волны, так что подлежат определению четыре параметра: глубина, две горизонтальные координаты и момент начала излучения волн [14].

Задача сводится к исследованию уравнения описывающего временную невязку между наблюденным и теоретически рассчитанным временем  прихода сейсмической волны на станцию, а именно нахождения параметров при которых достигается минимум этого функционала: 

[image: image23.wmf][

]

2

2

/

2

)

(

i

i

i

a

T

t

s

c

å

-

=










(4)

где ti – время прихода волны на некоторую станцию, Ti(a) – теоретическое значение для модели 
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, (i – стандартное отклонение ti. Идея минимизации суммы взвешенных квадратов невязок между наблюденными и теоретическими значениями при определении координат гипоцентров восходит еще к Гейгеру.

При составлении любого регионального каталога, включая и землетрясений в регионе Северного Кавказа, производится поиск координат гипоцентров близких землетрясений и оценка его энергии или магнитуды. К близким землетрясениям отнесем те землетрясения, которые удалены от регистрирующих станций на расстояния не далее, чем первые единицы сотен км. В этом интервале расстояний можно предположить с достаточной степенью уверенности, что поверхность Земли плоская, а точки наблюдений расположены на дневной поверхности. Система уравнений, связывающая координаты гипоцентра землетрясения и координаты регистрирующих станций, в этом предположении, имеет вид [15]:
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где 
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 и (0 – координаты гипоцентра и время возникновения землетрясения (время в очаге); x, y, (i – координаты сейсмических станций, зарегистрировавших землетрясение и времена прихода сейсмических волн  на эти станции (i=1( n), 
[image: image27.wmf]i

u

 – эффективные скорости распространения сейсмических волн, численно равные отношению расстояния по прямой от  i – й станции до гипоцентра ко времени пробега сейсмической волны по лучу.
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где 
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– время пробега сейсмической волны, соответствующее наблюденному времени прихода волны на i – ю станцию.

Для вычисления параметров гипоцентров могут быть использованы различные программные средства, одни из них используют ранее независимо построенные таблицы времен пробега сейсмических волн в зависимости от расстояния, рассчитанные по известной скоростной модели среды, другие, содержат вычислительные процедуры, позволяющие производить расчеты теоретических времен пробега с использованием скоростной модели среды. 

Как замечено в [16], определение местоположение очага землетрясения относится к нелинейным задачам, и не существует «ошибкоустойчивого» метода решения этой задачи, так как во всех методах качество решения в значительной степени зависит от достаточности используемых входных данных.
Кроме того, неточность в задании модели строения среды для расчета теоретических времен пробега Ti(a) может привести к значительных ошибкам при оценке координат гипоцентров, поэтому актуальны исследования, направленные на выбор наиболее приемлемой модели, проведенные применительно к региону Северного Кавказа в целом.
4.1.3 Обзор методов, применявшихся ранее на Кавказе

Долгое время при получении параметров землетрясений для всего Кавказа использовались обобщенные годографы [17,48,19,20,21]. До начала 80-х годов прошлого века, для определения параметров очагов на Северном Кавказе и Кавказе в целом применялся осредненный годограф сейсмических волн Кавказа, построенный для глубин 0–25 км [22]. Очевидно, что применение осредненных годографов для столь неоднородной по строению территории, не позволяло получать удовлетворительную точность в определении координат гипоцентров. Что и наблюдалось в региональных каталогах Кавказа вплоть до 1980 г., где значения глубин были определены лишь для примерно 5% землетрясений, параметры которых пересмотрены при составлении «Нового каталога сильнейших землетрясений с древнейших времен до 1974 г.».

С 1970 по 1977гг. в восточном секторе Большого Кавказа на территории Дагестана после катастрофического землетрясения 1970 г., работала сеть временных полигонных сейсмических станций, материалы которых совместно с региональными наблюдениями, дали возможность построить надежные местные годографы прямых Р и S волн для эпицентральных расстояний 3-70 км и глубин 3-24 км [23]. Практическое применение этих годографов при обработке данных землетрясений Дагестанского клина дало хорошие результаты, в сравнении с данными, полученными по методу Вадати [24]. Рекомендуется использовать этот годограф и для других районов Дагестана, имеющих сходное строение земной коры.

В дальнейшем, в задачах определения координат гипоцентров землетрясений на Кавказе применяется ряд методов, базирующихся на различных скоростных моделях земной коры или «площадных» годографах для различных глубин с использованием вычислительных программ. 

В 1977-1995 гг. для массовой обработки и получения параметров землетрясений на территории Грузии применяется автоматизированный метод, основанный на использовании программы «Гипоцентрия ГМ», в которой применено скоростное строение по трехмерной скоростной модели земной коры и верхней мантии, построенных по данным ГСЗ и другим геолого-геофизическим методам, а также с учетом гравитационного эффекта, совпадающего с наблюденным гравитационным полем. Эти алгоритмы были разработаны в ОМГЭ ИГ АН Грузии под общим руководством акад. М.А.Алексидзе [25]. При применении этой программы для сводной обработки был составлен каталог эпицентров Рачинского землетрясения 29 апреля 1991 г. 

В работе Н.В. Пивоваровой и Л.Б. Славиной, предложен метод локации региональных событий, позволяющий использовать блоковое строение земной коры, и показана его эффективность на примере Кавказа. Вся территория Кавказа была разбита на шесть блоков, имеющих свои модели земной коры. Принятые модели для расчета являются осредненным представлением моделей по данным ГСЗ. По ним в зависимости от положения станции и источника рассчитаны годографы Р волн на основании блоковой модели строения среды на Кавказе (3DIM) для глубин 10, 20, 30 и 40 км и годограф первых вступлений Р волны составленный по осредненной модели Кавказа (1DIM). В работе сделан вывод, что применение осредненных годографов не может позволить получить удовлетворительную точность в определении координат эпицентра, особенно это касается определения глубины очага. Для территории Северного Кавказа в этой работе предлагаются три модели земной коры: I – структуры Скифской платформы, II-зона краевых погибов Индоло-Кубанского, Терско-Каспийского и Минераловодского выступа, III – структуры Большого Кавказа.  

3DIM годографы для различных глубин при совершенствовании методики получения параметров гипоцентров Северного Кавказа применены для локации в рамках работ по поиску калибровочных источников (с хорошо определенными параметрами) в регионе и внедрены для определения координат гипоцентров сейсмических событий. Применение их привело к уменьшению погрешностей координат эпицентров части землетрясений. Однако, ограниченность расстояний в годографах до 300 км, а также объединение в довольно обширную зону разных по строению структур Предкавказской платформы – Индоло–Кубанский и Терско-Каспийский краевые прогибы со структурами Транскавказского поперечного поднятия, разделяющими прогибы (Минераловодский выступ, например), не позволило решить с помощью их внедрения  все задачи по локализации сейсмических событий на территории Северного Кавказа.

С 1984 г. в регионе Северного Кавказа  проводится сбор и автоматизированная обработка данных наблюдений станций, расположенных в этом регионе и на сопредельных территориях на базе Информационного Обрабатывающего центра в Обнинске. В качестве инструмента для локализации гипоцентров землетрясений в регионе Северного Кавказа была выбрана программа HYPO71 [26], адаптация которой к условиям Северного Кавказа проводилась в Обнинске. Программа HYPO71 была написана с акцентом на простом пользовательском интерфейсе для пакетной обработки данных региональной сети и поэтому нашла широкое международное признание.

Программа HYPO71 решает уравнение минимизации временной невязки, применяя метод Гейгера, но не традиционными матричными методами инверсии как это делают многие другие программы локации. Программа HYPO71 производит расчет времен пробега объемных волн по введенной скоростной модели земной коры и по минимизации  функционала невязок, используя алгоритм пошаговой регрессии Дрейпера и Смита [27] и критерий Фишера F для контроля приемлемости модельного решения, который устанавливается в соответствии с числом и качеством Р и S вступлений. Известно, что критерий Фишера применяется в тех случаях, когда необходимо проверить, не являются ли значимо различными дисперсии двух нормальных выборок [28], в нашем случае, выборками являются наблюденные и расчетные методом Гейгера по скоростной модели времена пробега сейсмических фаз. Затруднения вычислительного характера, связанные с образованием сингулярной матрицы и вычисленной с большими ошибками обратной матрицы Lee и Larch связывают со слабой зависимостью параметров модели от исходных данных. В процессе вычисления такие слабосвязанные компоненты модели (как правило, глубина), сохраняются неизменными на каждом шаге итерации, устраняются из нормального уравнения и не участвуют в определении параметров обеспечивающих минимум функционала временных невязок. Поэтому подбор адекватной модели строения земной коры и верхней мантии имеет большое значение. Кроме того, актуальны все методы получения косвенных признаков глубины землетрясения, а также выделения глубинных сейсмических фаз. 

Для каждого решения в HYPO71 предлагаются статистические оценки качества определения: (стандартные ошибки времени возникновения землетрясения в сек –RMS (RMS=( ( Ri2/Nst), эпицентра в км ERH (ERH=( SDX2+SDY2,  где SDX и  SDY– стандартные ошибки по широте и долготе, соответственно), глубины в км – ERZ), на их основе, с учетом геометрии используемой сети станций (максимальная азимутальная «брешь» в окружении эпицентра, в градусах - GAP, минимальное эпицентральное расстояние в км – Dmin), дается качественная оценка определения гипоцентра. При задании определенных тестовых значений функций производится пошаговый контроль выполняемого решения. В то же время программа не перегружена автоматическими процедурами, как например, HYPOINVERSE, которая в процессе счета меняет веса фаз в зависимости от невязок и гипоцентрального расстояния в сложном сочетании с весами, заданными как параметр счета [29]. Это дает хороший результат при большом числе станций, хорошо окружающих эпицентр, однако неприемлемо для такой неоптимальной редкой системы наблюдений, как на Северном Кавказе, требующей индивидуального подхода к результатам наблюдений каждой станции. 

Программа HYPO71 была опробована при обработке данных локальной сети Кавминводского геодинамического полигона ОМЭ ИФЗ, В это время она была дополнена блоком расчета энергетического класса по Раутиан [30] и магнитуды по Р волне c использованием региональной шкалы Северного Кавказа по короткопериодным каналам. 

В таком виде она применяется до настоящего времени в рутинной обработке данных о землетрясениях локальных зон – района Кавказских Минеральных Вод, Северной Осетии и в других районах Северного Кавказа. На последнем этапе при составлении сводного сейсмологического бюллетеня по региону Северного Кавказа, производится объединение данных локальных сетей, контроль их обработки, дополнительная обработка событий не входящих в зоны ответственности локальных центров, а также привлечении данных отдельных станций в регионе и его окружении (данные Дагестана, Грузии, Крыма и пр.). Современная технология производства сейсмологического бюллетеня базируется на сетевой обработке цифровых записей в центре, в отличие от первоначального этапа, где производился сбор результатов обработки на отдельных станциях.
4.1.4 Определение параметров наиболее сильных землетрясений (М(3.5)

В соответствии с приведенной в начале главы структурной схемой (рисунок 9) методика определения параметров землетрясений такой силы представляется в следующих положениях:

1. Создание «виртуальной» сети сейсмических станций с целью наиболее плотного окружения эпицентра станциями и относительно равномерного расположения станций в различных азимутах. Требуется знания состава сетей других регионов и государств, а также способов сбора цифровых записей и форматов данных. Для лучшего окружения эпицентра станциями, в рассмотрение вводятся станции расположенных в других сейсмотектонических провинциях, например в платформенных областях, на Урале и Казахстане. Создание «виртуальной» сети для каждого региона возможно в современных условиях доступности цифровых записей станций средствами Интернет. Такая сеть формировалась практически для каждого относительно сильного землетрясения Северного Кавказа, произошедшего после 2000 г. [31]. Широко привлекались данные станций сетей европейских государств, доступные через серверы центров GEOPHON (Германия), NORSAR (Норвегия), ORFEUS (Нидерланды) и др.

2. Выделением сейсмических фаз на записи и оценка их кинематических (времен вступления) и динамических (амплитуд и перидов) характеристик. Как показано во второй главе современная сеть сейсмических станций Северного Кавказа при достаточно высоком уровне чувствительности в отдельных зонах, обладает недостатками, связанными, в том числе, с неэффективным расположением станций и относительно высоким уровнем микросейсмических шумов. Вопросам обнаружения слабых сейсмических сигналов большое внимание уделяется в связи с необходимостью контроля над соблюдением Договора о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний (ДВЗЯИ). Отработанные для этого методы с использованием частотной фильтрации, поляризационного анализа, поляризационной фильтрации, детального исследования спектрограмм, FK анализа записей минигрупп и пр., результативно применяются и для обнаружения записей слабых землетрясений на Северном Кавказе. Все эти процедуры направлены на увеличение отношения сигнал/шум для более уверенного обнаружения вступления сейсмических фаз.

Частотная фильтрация. Частотная фильтрация является обязательной процедурой в любом автоматическом детекторе [32] и при интерактивной обработке цифровых записей. Тип необходимого фильтра зависит от конкретных условий регистрации на станции и степени различия между спектрами шумов и сигналов. Как было показано в главе 2, с помощью полосовой частотной фильтрации определенными полосами, можно имитировать записи аналоговых каналов, для которых были построены калибровочные функции распространенных типов магнитуд, для соблюдения преемственности энергетических и магнитудных оценок. 

Поляризационный анализ. Применение его позволяет достичь успеха при обнаружении сигналов, имеющих частоту близкую к частоте шума, и частотная фильтрация оказывается неэффективной. Поляризационные свойства сейсмических фаз различной природы и шумов имеют принципиальные различия [33]. Продольные и поперечные волны характеризуются высокой степенью линейной поляризации. У поперечных волн движение частиц совпадает с азимутом распространения волны. Поверхностные волны релеевского типа  обычно поляризованы эллиптически в вертикально-радиальной плоскости (в вертикальной плоскости профиля наблюдений). Поскольку фон микросейсм образован преимущественно волнами Релеевского типа, его поляризация должна быть эллиптической, без выраженной направленности. Подавление шумов по данному признаку может быть сделано с помощью поляризационной фильтрации [34]. Трехкомпонентные записи используются для получения фильтрующих функций, полученных на основе поляризационных свойств объемных и поверхностных волн. 

Основываясь на характеристиках траекторий поляризации частиц в сейсмических колебаниях, спроектированы фильтры, которые сохраняют движение, удовлетворяющее условиям поляризации в определенном направлении, и ослабляют волновое движение по всем другим направлениям.

В качестве  меры прямолинейности используют, например, усредненное по времени векторное произведение вертикальной и радиальной составляющих движения частиц среды, вычисленное векторное произведение умножается на исходный сигнал. В результате получается функция движения частиц среды, усиливающая прямолинейно поляризованные сигналы. 

Несколько алгоритмов поляризационной фильтрации описываются в [35 нами будет использован алгоритм, реализованный программе Geotool [36].

Поляризационный фильтр позволяет пересчитать обнаруженный сигнал в направлении на заданный источник с помощью азимута и угла падения луча. При этом подавляются шумы, поляризация которых отлична от записи сейсмических фаз, зарегистрированных от определенного события (рисунок 10). И как результат – выделение дополнительных фаз, что очень важно при обработке слабых событий, записанных небольшим числом станций. Качество локации при использовании большего числа корректно выделенных фаз заметно повышается.
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Рисунок 10 - Трехкомпонентные записи станции «Обнинск» Бердянского землетрясения 31 июля 2006 г. отфильтрованные в полосе 0.7–1.4 Гц (с наименьшим уровнем микросейсмического шума) и построенная по ним запись поляризационного фильтра, с учетом азимута на эпицентр и угла выхода для волны Pn.
Метод поляризационной фильтрации применяется при исследовании записей слабых землетрясений на Северном Кавказе и на прилегающих платформенных территориях, в основном в целях повышения отношения сигнал/шум в условиях высокого уровня шумов, а также для выделения глубинных фаз.
Метод спектрограмм. Одним из распространенных методов анализа цифровых записей на обнаружение события и исследования его специфической спектрально-временной картины является метод спектрограмм. Частотный состав записей сейсмических событий, особенно естественного происхождения, очень изменчив во времени. Поэтому спектры событий сами по себе бывают недостаточно информативными, например, для дискриминации взрывов от землетрясений. В таких случаях спектрально-временные диаграммы (сонограммы или спектрограммы), иллюстрирующие изменение спектра событий во времени могут оказаться значительно более информативными и на этапе выделения сейсмического события. Очень полезными спектрограммы записей могут быть в условиях исследования повторяющихся событий, таких как рои и афтершоки при недостаточной чувствительности сети и отсутствия близких станций.  

Принцип построения спектрограмм (сонограмм) следующий: по записи события скользит временное окно, для каждого положения которого рассчитываем спектр мощности (или энергетический спектр).

Если исследуемый временной ряд равномерно дискретизирован, т.е. взяты отсчеты в моменты времени t=0±(t, ±2(t, …, то энергетический спектр дискретной функции определяется выражением [37] 
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где величина в квадратных скобках представляет собой дискретную функцию автоковариации. Энергетический спектр дискретной функции можно получить с помощью операции свертки в частотной области:
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Пусть x(t) — сигнал, рассматриваемый на промежутке времени 
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где 
[image: image35.wmf](

)

w

j

F

T

 — спектральная функция сигнала. При 
[image: image36.wmf]+¥

®

T

, средняя мощность 
[image: image37.wmf](

)

.

lim

2

1

2

w

w

p

d

T

j

F

W

T

T

ò

¥

¥

-

+¥

®

=

, 
[image: image38.wmf](

)

(

)

T

j

F

S

T

T

2

lim

w

w

+¥

®

=

- спектральная плотность мощности (функция плотности спектра мощности).

Часто для наглядности амплитуда спектра мощности нормируется на максимум и отображается цветом – большие амплитуды более яркими цветами. 

Спектрально-временной анализ в том или ином виде реализован в ряде интерактивных программ обработки и анализа цифровых записей, например программа Geotool. В качестве примера приведем сравнение спектрограмм для двух сейсмических событий, зарегистрированных станцией «Шиджатмаз» (SHAR), расположенной в районе Кавказских Минеральных Вод на приблизительно равных расстояниях (tS-P = 8(9 c). Одно из этих событий взрыв в промышленном карьере, другое ощутимое тектоническое землетрясение, оба - вблизи г. Черкесска Карачаево-Черкесской Республики (рисунок 11). На этих спектрограммах отчетливо видна различная частотно-спектральная насыщенность записи - в случае взрыва – более высокочастотная полоса в группе Р волн, относительно S, в случае землетрясения – близкая частотная полоса в обеих волнах. 
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Рисунок 11 - Сравнение спектрограмм взрыва в карьере близ г. Черкесска 24 апреля 2007 г. с КР=7.8 (а) и ощутимого землетрясения 22 февраля 2007 г. с КР=9.1 (б), по записи вертикальной компоненты станции «Шиджатмаз», происшедших в одной зоне.
Далее по структурно-методической схеме (рисунок 9):

3. Проверка на наличие SSSC для используемых в локации станций и построение недостающих для новых станций.

4. Предварительная локация гипоцентра по данным всех выделенных сейсмических фаз с помощью программы позволяющей учесть поправки станция – источник к годографу (SSSC), например LocSat [38].

5. Исследование азимутальной изменчивости волновой картины и построение азимутальных годографов и очаговых параметров землетрясений [39] 

6. Спектральные исследования записей и получение сейсмического момента и параметров очага по модели Бруна [40]. 

7. Построение механизма очага землетрясения. Несмотря на всеобщее признание способа инверсии для построения механизма очага в том числе, в региональных исследованиях немаловажным остается исследование механизма по знакам первого движения в сейсмических волнах.

8. Знание механизма, а следовательно направленности излучения Р - волны и азимутального годографа очагового излучения, а также годографа глубинных фаз, производится поиск глубинных фаз (pP, sP). Предлагается использование поляризационной фильтрации и кепстрального анализа записей для более уверенности выделения глубинных фаз на записи.

9. Уточнение местоположения гипоцентра с использованием найденных глубинных фаз. 

10. Уточненная оценка силы (магнитуды) землетрясения. В качестве оценки магнитуды предлагается расчет нескольких видов магнитуд, среди которых обязательно должны присутствовать магнитуды подобные ранее употребляемым при составлении каталога в регионе Кавказа, а также оценки сейсмического момента и моментной магнитуды, основанные на спектральных исследованиях записей  волн. Методика получения этих параметров на региональных расстояниях требует специального исследования изменчивости добротности среды и, соответственно, затухания сейсмических волн. 
Кинематическая калибровка станций для улучшения локации гипоцентров на Северном Кавказе.

Значительная часть выше названных работ напрямую связана с поиском так называемых «GT0, GT5, GT10» – «Ground truth event» («земной правды») - параметры гипоцентра которых известны с точностью менее 1 км, 5 км и 10 соответственно, в том числе и для использования хорошо локализованных событий для проведения работ по кинематической калибровке станций международных глобальных сетей [41]. В качестве таких источников были взяты события Мирных Ядерных взрывов (МЯВ) и испытания на Семипалатинском полигоне, параметры которых были опубликованы в открытой печати.

Актуальность работ по калибровки станций возникла с повышением чувствительности международных сетей, и соответственно снижения представительного магнитудного уровня до М=3.5 – 4.0. Особенно это проявилось в связи с необходимостью с заданной точностью определять параметры эпицентра в рамках слежения за соблюдением Договора о всеобъемлющем запрещении ядерных испытаний (ДВЗЯИ). Опыт работы прототипа Международной сети мониторинга (МСМ) показал, что эта система сможет обеспечить эффективный контроль ДВЗЯИ только после проведения специальной кинематической и динамической калибровок станций.

В работах по кинематической калибровке станций (МСМ) в рамках ДВЗЯИ для сейсмических станций, расположенных на территории Северной Евразии. В это время в ГС РАН была создана База Данных включающая данные о собранных более 7 тысяч сейсмограмм с записями мирных ядерных взрывов, как калибровочных событий, сейсмограммы были обработаны и выделены около 13 тысяч сейсмических фаз. 

В результате проведенных работ по кинематической калибровке сейсмических станций глобальной сети МСМ вся территория Северной Евразии была разбита на ряд геотектонических провинций, для которых на анализе времен пробега сейсмических  волн были разработаны региональные годографы [42]. Эти годографы легли в основу построения площадных поправок к глобальному годографу IASPEI-91.

В общем виде уравнение годографа имело вид
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где T – время пробега, с, R – гипоцентральное расстояние, км, 
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[image: image43.wmf]– стандартные отклонения.
Для областей кайнозойской складчатости годографы сейсмических фаз приведены в табллице 3.
Таблица 3 - Параметры годографов сейсмических фаз, полученные в результате работ по кинематической калибровке.
	Фаза
	Расстояние

км
	Vred
км/c
	A
	(A
	B
	(B
	N
	r
	SD, c

	Pn
	200-1800
	8.0
	8.79
	0.36
	0.0033
	0.0003
	224
	0.59
	1.9

	Sn
	250-2000
	4.62
	12.12
	1.23
	-0.0020
	0.0012
	84
	0.18
	4.4

	Pg
	250-1200
	6.0
	1.25
	1.19
	0.0056
	0.0016
	57
	0.43
	2.4

	Lg
	200-2200
	3.5
	0.87
	1.63
	0.0045
	0.0016
	85
	0.29
	5.3


SD – среднеквадратичное отклонение.

На основе сейсмотектонической регионализации Северной Евразии и собранных данных по временам вступлений от мирных ядерных взрывов (GT0–GT5), были рассчитаны  региональные годографы сейсмических волн Pn, Pg, Sn, Lg для различных тектонических провинций Северной Евразии. Установлено, что наблюденные времена прихода региональных фаз особенно в платформенных областях имеют различные отклонения от времен пробега этих фаз годографа IASPEI–91, полученных для обобщенной модели земной коры, описывающей в основном сейсмоактивные области Земли и не учитывающей региональные неоднородности в земной коре и верхней мантии (рисунок 12).
Для платформенных областей на расстояниях от источника 1500-2000 км они могут достигать -8 ( -10 секунд для Pn,  -15 ( -20 секунд для Sn. Для областей кайнозойской складчатости – от -2 до +4 секунд для Pn и -5 (+5 для Sn. Времена пробега волн Pg, характеризующие среднюю скорость в земной коре, по величинам отклонений от годографа IASPEI–91, делятся на две группы: для платформ; палеозойских массивов и тектонически-активных областей. Для первой группы характерны отклонения до +3 ( -5 сек на расстояниях 700-1000 км. Времена пробега в тектонически-активных областях практически совпадают с годографом IASPEI–91. Времена пробега волн Lg характеризуются большими разбросами даже в пределах однородных провинций. 
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Рисунок 12 - Пространственное распределение отклонений времен пробега Pn (а), Pg (б), Sn(в) и Lg(г) волны по региональному годографу от IASPEI-91 для сейсмической станции «Арти» (ARU) в радиусе 20о.
Таким образом, при уточнении параметров землетрясений поправки станция-источник (SSSC) к годографу IASPEI–91, особенно для станций, расположенных на платформе, и удаленных на расстояния более 5 градусов) стали использоваться для определения координат гипоцентров землетрясений Северного Кавказа и слабосейсмичных территорий Восточно-Европейской платформы. Временные отклонения на более близких расстояниях не превышают 1 сек для Pn, Pg и 2 сек для Sn и не внесут значительных искажений. 

Применение кинематических поправок станция – источник SSSC особенно эффективно для определения параметров землетрясений на платформенных территориях, например,  Новодарьевского 11 мая 2004 г. [43], для которого были получены близкие к макросейсмическому эпицентру параметры при довольно удаленной сети станций.

Исследование азимутальной изменчивости волновой картины и построение азимутальных годографов, выделение и интерпретация очаговых волн.

Методика выделения очаговых волн основывается на представлении об очаге землетрясения как о движущемся разрыве сплошности материала земной коры [44].
Это исследование производится по записям станций расположенных в различных азимутах «виртуальной» сети по методике МИОВ и направлено на изучение очаговых параметров с использованием построенного азимутального годографа. 

Наиболее информативными для изучения очагового процесса по сейсмограмме считаются методы инверсии формы волны, заключающиеся в построении расчетной сейсмограммы, исходя из различных моделей среды и различных коэффициентов затухания волн в разных диапазонах частот, а также на варьировании параметров механизма очага. При неоспоримой информативности, эти методы все же не дает ответа на вопрос, какой участок сейсмограммы отвечает в большей степени за очаговое излучение, а какой формируется волнами, происхождение которых связано с границами внутри земной коры. Согласно методике МИОВ предусматривается выделение очаговых волн на сейсмограмме в первый момент образования разрыва, а также в последующие интервалы времени, в течение которых происходит дискретное его вспарывание в неоднородной среде.

По временам запаздывания очаговых волн, в связи с распространением разрыва, можно оценить протяженность очаговой области, скорость вспарывания, направление распространения и характер разрыва (однонаправленный, билатеральный или сложный). Принимается во внимание динамика процесса в очаге: нарастание мощности очагового излучения и выделение максимальной сейсмической энергии через некоторый временной интервал после начала землетрясения.

Основные положения подхода интерпретации сейсмограмм с целью выделения очаговых волн и определения параметров протяженного очага следующие:

1. Очаг землетрясения это протяженный разрыв, как результат развивающегося во времени процесса разрушения.

2. Разрушение развивается во времени с нарастающей скоростью. Основной акт разрушения происходит не в первый момент процесса, а через интервал времени (t.

3. Упругая деформация высвобождается, как правило, серией подвижек. Дискретность процесса разрушения на записях выражается последовательностью волновых групп P и S, возрастающих по интенсивности. Волновая группа с максимальными амплитудами по скорости смещений на записи, соотносится с основным сдвигом завершающейся стадии процесса и связана с выделением основной сейсмической энергии в очаге землетрясения.

4. Вводится новый кинематический параметр (, который характеризует время нарастания интенсивности в волновых группах P и S волн. Он служит основой для определения параметров протяженного очага землетрясения. Азимутальное изменение этого параметра составляют азимутальный годограф.

Азимутальный годограф, в отличие от общепринятого годографа сейсмических волн, выражает зависимость времен пробега очаговых волн от длины разрыва и скорости его вспарывания. Для его построения необходимо исключить влияние эпицентрального расстояния. Это можно сделать приведя время пробега волн Pi к одному эпицентральному расстоянию с помощью годографа, построенного по первым вступлениям Р волн (обычно рекомендуются (=30о для телесейсмических расстояний и (=70 км для локальных и региональных) по формуле (1). Одновременно надо учесть анизотропию среды с помощью невязок, т.е. разницы между наблюденными и вычисленными по годографу временами пробега волн Р от гипоцентра до станции.
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- наблюденное время вступления волны Pi на станции с заданным эпицентральным расстоянием;
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- время пробега волны Pi  по обобщенному годографу для заданного расстояния; 
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 - станционная невязка.

Для упрощения процедуры построения азимутального годографа рекомендуют откладывать на графике, на оси абсцисс значения азимута, а по оси ординат значения ( (время запаздывания максимальной фазы в группе продольных волн Рmax относительно первого вступления Р волны на данной станции, ( =tРmax – tР). Действительно, на примере землетрясения 12 октября 2006 г., разница в поведении азимутального годографа небольшая.

Для более уверенного обнаружения первого вступления нами предлагается применить поляризационную фильтрацию. 

Методика интерпретации очаговых волн (МИОВ), в отличие от стандартной и спектральной, предусматривает временной анализ формы записи объемных сейсмических волн. На первом этапе определяем к какому типу относится исследуемое землетрясение, как правило, по форме записи землетрясения. На втором этапе производим построение азимутального годографа. Землетрясения по виду записи Р и S волн можно разбить на два типа: 

· одноактное землетрясение. Процессы в очагах таких землетрясений протекают быстро в результате одноактного разрушения среды, и максимальная энергия выделяется, как правило, в первые несколько секунд. Волны Р и S состоят из одной волновой группы, содержащей несколько колебаний, начинаются с довольно слабого вступления и имеют нарастающий характер амплитуд. Величина амплитуды первого вступления зависит от силы землетрясения и особенно от глубины. Мы полагаем, что примерами таких одноактных землетрясений являются землетрясения с очагами в верхней мантии, происходящие в Терско-Сунженской зоне Терско-Каспийского краевого прогиба (рисунки 13, 14). Землетрясения умеренных магнитуд с очагами в земной коре, как правило, также одноактные землетрясения и имеют соответствующий азимутальный годограф, как например, для Нижнекубанского землетрясения  9 ноября 2002 года с М=4.8 (рисунок 15). При выделении очаговых волн и построении распределения их относительно азимута следует обращать внимание на глубинные фазы и их правильную интерпретацию.
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Рисунок 13 - Записи вертикальной компоненты на станциях Северного Кавказа на различных расстояниях от эпицентра землетрясения 31 августа 2006 г. с очаговой глубиной h=147 км Полученный азимутальный годограф имеет вид косинусоиды, поднятой над осью абсцисс, минимальное значение времен пробега (задержки наступления максимума) соответствует направлению, в котором распространяется разрыв, а максимальное - противоположному направлении.
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Рисунок 14 - Азимутальный годограф землетрясения 12 октября 2006 г. в 21h16m с КР=12.1, h=164 км, построенный различными методами: а- приведения всех Р волн, зарегистрированных на различных телесейсмических расстояниях, к (=30о; б - азимутальное распределение величины ( - задержки прихода максимума относительно первого вступления Р волны.
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Рисунок 15 - Азимутальный годограф очаговых и глубинных фаз Нижнекубанского землетрясения 9 ноября 2002 г. с М=4.8 и h=32 км.
Направление Az=79o ±20o (+180o) соответствует направлению разрыва, нашедшего отражение в положении нодальных плоскостей механизма очага и проявившееся в направлении вытянутости изосейст [45].
· многократное сейсмическое событие ( по Гуттенбергу и Рихтеру – класс В, по Миямура,  – multiple shok, или мультиплетными). Разрушение среды в результате этих землетрясений происходит посредством нескольких последовательных срывов, динамически связанных между собой во времени и пространстве и протекающие как один физический процесс в коротком временном интервале. Мультиплетные события подразделяются еще на два типа. Для землетрясений первого типа характерно последовательное дискретное развитие процесса в очаге, заканчивающееся магистральным разрывом. К ним относят Дагестанское землетрясение 1970 г. 

Запись мультиплетного землетрясения второго типа состоит, как правило, из двух, трех волновых групп, причем вторая группа значительно превосходит по энергии первую. Подобная картина представляется нам в очаге Курчалойского землетрясения 11 октября 2008 г. Сложность и неординарность очага свойственна сильнейшему Рачинскому землетрясению 29 апреля 1991 г. Однако, в отличие от Курчалойского землетрясения, произошедшего в Терско-Сунженской зоне ВОЗ с разрывными (сбросовыми) и шовно-сдвиговыми типами сейсмогенерирующих структур, очаг Рачинского землетрясения связан с покровной тектоникой. Установлено, что главный толчок этого землетрясения состоял из 4-х субочагов: предваряющего, основного и двух последующих. Очаг Курчалойского землетрясения также состоял из предваряющего толчка, для которого характерно менее выраженное по амплитуде, относительно длиннопериодное колебание, и не менее двух последующих за ним субочагов, более выраженных по амплитуде и более высокочастотных, одно через примерно 2 с, другое через примерно через 10 с. Подробнее об этом будет изложено в главе 5, посвященной интерпретации сейсмических данных о Курчалойском землетрясении.
4.1.5 Определение параметров средних по силе землетрясений (2(М(3.5)
Для определения координат гипоцентров в рамках неоднородного по строению региона, были проведены работы по выбору оптимальных скоростных моделей земной коры. Они основывались на локации с использованием хорошо лоцированных событий (опорных или GT) и исследовании полученных временных отклонений теоретически рассчитанных времен пробега и наблюденных данных.
Поиск GT событий на Северном Кавказе и оценке скоростных моделей проводился в рамках проекта «Выбор кандидатов опорных событий на Северном Кавказе» ( «Selection of Candidate Reference Events in the Northern Caucasus Region») в 2001 г. В соответствии с разработанными критериями для признания событий как GT5 было отобрано 61 землетрясение за период 1994 – 2000 гг. в различных зонах Северного Кавказа. Их параметры уточнялись с дополнительно собранными данными о временах регистрации сейсмических фаз на станциях сетей соседних государств: Грузии, Армении и Азербайджана (рисунок 16). Для удобства работы была создана БД под управлением Microsoft Access, состоящая из основных таблиц международного формата css 3.0: «origin», «arrival», «assoc», «site», «instrument», «sitechan», «affiliation», «glossary».
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Рисунок 16 - Расположение станций, используемых для анализа и зон Кавказа с различными скоростными моделями по Пивоварова, Славина
Сейсмотектонические зоны: I – Скифская платформа; II – краевые прогибы;
III – Большой Кавказ.
В качестве программного продукта для таких исследований мы выбрали программу LocSat, так как она позволяла использовать для локализации весь набор локальных и региональных фаз и использовать различные годографы, а также различного рода поправки, включая и трехмерные SSSC.

Были собраны известные по литературным данным сведения о строении среды на Северном Кавказе и годографах сейсмических волн. Проведено сравнение годографов, которое показало, что имеются значительные расхождения для различных зон Северного Кавказа. 

Годографы Р волны, отличаются от годографов Лебедевой-Левицкой и Джеффриса-Буллена (ближняя зона). В ближней зоне на эпицентральных расстояниях 0–10 км различия между годографами для глубин 0, 10, 20, 30, 40 км составляют примерно 2 секунды в 1-D модели (1DIM) и порядка 1 секунды в 3-D модели (3DIM), что позволит разделять эти глубины при расчете координат гипоцентров. Наиболее неудачное расстояние для разделения глубин оказывается 20–40 км, где все приведенные годографы отличаются мало в пределах 0.5–0.8 сек. 

Если ближайшая станция оказывается  на расстоянии 40-120 км, то использование годографа 1DIM дает большую глубину, чем при использовании годографа 3DIM. В области 120-250 км годографы Н=0 и 20 заметно отличаются при любой модели среды. Также отмечается, что модель среды в блоке VI (Малый Кавказ), более скоростная, чем одномерная блоковая модель в целом Кавказа. Этот же факт подчеркивает и Г.В. Краснопевцева, характеризуя скоростную модель Севанского офиолитового пояса Малого Кавказа как наиболее скоростную во всем Кавказском регионе.

В общем, Н.В. Пивоварова и Л.Б. Славина заключают, что годограф А.Я. Левицкой и Т.М. Лебедевой на небольших расстояниях от 20 до 100 км аналогичен их одномерному годографу для Н=20 км, но после 130 км ведет себя как их годограф для глубины Н=0 км.

В работе не учитывались сведения о строении среды на Кавказе, полученные Краснопевцевой Г.В., являющиеся собой одну из последних интерпретаций данных, полученных по профилям ГСЗ на Кавказе. Поэтому проведено сравнение обобщенных годографов P волны для всего Кавказа (обобщенный для коровых очагов). Для более наглядного исследования различий построены редуцированные годографы Р волны (Pg и Pn), выходящей в первое вступление (скорости редукции V=6.0 км/c и V=8.0 км/c).
Установлено близкое совпадение вышеназванных годографов для глубины 10 км и расстояний менее 200 км (рисунки 17–20). Справедливо заметить, что большая часть землетрясений Северного Кавказа имеет очаги с глубинами 10-15 км. На расстоянии 10 км годограф Краснопевцевой совпадает с годографом для 20 км Н.В. Пивоваровой и Л.Б. Славиной, на расстояниях в 50 км с годографом для h=40 км, от 100 до 200 очень близок к годографу для h=10 км глубинами и, наконец, на расстояниях 250-300 км первый почти совпадает со вторым для 0 глубины.
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 Рисунок 17 - Сравнение редуцированных годографов. Источник в зоне III – Большой Кавказ. Скорость редукции V=8.0 км/с.
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Рисунок 18 - Отличия в ближней зоне Pg, скорость редукции 6.0 км/c, источник в зоне III – Большой Кавказ.
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Рисунок 19 - Сравнение редуцированных годографов. Источник в зоне II, станции в I,II,III и АК135.
	        [image: image62.emf]0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

0 100 200 300

Эпицентральное расстояние, км

T p - dist/8.0, c 

I-I

II-I

III-I

Краснопевц.

AK135

Leb-Lev

H=10 км


Рисунок 20 - Сравнение редуцированных годографов: Пивоваровой-Славиной, источник в зоне I, станции в зонах I,II,III, Г.В.Краснопевцевой и АК135.


Установлены значительные различия анализируемых годографов с годографом Р волны IASPEI-91 (AK135) - от 1–1.5 с на расстояниях от 10 до 100 км и  достигали 2.5–3 с на 160–200 км. В ближней зоне различия еще более заметны при скорости редукции V=6.0 км/c (рисунок 18).
Времена пробега Р волны по годографу Дагестана для глубины h=9 км, отличается не более чем на 0.5 c от годографа при источнике и станции  в зоне Большого Кавказа при глубине h=10 км и на 1(1.5 с от годографа АК135.

Сравнение годографов Северного Кавказа с годографом IASPEI-91(AK135).

Сравнение годографов Р-волны по и IASPEI-91 для всех блоков показали, что второй из названных более скоростной относительно первого. 

В зоне II (южная часть Скифской платформы и Терско-Каспийский краевой прогиб) наибольшие различия установлены для поверхностных глубин около 2-х секунд на расстояниях 0–10 км, и достигают 3.5 секунд на расстояниях 70–120 км. Для глубины 10 км различия уменьшаются и не превышают 1.5 секунд, а для глубины 30 наблюдается близкое совпадение годографа 3DIM П-С с IASPEI-91 для h=35км. Таким образом, можно предположить, что при использовании для определения координат гипоцентров с годографом IASPEI-91 возможно заглубление источника как минимум на 5 км.

Для блока III также установлены большие различия для близ–поверхностных глубин, но значения этих различий несколько ниже, чем для блока II: около 1 секунды на расстояниях от 0 до 10 км и около 3 секунд на расстояниях от 70 до 120 км (рисунок 21).
Повторная локация эпицентров 61 землетрясения, выбранных по характеристикам сети используемых станций привела к получению устойчивых решений с помощью программы LocSat и годографов 3DIM, модифицированного за счет введения двух дополнительных годографов для Дагестанского клина и района Тырныауз. Полученные различия с региональными данными по программе HYPO71, выполненные с использованием скоростных разрезов представлены в виде гистограмм временных невязок (tP для событий центральной и восточной зон Северного Кавказа (рисунок 22 а-г), которые были признаны по критериям в качестве «калибровочных источников» (таблица 4). Как видно, средние оценки временных невязок за счет использования модифицированного годографа ЗDIM и в том и другом случае ниже чем невязки, полученные по одной скоростной модели и программе HYPO71.
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Рисунок 21 - Сравнение годографов Pn волн для Кавказского региона для поверхностной глубины очага.
В результате проведенных работ по поиску калибровочных источников в регионе и исследования региональных годографов были сделаны следующие выводы: 

Использование 3DIM годографа Р волн для региональных событий при использовании сети станций, расположенных в различных сейсмотектонических блоках  дает более устойчивые результаты в определении параметров гипоцентров землетрясений Северного Кавказа, что проявляется, в первую очередь, в минимизации станционных невязок;

Выделенная в зона II нуждается в делении и введении еще двух зон для центральной части – Минераловодского выступа и Ставропольского свода. Для модификации годографа 3DIM П-С  рекомендуется к использованию годограф района Тырныауз. Годограф IASPEI–91 (АК135) имеет незначительные отклонения от него и также может быть применен для этой зоны. 
При использовании 3DIM годографа в районах Дагестанского клина для более устойчиво определяется глубины очагов рекомендуется использование для ближайших станций (от 0 до 70 км) использовать Дагестанский годограф.

Годограф IASPEI-91 для волны Lg может быть рекомендован для использования во всех зонах Северного Кавказа, он хорошо согласуется с известным для Кавказа годографом Lg.
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Рисунок 22 - Гистограммы временных невязок Р волн на локальных и региональных расстояниях (менее 300 км), полученных при локации «калибровочных источников»  1994-1999гг.  для центральной (а, б)  и восточной (в, г) зон Северного Кавказа, а, в  - при применении модифици-рованного годографа 3DIM П-С и программы LocSat , б, г – одной скоростной модели  и  программы HYPO71.
Таблица 4 - Параметры землетрясений Северного Кавказа, наиболее приближенных по критериям к «калибровочным» источникам.
	No
	Date
	Время в очаге
	Широта

оN
	Долгота

oE
	Глубина

км
	Размер

большой полуоси эллипса ошибок Smaj
км
	Число фаз участвую-щих в локации
	Азимутальная брешьGap, о
	(min,o


	N станций
(<250 км
	mb ISC

NEIC

	центральная часть Северного Кавказа

	1.
	94/01/27
	16:04:48.36
	44.036
	42.946
	9
	4.3
	22
	108
	0.08
	10
	

	2.
	94/02/11
	17:40:05.94
	42.426
	43.864
	5
	6.5
	32
	104
	0.34
	14
	4.4

	3.
	94/06/05
	01:19:58.67
	42.454
	43.438
	8
	5.5
	25
	109
	0.13
	13
	4.3

	4.
	94/09/21
	08:53:19.78
	42.480
	43.485
	7
	4.3
	26
	99
	0.11
	11
	4.1

	5.
	94/10/14
	17:12:46.69
	44.176
	42.580
	4
	4.7
	17
	90
	0.199
	8
	

	6.
	94/12/12
	13:14:03.49
	42.528
	43.542
	7
	4.7
	24
	110
	0.09
	9
	4.4

	7.
	96/06/06
	05:23:29.20
	42.532
	43.520
	9
	4.0
	32
	62
	0.07
	13
	3.5

	8.
	98/06/15
	20:18:14.61
	44.016
	42.973
	9
	3.8
	20
	73
	0.064
	10
	

	9.
	99//09/12
	19:40:59.72
	44.032
	42.995
	9
	4.0
	18
	88
	0.05
	10
	

	10.
	99/10/19
	18:18:44.84
	44.711
	42.648
	7
	5.0
	29
	122
	0.28
	13
	4.4

	восточная часть Северного Кавказа

	11
	96/05/31
	09:25:44.20
	43.009
	46.930
	9
	6.6
	35
	124
	0.12
	10
	4.4

	12
	97/07/12
	22:02:06.99
	42.763
	46.043
	2
	6.3
	22
	142
	0.16
	10
	3.5

	13
	98/01/21
	05:55:26.82
	43.038
	47.191
	9
	6.0
	34
	162
	0.05
	12
	3.8

	14
	98/02/11
	18:09:18.37
	42.848
	46.425
	4
	4.5
	47
	107
	0.30
	14
	3.4

	15
	98/09/20
	19:47:16.51
	42.430
	46.293
	2
	3.1
	46
	61
	0.327
	19
	3.4


4.1.6 Определение параметров слабых землетрясений (М(2)
Как отмечалось выше, на Северном Кавказе для определения гипоцентров слабых землетрясениях с М(2 используются данные станций, расположенных в основном на локальных расстояниях (до 200 км). 
Сложность строения земной коры в регионе не позволила ограничиться одной моделью при локации на близких расстояниях для всей его территории – она условно была разделена на четыре зоны: западную (Индоло-Кубанский  краевой прогиб и Северо-Западный Кавказ), центральную и две восточные (Терско-Каспийский краевой прогиб и Восточный Кавказ). 
Для каждой из зон были подобраны модели земной коры и выделены обязательные к использованию списки станций, обеспечивающих наилучшее окружение эпицентров землетрясений (таблица 5).
В дальнейшем в число «калибровочных источников» были включены некоторые химические взрывы, произведенные на Северном Кавказе в разное время. 
В число них вошли и несколько взрывов на профилях ГСЗ на территории Ставропольского края, произведенные ФГУП ЦРГГИ ГЕОН им. В.В. Федынского (Центр ГЕОН) в 2002 г. с целью изучение глубинного строения мезозойско-кайнозойского осадочного чехла, палеозойского комплекса, земной коры Северного Кавказа и Предкавказья на материалах трех участков: г. Морозовск-пос. Дивное, г. Элиста-пос. Спокойное и г. Сальск–гора Эльбрус (таблица 6).

В таблице 7 представлены вместе с моделью района Тырныауз скоростные модели земной коры для двух достаточно сейсмичных районов Предкавказья Минераловодского выступа и Приэльбрусья из и в виде рисунка сравнение скоростных моделей земной коры с моделью района Тырныауз (рисунок 23). Как видно, они отличаются от применяемого в рутинной практике разреза лишь в верхней части осадочной части. В остальной части расхождения не столь значительны. 
Таблица 5 - Скоростные модели земной коры для Северного Кавказа и окружающих его территорий.
	Район.
	Название
	Глубина кровли слоя,

км
	Мощность слоя,

Км
	Vp (верхняя граница)

км/сек
	Vp (нижняя граница),

км/сек

	I 
[Краснопевцева, 1984]
	Скифская платформа
	0
	2
	2.3
	2.3

	
	
	2
	13
	5.4
	5.4

	
	
	15
	5
	5.6
	5.9

	
	
	20
	11
	6.3
	6.5

	
	
	31
	11
	6.8
	6.9

	
	
	42
	13
	8.3
	8.4

	
	
	55
	15
	8.0
	8.1

	
	
	70
	-
	8.4
	-

	IIa 
[Мурусидзе, 1976]
	Северо-Западный Кавказ


	0
	2
	4.0
	4.0

	
	
	2
	17
	5.7
	5.7

	
	
	19
	22
	6.5
	6.5

	
	
	41
	-
	8.0
	-

	IIb 
[Гаретовская и др., 1986]
	Предкавказская платформа (Моноклиналь центральной зоны Северного Кавказа)
	0
	1
	3.2
	3.2

	
	
	1
	1.5
	5.9
	5.9

	
	
	2.5
	5.5
	6.2
	6.2

	
	
	7
	5.5
	5.8
	5.8

	
	
	12
	7
	5.95
	5.95

	
	
	19
	11
	6.4
	6.4

	
	
	30
	14
	7.0
	7.0

	IIc 

 [Краснопевцева, 1984]
	Предкавказская платформа (Терско-Каспийский прогиб)
	0
	6
	2.7
	3.6

	
	
	6
	7
	5.3
	5.8

	
	
	13
	7
	6.0
	6.1

	
	
	20
	11
	6.4
	6.6

	
	
	31
	11
	7.0
	7.1

	
	
	42
	16
	8.1
	8.2

	
	
	58
	16
	7.9
	8.0

	
	
	74
	-
	8.3
	-

	III

 [Краснопевцева, 1984]
	Восточный блок Большого Кавказа
	0
	2
	2.4
	3.0

	
	
	2
	8
	5.5
	5.6

	
	
	10
	4
	6.0
	6.0

	
	
	14
	9
	5.8
	5.8

	
	
	23
	10
	6.5
	6.5

	
	
	33
	21
	6.8
	6.8

	
	
	54
	5
	8.3
	8.3

	
	
	59
	7
	7.8
	7.8

	
	
	66
	–
	8.5
	8.5

	IV 

 [Краснопевцева, 1984]


	Закавказская межгорная впадина

(осредненная модель)
	0
	1
	2.4
	2.5

	
	
	1
	4.5
	3.8
	4.2

	
	
	5.5
	5
	6.0
	6.3

	
	
	10.5
	11.5
	6.7
	6.7

	
	
	22
	12
	7.0
	7.0

	
	
	34
	13
	7.3
	7.3

	
	
	47
	-
	8.1
	-


Таблица 6 - Данные Центра ГЕОН о взрывах на профилях ГСЗ в 2002 г.
	№
	Дата,
	t0,
	Координаты взрыва
	H,км

	
	д
	м
	ч
	мин
	с
	((, N
	λ(, E
	

	1
	12
	02
	13
	01
	00.75
	45
	16.03
	42
	34.08
	00.36

	2
	08
	03
	15
	01
	01.06
	45
	02.90
	42
	15.03
	00.0

	3
	10
	03
	13
	01
	00.51
	44
	34.98
	41
	45.18
	00.0

	4
	12
	03
	13
	01
	01.46
	44
	18.90
	41
	26.48
	00.57

	5
	07
	04
	13
	01
	02.39
	46
	39.63
	44
	17.81
	00.15

	6
	08
	04
	15
	01
	02.35
	46
	19.06
	43
	51.79
	00.15

	7
	22
	04
	13
	01
	01.52
	44
	00.31
	41
	03.67
	01.13

	8
	07
	09
	15
	01
	00.84
	44
	34.61
	41
	45.11
	00.0


Таблица 7 - Скоростные разрезы некоторых участков центральной части Северного Кавказа.
	Район Тырныауза по [Гаретовская и др., 1986] 
	Ставропольский свод, на участке профиля Морозовск-Дивное по [Костюченко и др., 2004]
	Предкавказский прогиб, профиль Элиста-Спокойное по [Костюченко и др., 2004]

	(Р
	h,км
	(Р
	h,км
	(S
	(Р/(S
	(Р
	h,км
	(S
	(Р/(S

	3.2
	0.0
	2.64
	0.0
	1.34
	1.97
	2.60–3.18
	0.0
	1.31–1.56
	2.01

	5.9
	1.0
	5.66
	3.0
	3.24
	1.74
	5.82–5.92
	1–3
	3.40–3.45
	1.71

	6.0
	15.0
	6.18
	6.0
	3.58
	1.73
	6.21–6.34
	6–8
	3.58–3.70
	1.72

	6.4
	24.0
	6.98
	26.0
	4.02
	1.74
	6.37–6.53
	20
	
	

	7.0
	29.0
	7.71
	45.0
	4.48
	1.72
	6.64–6.75
	26–28
	
	

	8.1
	44.0
	8.1
	50.0
	
	
	6.88
	34–35
	
	

	
	
	
	
	
	
	7.70
	42
	
	

	
	
	
	
	
	
	8.1
	52
	
	


Используя априорные сведения о произведенных взрывах оценена точность, с которой определяются параметры гипоцентров землетрясений или взрывов в этих зонах с такого же уровня энергетических классов при использовании модели «Тырныауз». В таблице 8 представлены результаты сравнения t0 [image: image188.jpg]Tny6uHa, km
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и координат (, ( эпицентров для семи взрывов. 
Рисунок 23 - Сравненние скоростных моделей района Тырныауз (красный), используемого в рутинной практике и Ставропольского  свода (синий) и Эльбрус (зеленый).
Как видно, существующая «не густая» (пустой азимутальный угол GAP=300–350() и «не близкая» ((min=75–275 км до ближайшей станции) сеть станций в этом районе позволяет достичь погрешностей (tmax≤2.66 с, и (эпиц≤20(км, а среднеквадратичные оценки ( отклонений равны – (t=1.3 с и ((, ((=11 км.

«Калибровочные источники» - хорошо документированные взрывы в Тырныаузском горнообогатительном комбинате использовались для проверки адекватности модели земной коры этого района по данным другими методами.

Проверка адекватности модели центральной части зоны II  (Минераловодский свод) 

Скоростная модель среды для центральной части Северного Кавказа в пределах  центральных зон Северного Кавказа, выбранная как оптимальная  для определения параметров локальных сейсмических событий в этой зоне, исследовалась на материалах хорошо документированных взрывов в районе Тырныаузского вольфрамо-молибденового рудника [46]. 
Таблица 8 - Сравнение априорных сведений о семи взрывах(в таблице помечено звездой - * ) 2002 г., поступивших из центра ГЕОН и полученных в Кавминводском центре ГС РАН по данным наблюдений локальной сети.
	№
	Дата,

дм год
	t0,ч  мин  с
	(t0,с
	Эпицентр
	(эпиц.
км
	h,км
	КР

	
	
	
	
	((, N
	(((
	λ(, E
	(((
	
	
	

	1
	12
	02
	13*
13
	01*
00
	00.7*
59.60
	1.15
	45.26*
45.27
	-0.003
	42.568*
42.80
	-0.232
	20
	0.36*
0.00
	7.1

	2
	08
	03
	15*
15
	01*
00
	01.0*

58.50
	2.56
	45.048*
45.13
	-0.082
	42.251*
42.17
	0.081
	11
	0.00*
0.00
	8.6

	3
	10
	03
	13*
13
	01*
01
	00.5*
01.00
	-0.49
	44.583*
44.49
	0.093
	41.753*
41.67
	0.083
	12
	0.00*
0.00
	7.4

	4
	12
	03
	13*
13
	01*
01
	01.46*
03.20
	-1.74
	44.315*
44.24
	0.075
	41.441*
41.52
	-0.079
	10
	0.57*
0.00
	8.7

	5
	07*
	04*
	13*
13
	01*
01
	02.39*
02.40
	-0.01
	46.661*
46.68
	-0.020
	44.297*
44.30
	-0.003
	3
	0.15*
0.00
	8.2

	6
	22*
	04*
	13*
13
	01*
01
	01.52*
01.0
	0.54
	44.005*
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Рисунок 24 - Сравнение записей «эталонных» взрывов в карьере Тырныаузского горно-обогатительного комбината 26 и 27 ноября 1994 г. и сейсмических событий типа «возможно, взрыв», зарегистрированных 24 августа, 30 сентября и 3 декабря 2000 г. на станции «Кисловодск» (вертикальная компонента).
При установлении степени подобия записей взрывов из карьера и при визуальном сопоставлении записей этих событий, нами было выявлено, что через 1.8 с после первого вступления регистрируется заметная фаза, характерной для Тырныаузких событий, амплитуда которой в несколько раз превышала первое вступление Pg волны (рисунок 24) и не могла быть объяснена известными вторичными фазами в группе Р (Pb, PMP) на расстояниях в 65 км от источника. Замечено, что подобную волновую картину имеют записи событий, расположенные в узком азимутальном створе BAZ=120–170о относительно станции Кисловодск (KIV) (рисунок 25).

Для выяснения возможной природы этой волны было проведено исследование, направленное на изучение особенностей волновой картины на трассе Кисловодск – Тырныауз по записям эталонных взрывов. Критерием выбора лучшей модели земной коры было получение как можно более близкого совпадения построенной синтетической сейсмограммы по кинематическим и динамическим признакам с записью хорошо документированного одиночного заглубленного взрыва в Тырныаузе 27 ноября 1994.
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Рисунок 25 - Различия волновой картины Рg-волны локальных сейсмических событий, удаленных на 60-90 км от станции Кисловодск в различных азимутальных направлениях на записях сейсмических событий близкого энергетического класса.
С помощью метода Гауссовских лучей можно построить синтетические сейсмограммы для изотропных моделей земной коры. Это один из распространенных лучевых методов, который позволяет правильно описать путь и времена пробега объемных волн в упругой среде, то есть кинематические эффекты. Чтобы определить кинематический и динамический эффект рассматривается пучок лучей для каждого выхода из источника.
В качестве рабочего инструмента построения синтетических сейсмограмм, для моделирования которых используется Гауссовские лучи, нами была использована программа XGbm. В XGbm комбинируется лучевой метод с элементами волновой теории. Совместное использование программы XGbm, с программой Geotool создавало удобный интерфейс для вычисления и визуализации синтетических сейсмограмм. 

Получение устойчивого решения обеспечивалось формированием слоисто-блоковой модели, физические параметры среды в которой задавались в узлах регулярной решетки. Рассматривался источник типа взрыв (точечный и несколько заглубленный).  нас интересовала выходящая из источника Р волна, так как мы исследовали особенности записи нескольких секунд от первого вступления.

В общем случае, когда исследуются SH-, P-, и SV- волны в 2-D  среде, включающей разрывы первого порядка, принципиальные элементы построения Гаусского луча выражаются через уравнение (12): 
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где t – тангенциальный вектор к лучу в (x, z) - плоскости, n лежит в (x, z) - плоскости и t, n, b формируют правоcтороннюю систему единичных векторов. В (1) s и n - координаты центрального луча: s - расстояние вдоль центрального луча из источника и n перпендикуляра к нему, V, и ( - скорость и плотность, соответственно, ( (s) – время пробега вдоль центрального луча, параметр М (s) = (  (s)/q (s) задан функцией, где   p(s)=( p1(s)+p2(s), q(s)= ( q1(s)+q2(s)  (=(1 +i(2, (2(0, а ( - параметр Гаусского луча (Gaussian beam),( pi, qi, i=1,2( - два действительных независимых решения системы изменения динамических характеристик луча.
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Индексы s и nn обозначают простое и двойное дифференцирование относительно координат центрального луча.

Начальные условия при s=0 (расстояние) выбраны как

p1(0)=0,  p2(0)=1 [s km-1]







(15)
q1(0)=1, q2(0)=0 [km]








(16)
Мы проводили исследование путем построения синтетических сейсмограмм для различных моделей земной коры этого района и сравнивали их с реальной записью эталонного взрыва (с зафиксированным временем произведения взрыва), параметры которого были получены при специальных работах в карьерах Тырныаузского рудника. 
По информации о моделях земной коры, собранных по литературным источникам, нами было сформировано семь двухмерных моделей земной коры, каждая из последующих содержала элемент усложнения предыдущей модели. 
Основные данные о моделях были получены из двух публикаций: М.В.Авдулова о строении земной коры по данным гравиметрии и исследования глубинного строения Северо-Кавказской сейсмоопасной зоны с помощью сейсмических и гравиметрических методов (Кавказские Минеральные Воды и Приэльбрусье). 
Примечательно, что, и в современной монографии, именно эти материалы приводятся, как основные для Приэльбрусья и района Кавказских Минеральных Вод. 

Каждый слой в модели описывался скоростями продольных (Vp) и перечных (Vs) волн, плотностью пород (() и добротностью (Q). Изменчивость этих параметров показана  c правой стороны графического изображения модели. Представим кратное описание моделей:

М1 – оcредненная двухслойная модель земной коры Кавказского антиклинория, она была заложена как стартовая в программе Geotool;

М2 – двухслойная осредненная модель земной коры Центрального Предкавказья по данным гравиметрии;

М3 – семислойная грави-сейсмическая модель земной коры с градиентным изменением скоростей сейсмических волн в слоях, но без наклона рельефа границ;

М4 – семислойная грави-сейсмическая модель земной коры со средними значениями скоростей в каждом слое с моноклинальным погружением границы М в сторону мегантиклинория Большого Кавказа;

М5 – модель М4 с введенными зонами разуплотнения  (волновода) в гранитном слое по гравиметрическим данным;

М6 – модель М5 с измененным рельефом – «шероховатостью» кровли кристаллического основания (граница 2, или Г, которая является интенсивной границей обмена) под станцией «Кисловодск», в соответствии с зоной нарушения, выявленного по данным МОВЗ под р. Подкумок;

Для каждой модели нами были получены синтетические сейсмограммы для построения лучей отраженных волн (рисунок 26). 
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Рисунок 26 - Модели земной коры по трассе Тырныауз–Кисловодск.
Среда каждого слоя была представлена решеткой ячеек (N=20), в узлах которой были заданы значения Vp, Vs, ( и Q (Q=150 во всех моделях), как, например, для модели М3.
На рисунке 27 приводится сравнение реальной и синтетических сейсмограмм, построенных при использовании М2-М6 моделей земной коры, исключая первую, менее достоверную из всех. Как видно, ближе всего к реальной синтетическая сейсмограмма, построенная по модели М6.
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Рисунок 27 - Сравнение реальной и синтетических сейсмограмм, построенных с использованием М2-М6 моделей земной коры Эльбрусско-Минерало-водского района, на рисунках Р1–Р7 обозначены отражения от соответствующих границ скоростного разреза.



Полученные импульсы суммировались в единую сейсмограмму. Получение динамических параметров (амплитуд) достигалось заданием пучка из 5 лучей, в соответствии с рекомендациями M.Weber. Центр этого пучка содержит максимум энергии, краевые лучи подвержены рассеянию (геометрическому расхождению).

Сравнение времен пробега первых двух фаз Р-волны показало, что по двухслойным моделям типа M1–M2 можно получить время первого вступления  лишь с погрешностью 3.3 секунды, а отражение от границы Конрада - 3.4 секунды (таблица 9), т.е. двухслойные («граниты» и «базальты») модели земной коры крайне грубо характеризовали строение и не позволяли объяснить особенности волновой картины эталонного взрыва – калибровочного сейсмического события.

Таблица 9 - Сравнение времен пробега Р-волн на реальной и синтетической сейсмограммах.
	Номер модели
	Время пробега фазы Р-волны в с

	
	tP1
	tP2
	tP Конрада

	Реальная сейсмограмма
	11.3
	13.1
	13.9

	М1
	14.6
	–
	17.3

	М2
	12.4
	–
	16.2

	М3
	11.4
	13.7
	14.6

	М4
	11.58
	13.1
	14.6

	М5
	11.56
	13.1
	14.6

	М6
	11.4
	13.1
	14.0


Только при введении в анализ семислойной модели земной коры M3 значения вступлений зарегистрированных волн приблизились к реально наблюденным и отличались  в пределах 1 с. С изменением рельефа этих границ и введении волновода в гранитном слое – модели М4-М6, на синтетических сейсмограммах были получены фазы в группе Р-волн, сопоставимые по времени пробега с наблюденными фазами. Установлено, что во всех семислойных моделях в первое вступление выходит волны, отраженные от границ 2 и 3 в «гранитном» слое. Для соответствия времени прихода на станцию отражения от границы Конрада (Pb) произведено уменьшение глубины залегания на 2.5 км.

Построенные импульсные синтетические сейсмограммы позволили найти наиболее вероятное объяснение кинематической природы вторичной фазы на записях станции «Кисловодск», как отражение от пятой границы, являющейся подошвой волновода в гранитном слое. Однако сходство с реальной записью в динамическом выражении проявилось только при изменении рельефа первой отражающей границы в слое гранитов – граница 2. При таком строении земной коры непосредственно под станцией первая фаза регистрируется как волна, преломившаяся на границе 2 и вошедшая в третий слой, но не отразившаяся от его подошвы. При этом она потеряла часть энергии и, хотя и пришла к источнику первой, стала гораздо менее интенсивной, нежели отражение от границы 5. Отмечается противоречие в амплитудах отраженных волн между экспериментальными и расчетными данными также находят объяснение из-за возможной «шероховатости» границ.

Сравнение построенных сейсмограмм с записью «эталонного» взрыва показало, что на формирование волновой картины на трассе Тырныауз-Кисловодск оказывают влияние и изменчивость наклона и рельефа границ горизонтов и физических параметров среды. Только при введении довольно сложной модели (семислойной) можно получить время прихода первой продольной волны с точностью до 0.1 с, что, в свою очередь, также подтверждает правильность выбранного нами методического пути детального выбора моделей земной коры в задаче определения параметров сейсмических событий в этой зоне на близких расстояниях до 100-150 км.
4.1.7 Классификация событий по подобию огибающих
В условиях неравномерно плотной сети Северного Кавказа нередко возникает ситуация, когда слабые события зарегистрированы одной, или несколькими станциями, но расположенными в узком азимутальном створе относительно эпицентра. Традиционные вычислительные средства локации не позволяют в этом случае определить с удовлетворительной точностью параметры гипоцентра этого сейсмического события. Тогда весьма полезным становится дополнительное привлечение методов нахождения подобия  исследуемых записей при сравнении с записями уже известных и относительно хорошо определенных событий в этом районе (очаге, карьере) по форме огибающей записи в определенной полосе частот. Применение кластерного анализа для классификации событий по форме огибающей записи в различных частотных полосах открывает дополнительные возможности анализа, заменяющего и количественно описывающего давно известный интерпретаторам способ качественного анализа записей, и установления похожести записей событий близкого генезиса и разделения непохожих событий.

Процедура вероятностной идентификации явлений, применительно к задаче обнаружения ядерных взрывов и отличия их от землетрясений изложены, например, в работе и развивается в работах О.К.Кедрова и др. На Северном Кавказе визуальные сравнения огибающих записей взрывов и землетрясений успешно использовались А.А. Годзиковской по материалам записей стации «Белый Уголь». При исследовании слабой сейсмичности и в связи с распознавание взрывов и землетрясений В.Э. Асминг применяет обобщенные огибающие записей для классификации событий Кольского п–ва. 

Среди зарубежных работ мы ознакомились с исследованиями, (например Dowla et al., 1990; Dysart and Pulli, 1990; Wang and Teng, 1995; Joswig, 1996), направленные на дискриминацию взрывов и землетрясений и главным образом основаны на методах распознавания образов и самообучающихся системах, которые могут обучаться классифицировать и разделять землетрясения и взрывы. Довольно обширный ряд работ, где авторы успешно применяли иерархический кластерный анализ в целях классификации различного рода сейсмических записей (например, Riviere-Barbier and Grant, 1993; Schulte-Theis, 1996; Henger et al., 1997, Orozco-Alzate  and Castellanos-Domínguez, 2007).

Отметим, что некоторые методы кластерного анализа (метод средних, метод ближайшего соседа) используются при исследовании структуры сейсмичности для анализа пространственного распределения поля сейсмичности.

Нами за основу анализа по записям событий Северного Кавказа был взят метод классификации с использованием кластерного анализа. В качестве параметра, характеризующего особенность записи, была взята огибающая записи, построенная через преобразование Гильберта. Математическая трактовка преобразования Гильберта. Фурье преобразование функции 
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или 
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Из равенства 
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можно получить 
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Обратное Фурье-преобразование можно разделить на области положительных и отрицательных частот: 
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После подстановки в него уравнений (3) и (4) получают уравнение, содержащее только положительные частоты:
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Если последнее уравнение (6) выразить через комплексное время 
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определив комплексную функцию, как  
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Выделяют часть, называемую квадратурной функцией 
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 которая является преобразованием Гильберта функции 
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 Квадратурная функция определяется внесением фазового сдвига в 90о. Это сделано с расчетом использовать ее для получения огибающей вещественной функции времени.

Таким образом, огибающую 
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можно получить из  уравнения (11) в виде:
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Мы воспользовались реализацией преобразования Гильберта в программе SAC 2000 (Peter Goldstein, 2000). SAC2000 (Seismic Analysis Code третьего тысячелетия) это интерактивная программа, разработанная для исследования последовательностей сигналов, особенно данных временного ряда. 

Эффективность применения методов кластерного анализа для группирования событий Северного Кавказа и установления их подобия или отличия покажем на примерах:

· распознавания взрывов и землетрясений по обучающей выборке «эталонных» событий (базе знаний);
· исследование афтершоковых последовательностей Курчалойского землетрясения и роев землетрясений в центральной части Терско-Каспийского прогиба (установление меры похожести землетрясений примерно из одного района, произошедших в разные годы, на примере «Моздокского» роя).
Кластерный анализ как метод классификации событий

При выборе методов кластерного анализа мы руководствовались общими представлениями классификации событий. Подобная задача может быть решена, например, с привлечением эвристического алгоритма k эталонов (ядер). Основная идея алгоритма заключается в том, что совокупность объектов, находящихся на одинаковом расстоянии (имеющие равные степени близости), от каждого из  k эталонов образуют компактную группу. Пусть для классификации имеется выборка O1, …, Oi , причем i-тый объект Oi характеризуется вектором признаков 
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. В общем случае рассматривается p–мерное признаковое пространство Xp вместе с функцией d (Xi, Xj), задающей в Xp расстояние (либо степень близости). Схема алгоритма включает в себя:

· формирование выборки k–эталонов X1*,  …, Xk* и  порог d0;
· кодировку объектов Oi k двоичными символами (i=((i1, …, (ik) в соответствии со значениями d (Xi, Xj), если d (Xi, Xj)( d0  – (i1=1, в противном случае (i1=0;
· разбиение на классы в соответствии с кодом, отнеся к одному классу объекты с одинаковым кодом.

В зависимости от порога d0  и геометрии выборки число классов может варьировать от 1 до 2k. Анализируя полученное разбиение на классы, можно уточнить выбор эталонов и перейти к следующей итерации алгоритма, с новым набором эталонов. На вход алгоритма достаточно подать матрицу взаимных попарных расстояний ((ij= d (Xi, Xj). Нами рассматривалось расстояние D, которое для пары записей S1 и S2 определялось как: 

D(s1s2) = (l-r122)/r122








(27) 

Последняя формула, была реализована М.Н. Жижиным в авторской программе иерархического кластерного анализа и построения дерева (дендрограммы) «NEIGHBOR» по степени удаления объектов. Эта программа была использована для наших исследований. 

Значения «расстояния» имеют величины от 0 до (, при этом между идеально подобными данными расстояние равно 0 (реально это только для похожести записи «сама с собой»). Предполагается, что высокое значение взаимной корреляционной функции подразумевает высокую вероятность того, что события имеют подобные источники и пути распространения сейсмических волн. Отклонения в координатах и/или механизме источника, пути распространения будут уменьшать значение взаимной корреляционной функции. 

В качестве эталонов были выбрали записи хорошо документированных взрывов в различных карьерах центральной части Северного Кавказа и типичных представителей землетрясений, параметры которых были надежно определены. Для землетрясений были выбраны по два представителя на малых (tS-P≤5 c) и средних  (10<tS-P≤15 c) локальных расстояниях. Нами замечено, что лучше брать эталоны из представителей разных классов, но не обязательно типичных в своем классе. Наш опыт показал, что лучше связываются в классы события, если в каждом классе обучающей выборки представлены несколько представителей при общей похожести имеющие и некоторые отличия, т.е  c rij=0.85 – 0.95.

Для проведения наглядной интерпретации проведенного анализа мы выбрали графическое представление в виде дендрограммы (графа иерархии множеств по степени близости – подобия). Алгоритмы иерархической классификации рекомендуются к использованию множеств относительного небольшого объема. Дендрограмма описывает близость отдельных точек и кластеров друг к другу, представляет в графическом виде последовательность объединения (разделения) кластеров.

Для установления связи между элементами мы использовали методами объединения или связи для кластеров: метод ближайшего соседа или одиночная связь, метод наиболее удаленных соседей или полная связь и метод средней связи.

Метод ближнего соседа или одиночная связь. Здесь расстояние между двумя кластерами определяется расстоянием между двумя наиболее близкими объектами (ближайшими соседями) в различных кластерах. Этот метод позволяет выделять кластеры сколь угодно сложной формы при условии, что различные части таких кластеров соединены цепочками близких друг к другу элементов. В результате работы этого метода кластеры представляются длинными «цепочками» или «волокнистыми» кластерами, «сцепленными вместе» только отдельными элементами, которые случайно оказались ближе остальных друг к другу. Как показала наша практика применения этого метода, он оказался наименее информативен для задач классификации сейсмических событий по форме огибающей записи.

Метод наиболее удаленных соседей или полная связь. Здесь расстояния между кластерами определяются наибольшим расстоянием между любыми двумя объектами в различных кластерах (т.е. «наиболее удаленными соседями»). Метод хорошо использовать, когда объекты действительно происходят из различных «рощ» - групп, кластеров. Этот метод оказался пригодным для наших исследований в задачах дискриминации взрывов и землетрясений.

Метод попарного среднего (метод попарного арифметического среднего). В качестве расстояния между двумя кластерами берется среднее расстояние между всеми парами объектов в них. Этот метод следует использовать, если объекты действительно происходят из различных «рощ», в случаях присутствия кластеров «цепочного» типа, при предположении неравных размеров кластеров. Этот метод наиболее широко стал использоваться нами, так как получаемые дендрограммы более наглядно отражали связи между событиями в тестовых выборках. 

Для установления подобия между парами огибающих записей (в общем случае – двух вещественных функций времени 
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 мы вычисляли функции взаимной корреляции (cross-correlation), которая определяется выражением:
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Физические предпосылки классификации событий по похожести формы огибающих записи на одной станции связаны с формированием похожих волновых картин событиями близкого генезиса, подобного источника, а также близкой трассы очаг-станция. Это выражается в высоких значениях функции взаимной корреляции между парами огибающих. Любое отклонение в местоположении и/или исходных механизмов должно найти отражение в значении функции взаимной корреляции, которая будет уменьшена.

Для вычисления функций взаимной корреляции и построения симметричной корреляционной матрицы нами использовалась программа SAC 2000.

Ранее в работах было показало, что  для классификации событий с целью распознавания их природы может быть успешно применен кластерный анализ при сравнении волновых форм от хорошо документированных взрывов в карьере Тырныауза и записей региональных землетрясений. В работе мы оценили в какой степени этот метод может быть использован для классификации взрывов и землетрясений в рутинной обработке данных на примере обработки каталога района Кавказских Минеральных Вод полуторагодовалого периода наблюдений 1995-1996 гг.

Кластерный анализ используется для группирования событий с подобными волновыми формами. Он основан на сравнении пар записей событий, которые должны быть охарактеризованы одним числом. Эти числа составляют элементы матрицы, используемой для кластерного анализа. При решении подобных задач чрезвычайно важным является выбор параметра, с помощью которого будет вычисляться мера подобия двух записей. В качестве параметра похожести двух волновых форм мы опробовали максимальные значения взаимно-корреляционных функций между:

· исходными записями, отфильтрованными в разных диапазонах частот;
· огибающими отфильтрованных исходных записей;

· отфильтрованными огибающими отфильтрованных исходных записей. 

Вычисление параметра похожести rij проводилось следующим образом:

· из входного сейсмического сигнала выделялись сегменты длительностью 32 секунды, включающие 5 секунд записи сейсмического фона перед первым вступлением;

· сигнал фильтровался в полосе 4-16 Гц;
· вычислялась огибающая сейсмического сигнала (преобразование Гильберта), для уменьшения краевых эффектов использовалось 10% косинусоидальное окно;
· удалялась постоянная составляющая;
· проводилось осреднение полученных огибающих методом скользящего среднего во временных окнах длительностью 0.25 и 4 секунды, а затем вычислялась разность временных рядов, сглаженных в окнах разной длительности;
· вычислялась взаимно-корреляционная функция Сij(()  и определялось смещение (тах ее максимального значения;
· полагая, что погрешность определения первого вступления не превышает 0.5 секунды, а взаимно-корреляционная функция Сij(() двух похожих записей не должна иметь смещения, параметр rij принимался равным:

rij   = Сij((max), if |(max| ( 1 sec, и rij   = 0.01, if |(max| > 1 sec.

Значения функции взаимной корреляции были составлены в симметричную матрицу. 

Выбор частотной полосы, в которой производится фильтрование выбранные фрагменты записей чрезвычайно важен, и требует тщательного предварительного анализа записей. Нами установлено, что для распознавания взрывов и землетрясений в зоне Кавказских Минеральных Вод в качестве наиболее информативных были выбраны частоты 4-16 Гц и 8-20 Гц, так как спектральные исследования показали, что именно в этих полосах частот наблюдаются наибольшие различия в отношениях спектров P и S волн для взрывов и землетрясений. Для исследования роев слабых землетрясений в районе Моздока выбрана полоса 3-12 Гц, так как неоднократно было показано [47], что записи событий роевых последовательностей на Северном Кавказе подобны в широкой полосе частот, и была выбрана полоса наименее искаженная шумами на записях станции «Кисловодск». Для афтершоков Курчалойского землетрясения 11 октября 2008 г. по записям станции «Дубки» была выбрана полоса частот 0.5-2.0 Гц, так как мы хотели исследовать изменчивость очагового процесса в сложном очаге, главная часть сигнала которого лежит в относительно низкочастотной части спектра. 

Немаловажен для задачи классификации и выбор станции, по записям которой будут проводиться исследования. Записи этой станции должны отвечать следующим требованиям:

· иметь небольшой уровень шумов, незначительно отличающийся по дневному и ночному уровню, 
· не должна иметь специфических условий регистрации сейсмических колебаний, к которым можно, например, отнести поглощение определенного спектра колебаний, 
· характерные условия под станцией, приводящие к избирательному трансформированию записи, например, эффекты реверберации. 
· станция должна стабильно работать на протяжении длительного интервала времени. 

Особенно последнее требование явилось серьезным ограничением для станций Северного Кавказа, и, несмотря, на хорошее состояние записей на станции «Гумбаши», «Эльбрус», «Кинжал», «Шиджатмаз», наш выбор был сделан в пользу станции «Кисловодск», как наиболее стабильной в работе. В последствие этот факт стал еще более актуальным, так как три станции из 4-х названных прекратили регистрацию в разные годы к настоящему моменту.
На рисунке 28 для записей 44 событий - по 9 записей из трех основных карьеров региона и близких землетрясений (tS-P = 3.5(5 с), а также 8 записей более удаленных событий (tS-P = 10(15 с) - приведены корреляционная матрица и дендрограмма иерархического кластерного анализа, полученная по методу средней связи. Корреляционная матрица отсортирована в том порядке, в котором события были выстроены в результате кластерного анализа. Оба метода представления результатов корреляционного анализа удачно дополняют друг друга. Сортировка корреляционной матрицы в порядке расположения элементов в дендрограмме, позволяет сделать наглядными не только корреляционные связи внутри каждой группы, но и корреляцию данной группы с элементами других групп. 

Отмечается различная степень похожести элементов в различных классах сейсмических событий по форме фильтрованной огибающей. Несмотря на непохожесть огибающих землетрясений группы I с взрывами из разных карьеров, внутри этой группы степень похожести не столь велика – rij=0.5 ( 0.7, как в классах взрывов, что физически объяснимо, так как они могут иметь различные очаги. Внутри классов II, III, IV – описывающих связи между событиями – взрывами в карьерах – установлены более тесные связи - rij=0.7 ( 0.9. 
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Рисунок 28 - Дендрограмма иерархического кластерного анализа (а), построенная по методу средней связи для 44 записей событий, включающих 8 записей землетрясений с tS-P (15 c (I), по 9 записей из карьеров Усть-Джегуты (II) и Карачаевска (III), 9 землетрясений с tS-P(4–5 c (IV) и 9 взрывов Тырныаузского рудника (V). Корреляционные матрицы для огибающих этих событий, фильтрованных в полосах 4–16 Гц (b) и 8–20 (c) Гц, отсортированы в соответствии с порядком, полученным в дендрограмме. Значения rij показаны цветом в соответствии с легендой справа рисунка.
При расширении выборок связи огибающих внутри классов несколько меняются: взрывы в Тырныаузе образуют единую группу в основном с тесной связью между ее элементами rij=0.6 ( 0.9 (рисунок 29 а), различия внутри класса можно объяснить различным механизмом произведения взрыва (одиночный заглубленный в скважине или площадной с задержками). Основным фактором похожести всех Тырныаузских взрывов является наличие высокочастотной и высокоамплитудной фазы, регистрируемой на записях через 1.8 с от первого вступления и относительно малоамплитудная S волна на записи вертикальной компоненты, которые нашли отражение в форме огибающих записи в полосе 4-16 Гц. Однако эта особенность связана со строением среды на трассе очаг-станция
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Рисунок 29 - Корреляционные матрицы для огибающих разных классов событий, фильтрованных в полосах 4-16 Гц  отсортированные в соответствии с порядком, полученным в дендрограмме иерархического кластерного анализа, построенной по методу средней связи: а-взрывы Тырныауза (N=69), б – взрывы в карьерах Усть-Джегуты (N=55), в - локальные землетрясения с t(S-P)(4–5 c (N=83), г - с t(S-P ) (15 c (N=89),  значения rij показаны цветом в соответствии с легендой внизу рисунка.
Взрывы Усть-Джегуты (рисунок 29 б) при выборке N=55 объединяют в одном классе взрывы в нескольких карьерах – «Цемзавод», «Джеганах» и «Гипсовый», расположенных на расстоянии 3–5 км друг от друга и при регистрации их редкой сетью станций и локации практически не разделимых, степень коррелированности в общем rij=0.4 ( 0.9, однако события, принадлежащие к одному карьеру связаны более тесным образом – rij=0.6 ( 0.9. При сравнении огибающих записей, фильтрованных в полосе 4–16 Гц, находятся существенные различия, которые, кстати, видны и на не фильтрованных записях – в изменчивости преобладающего частотного состава, протяженности кодовой части, наличии поверхностных волн и т.д. Таким образом, подобный анализ огибающих средствами взаимокорреляционных функций огибающих и кластерного анализа позволяет количественно оценить непохожесть записей взрывов из близких по расположению карьеров.

Иная картина в корреляционной матрице для классов землетрясений. Для близкой к станции «Кисловодск» зоны (tS-Р(4–5 c) (рисунок 29 в) класс четко разбивается на группы очагов роевых групп, внутри которых наблюдается тесная связь - rij=0.8 ( 0.9, между этими группами установлены низкая корреляция - rij=0.1 ( 0.2. Однако замечено попадание в один и тот же класс событий из разных очагов, но равноудаленных от станции. Такие случаи относились к ошибкам, их записи подвергались дополнительному анализу в других частотных полосах, например 8-20 Гц. 

Для землетрясений более удаленных с tS-Р (15 c (рис. 1.29 г), значительную роль в формировании волновой картины играет трасса очаг-станция, более меняющаяся чем в предыдущем классе землетрясений. Здесь связи внутри подклассов менее тесные – rij=0.4 ( 0.7 и корреляционное поле между ними также не свободно. Вероятно, полоса в 4–16 Гц не является оптимальной для разделения внутри классов землетрясений и именно поэтому после выполнения процедуры разбиения на классы здесь остались события, не нашедшие тесной связи с другими соседями класса. 

Применение кластерного анализа, как инструмента классификации событий на Северном Кавказе не ограничивается задачей распознавания взрывов и землетрясений. Здесь часто происходят серии землетрясений, одни из которых относят к роевым последовательностям, другие к афтершоковому процессу. Мы исследовали несколько таких серий землетрясений и пришли к выводу, что анализ огибающих записей также позволяет установить степень похожести для роев и афтершоков, и она различна. Для роевых последовательностей такие исследования позволяют сузить зону локации эпицентров, получаемую при неоптимальном окружении эпицентра станциями. В афтершоковом процессе методы классификации помогают разбить по форме записи события на группы и связать эти группы с различными стадиями развития очагового процесса.

Прямолинейность и планарность -  два параметра, служащих количественными оценками при определении поляризационных свойств сейсмических сигналов. Рассчитываются в программе WSG по алгоритму. Максимальное значение планарности, равное 1, свойственно движению эллиптической поляризации. Максимальное значение прямолинейности, равное 1, свойственно плоско – поляризованным сигналам объемных волн.
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Рисунок 30 - Расположение землетрясений в Моздокско-Грозненских роях в 2000-2008 гг. по площади и глубине.
Исследование роев близ Моздока

Начиная с 2000 г. вплоть до января 2008 г. в районе Моздока и далее в направлении на Грозный, на территории примерно в 150 км2 в центральной части Терско-Каспийского прогиба, отмечено проявление нескольких серий землетрясений, как нам представляется - роевых последовательностей (рисунки 30-31). К роевым они были отнесены потому, что они развивались по сценарию без одного центрального самого сильного события в начале роя. Большая часть их была близкого по значению магнитудного уровня.
Роевая активизация в зоне II (рисунок 30) проходила в основном 23–25 марта 2003 г. и 5–8 января 2008 г.,  М=1÷3.5, средняя глубина событий - 
[image: image109.wmf]h

=20±8 км; во второй зоне II с 23 декабря по 2001 г. по 14 января 2002 г. зарегистрировано 35 землетрясений с М=1.3÷3.7, после слабой активности в остальной период времени с 8 января 2008 г. до 16 июня 2008 г. снова небольшая активизация слабых землетрясений с глубинами практически в том же интервале - 
[image: image110.wmf]h

=21±7 км. Зона III  была активна на протяжении всего интервала с сентября 2000 г., максимальный пик активности 7–18 мая 2001 г., завершение – 11 января – 5 февраля 2008 г., магнитуды М=1.5–3.7, 
[image: image111.wmf]h

=18±8 км. 
По исследованиям в других регионах, установлено [48], что землетрясения, разных энергетических уровней, объединяемые в рой, представляют собой генетически однородную группу событий. Приняв такую точку зрения и для роев Северного Кавказа, мы исследовали записи событий роя,  которые в нашем представлении должны быть подобны. Для проверки этого, мы использовали тот же подход классификации событий по форме огибающей средствами кластерного анализа, что был применен нами  ранее для разделения взрывов и землетрясений.

В зоне I (рисунок 31) были выделены 22 землетрясения, происшедших в 2003 и 2008 гг., три из которых не принадлежали рою. Для построения огибающих были взяты вертикальные компоненты сейсмической станции «Кисловодск», удаленной примерно на 135 км. Предварительно исследованы спектры записей, которые оказались подобны в широкой полосе частот. Поэтому огибающие были построены для довольно широкой полосы предварительной фильтрации – 2 – 13 Гц. Функции взаимной корреляции вычислялись в SAC 2000, построение дендрограммы в «STATISTIСA» и «NEIGHBOR».
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Рисунок 31 - Временной ряд землетрясений в районе Моздока.
В «STATISTIСA» были рассчитаны Эклидовы расстояния и дендрограммы иерархического кластерного анализа тремя методами: одиночной, полной и средней связи. На рисунке 32 приведены полученные дендрограммы.
	[image: image113.png]Linkage Distance

40

a5

a0

25

20

15

10

05

00

Tree Diagra for Variables
Single Linkage
Euclidean dstances





	[image: image114.png]Linkage Distance

40

s

a0

25

20

15

10

05

00

Tree Diagra for Variables.
Complte Linkage
Euclidean ditances

varzz Va7

Varts

Varg

var?

Vars

var2

Varls ver2) Varld Ve varld

Varls Vari2 Varl1

vars

Varts vers

Vars Va3 var2

Vart





	[image: image115.png]Linkage Distance

40

s

a0

25

20

15

10

05

00

Tree Diagra for Variables

Unweighted pair-group aversge
Euelidean ditances

Va2 Var®

Vart?

Var?

vars

Varts var2t

Varls ver2) Varld Ve varld

Varls Vari2 Varl1

vars

Varts vers

Vars Va3 var2

Vart







  а                                       
       б                                                       в

Рисунок 32 - Дендрограммы кластерного анализа а - по ближнему соседу, б – по дальнему соседу и по средней связи по данным 22 роевых событий в районе Моздока в 2003 и 2008 гг.
При незначительных отклонениях все три способа построения иерархического кластерного анализа (связи: а - по ближнему соседу, б – по дальнему соседу, в - по средней связи) дают похожую структуру дендрограммы, выделяя три землетрясения из других очагов в отдельную группу практически не связанных элементов (элементы №1, №2 и №15, которые были специально внедрены в анализируемую выборку). Ядро дендрограммы составляют тесно связанные несколько элементов выборки, две «ветки» объединенны в одну на уровне расстояний Dij соответствующих коэффициентам корреляции rij=0.85, внутри же них расстояния настолько близки, что соответствуют rij=0.90 – 0.99. В одну из них попала значительная часть роя 2003 г., в другую – события января 2008 г., произошедшие близко к очаговой зоне первого роя. Большая часть событий удалены друг от друга на расстояния D ≤ 0.3.

Дендрограмма методом средней связи построенная в программе NEIGHBOR (рисунок 33) еще более наглядно показывает объединение в один класс огибающих этих событий и  их тесную связь внутри ветвей дендрограммы.  К графику дендрограммы приложены рисунки огибающих, построенные при исходной фильтрации в полосе 2 – 13 Гц.
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Рисунок 33 - Дендрограмма кластерного анализа методом средней связи и огибающие роевых землетрясений в районе Моздока в 2003 и 2008 гг.
Таким образом, исследование огибающих Гильберта методом кластерного анализа средней связи позволяет установления степень похожести сейсмических событий, предположительно принадлежащих к роевым последовательностям. Причем относительно тесная взаимосвязь на уровне rij≥0.85 устанавливается между огибающими записей, фильтрованными  в широком частотном диапазоне, тем самым подтверждая генетическую связь этих событий.
4.1.8 Идентификация взрывов и землетрясений

На Северном Кавказе наряду с сейсмичностью тектонической природы регистрируется довольно много взрывов в промышленных карьерах. 

Проблеме «засорения» каталогов землетрясений взрывами, особенно в сейсмически малоактивных районах, уделяется большое внимание во многих регионах. А.А. Годзиковская, одна из первых на Северном Кавказе показала, как по записям одной чувствительной аналоговой станции «Белый Уголь» оснащенной прибором ВЭГИК, по визуальному подобию огибающих записей событий, можно выделить записи взрывов из известных карьеров. В качестве дополнительного признака ею предлагался использовать временной фактор, так как, взрывы, как правило, производят примерно в одно и то же  рабочее время. Этот опыт учитывался при разработке методики распознавания взрывов и землетрясений в условиях цифровой регистрации сейсмических событий.

В рутинной практике составления сейсмических каталогов землетрясений для исключения из них данных о взрывах всегда проводился сбор априорной информации о времени, месте и мощности промышленных взрывов, и, прежде всего, на основе этой информации осуществлялась «чистка» каталогов землетрясений. Однако с 90-х годов прошлого столетия, в связи с экономическими реформами, коснувшимися также технологию организации и проведения взрывных работ в карьерах и рудниках, получение этой информации стало чрезвычайно сложным для сейсмологов. Поэтому во многих региональных центрах стали разрабатываться методические приемы, позволяющие идентифицировать вероятную природу события – землетрясение это или взрыв. 

На Северном Кавказе методика выделения взрывов из общего числа зарегистрированных событий была отработана по каталогам местных сейсмических событий за 1992–1996 гг., записанных вблизи сейсмической станции «Кисловодск» в районе Кавказских Минеральных Вод. В анализ были включены, с одной стороны, все землетрясения, удаленные от сейсмической станции «Кисловодск» на расстояния Δ≤150 км, и известные априори взрывы в карьерах Усть-Джегуты, Тырныауза и Карачаевска, составлявшие в те годы более половины регистрируемых событий каталога в районе Кавминводского геодинамического полигона.

Для отработки методики идентификации событий (землетрясение или взрыв), был использован целый ряд признаков («дискриминантов»), известных из международной практики. На материалах восьми хорошо документированных взрывов в карьерах Тырныаузского горно-обогатительного комбината (далее они будут рассматриваться как «эталонные») и записей 12 местных землетрясений нами была оценена эффективность применения отношения спектральных амплитуд P/S-волн, как дискриминанта записей взрывов и землетрясений, а также показана возможность использования для идентификации событий кластерного анализа. Подобный подход был использован для анализа спектральных отношений сейсмических фаз с целью различия записей взрывов и землетрясений в различных районах США. Позже для различения землетрясений и взрывов был применен спектральный способ и способ спектрограмм, используя региональные высокочастотные трехкомпонентные записи на станциях российской сети на Кавказе. Нами это исследование было продолжено на материалах наблюдений радиотелеметрической системы «НАНОМЕТРИКС» за период с января 1995 г. по июнь 1996 г. , включающих вместе с хорошо документированными взрывами записи 374 местных землетрясений. 

Система «НАНОМЕТРИКС», состоящая из шести телеметрических станций, была установлена ГС РАН на территории Кавказских Минеральных Вод в 1991 г. совместно с исследовательской лабораторией Ламонт-Дохерти (США) в рамках Международной программы IRIS. На наблюдательных пунктах сети (станциях) были установлены короткопериодные сейсмометры SV1/SH1 фирмы Kinemetrics, которые имели столообразную амплитудно-частотную характеристику по скорости в полосе частот 0.2–24 Гц. Шестнадцатиразрядные цифровые записи с частотой опроса 60 отсчетов/с передавались в центр сбора «Кисловодск» по радиоканалам. Для автоматического обнаружения событий использовался алгоритм отношения амплитудных спектров сигнала в коротком (STA) и длинном (LTA) окнах. В дальнейшем, когда алгоритм сбора отечественной радиотелеметрической системы РСС был усовершенствован [49], и записи событий этой системой успешно стали применяться в задаче различения событий по их природе.

В качестве признаков распознавания взрывов и землетрясений в данной методике использовались:

− метод спектрограмм для выявления короткозамедленных взрывов в карьерах;

− отношения спектральных амплитуд Pg/Sg-волн в разных частотных полосах;

− анализ характерных особенностей огибающих записей взрывов и землетрясений в выбранной полосе частот (4–16 Гц) и определение природы событий с помощью кластерного анализа;

− дополнительный признак – время происхождения событий.

Подробно дискриминанты описаны в [50]. Был разработан алгоритм классификации событий и дискриминации взрывов на Северном Кавказе. Обобщенная блок-схема алгоритма автоматического распознавания взрывов и землетрясений может быть представлена 5 блоками. 

Блок выделения (детектирования) события. На входе этого блока - непрерывная запись, на выходе - фрагмент записи события. Работа детектора событий может быть основана на сравнении модуля текущего среднего в коротком окне (STA) и  модуля текущего среднего в длинном окне (LTA). При обнаружении превышения модулем STA модуля LTA в заданное количество раз принимается решение о выделении события, и данные всех измерительных пунктов начинают записываться на диск компьютера сбора.

Блок предварительной обработки записей событий. Включает: нахождение времен вступлений P и S волн, определение отношений сигнал/шум и спектральных амплитуд P и S-волн, динамических замеров в максимуме этих волн, а также вычисление осредненной огибающей для фрагмента записи события с t s-p не превышающем 20с.

Коррелятор. Это комплекс программ, вычисляющих значения взаимокорреляционной функции пар записей и строящих на выходе симметричную корреляционную матрицу. В каждом цикле работы коррелятора на вход подаются ряды огибающих фрагмента записи событий, входящих в базу знаний и вновь вводимого для анализа нового события.

Кластеризатор. В этом блоке производится группирование событий по заранее выбранному способу. Предпочтительным способом для этих целей нами выбран  кластерный анализ с построением дендрограммы, отражающей расстояния между объектами, рассчитанные по принципу «средней связи». Здесь новому событию присваивается или номер существующего в базе знаний класса или делается предположение о создании нового класса событий.

Анализатор. В этот блок подаются все сведения об исследуемом событии и событиях, входящих в базу знаний, из блока предварительной обработки, а также номер предполагаемого класса из блока кластеризации. На основе анализа всех имеющихся параметров в этом блоке происходит подтверждение или опровержение присвоенного новому событию класса. 

Если кластеризатор присвоил новому событию известный уже в базе знаний класс, то здесь этот класс подтверждается при соответствии разницы времени вступлений P и S волн, спектральных отношений P/S и наличия характерных полос в спектрограмме для событий, принадлежащих к классу взрывов.

События, которые на выходе из кластеризатора не получили значения номера из известных классов, подвергаются дальнейшему анализу.

Если событие имеет значение отношения сигнал/шум>20, то оно может претендовать на образование нового класса и членство в базе знаний. Это происходит в том случае, если при добавлении к базе знаний в ее дендрограмме не происходит нарушения логической структуры базы с перемешиванием элементов разных классов. Окончательный вывод о включении события в базу знаний делается, если процент суммарной ошибки разделения на классы не увеличивается, то новое событие вводится в базу знаний. В этом случае событие исследуется дополнительно на наличие независящих от времени спектральных полос в экстремумах на спектрограмме и величину значения спектрального отношения P/S для присвоения ему класса взрыва или землетрясения.

Во всех случаях при несовпадении условий принадлежности к тому или иному классу событие помещается в некий виртуальный отстойник – «полку». Там оно временно хранится и включается в анализ снова каждый раз, как только изменяется состояние базы знаний. Отдельные события, продолжительно не классифицируемые по данным одной станции, исследуются интерпретатором с использованием записей других станций сети наблюдений. 

Алгоритм позволяет проводить классификацию событий оперативно, практически в режиме близком к реальному времени, до определения координат эпицентров.

Отметим, что в дальнейшем при рутинной обработке цифровых записей сейсмических событий на территории Северного Кавказа хорошо зарекомендовал себя второй из перечисленных выше дискриминантов, а именно – спектральное отношение Pg/Sg. Оно вычислялось следующим образом:

–
выбирались сегменты записи, начинающиеся с момента вступления Рg- и Sg-волн, длительностью (=3 с; 

–
вычислялось быстрое преобразование Фурье (БПФ) после удаления среднего значения и использования выделяющей косинусоидальной функции;

–
вычислялось среднее значение спектральной плотности Рg- и Sg-волн в заданной полосе частот;

–
определялось отношение полученных средних значений.

В дальнейшем при анализе данных разных станций было установлено, что как по форме записи, так и в спектральном отношении наблюдалась азимутальная зависимость изменчивости этих параметров.
Кроме того, было установлено, что величина отношения Pg/Sg не постоянна, а зависит от диапазона анализируемых частот колебаний. Как правило, величина отношения Pg/Sg возрастает с ростом частоты, достигая максимума в определенном диапазоне частот, после чего происходит ее спад. При этом для разных карьеров несколько различны скорость возрастания величины отношения Pg/Sg, ее максимальное значение и диапазон частот, в котором она максимальна (рисунок 34). 
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Рисунок 34 - Распределение по частоте средних значений спектральных отношений Pg/Sg для 224 событий, зарегистрированных станцией KIV за период с января 1995 по июль 1996 года, тонкими вертикальными линиями показаны интервалы отклонений от средних значений. 1 – Тырнауз (пунктир); 2 – Усть-Джегута (штрих-пунктир); 3 – Карачаевск (сплошная).
Так, например, для записей взрывов в карьерах Усть-Джегута отношение Pg/Sg достигает максимума в полосе 8–20 Гц, составляя в среднем (2.32(0.64). Для карьеров в Карачаевске эффект увеличения отношения Pg/Sg с ростом частоты колебаний проявляется в меньшей степени, максимум наблюдается в полосе частот 18–22 Гц и средняя величина отношения для Карачаевска равна 3.27(0.94. И, наконец, средняя величина спектрального отношения Pg/Sg для взрывов в карьере Тырныаузского горно-обогатительного комбината составила 3.39(0.90, а диапазон частот, где она максимальна, соответствует 12–16 Гц. Все взрывы вне названных карьеров имели среднее отношение Pg/Sg 2.32(0.95.

Для землетрясений так же, как и для взрывов, наблюдается некоторое увеличение величины отношения Pg/Sg с перемещением частотного интервала, по которому вычисляется спектральная оценка, в область более высоких частот. Это особенно заметно для диапазона 10–22 Гц, что связано с увеличением уровня шума в этой полосе. Однако обнадеживающим фактором явилось заметное различие средних значений спектрального отношения Pg/Sg для взрывов и для землетрясений. Для землетрясений оно составило всего лишь 0.71(0.34. 
В дальнейшем, в последующие годы, результаты применения этого метода подтвердили надежность использования спектрального отношения Pg/Sg в качестве дискриминанта при распознавании записей взрывов от записей землетрясений.
Локальные особенности взрывов в Карачаево-Черкесской Республике, близ Усть-Джегуты. Использование критерия спектрального отношения Pg/Sg может быть усилено характерными особенностями записей взрывов с конкретных карьеров. Особенно это важно при производстве взрывов в карьерах, действующих постоянно. В частности, для записей взрывов в карьерах «Джеганах», «Цемзавод» и «Гипсовый» близ Усть-Джегуты Карачаево-Черкесской Республики было выявлено, что для них практически на всех станциях локальной сети станций на Кавминводском полигоне характерно наличие отчетливых первых вступлений Pg-волн, а волны Sg выражены слабо, В то же время на всех записях довольно представительна короткопериодная региональная Релеевская волна Rg, длительность записи которой достигает нескольких минут. В Rg-волне отмечается нормальная дисперсия с изменением  периодов колебаний от 2 до 1 с (в максимальной фазе). Этот признак явился дополнительным фактором выделения взрывов близ Усть-Джегуты.
В 2000 г. на территории Кабардино-Балкарии эпизодически производились взрывные работы в пос. Тырныауз в карьерах горно-обогатительного комбината, официально закрытого к этому времени. Сведения о взрывах из официальных источников чаще всего отсутствовали, было лишь известно, что в районе карьеров Тырныаузского горно-обогатительного комбината иногда производятся взрывы в скважинах. Для принятия решения о природе событий, локализованных вблизи карьеров Тырныауза, записи событий были исследованы по спектральному составу в группе Рg- и Sg-волн, и сопоставлялись по виду записи с эталонными взрывами, произведенными в карьерах Тырныаузского горно-обогатительного комбината в 1992 и 1993 гг. Анализ отношений амплитудных спектров Рg и Sg-волн, полученные в трехсекундном временном окне на записях вертикальной компоненты сейсмической станции «Кисловодск», подтвердил принадлежность этих событий к «взрывной» природе, так как во всех случаях наблюдается установленная зависимость превышения в несколько раз значений амплитудных спектров Р-волн над спектрами S-волн в полосе 4–16 Гц. 

Описанная выше методика выделения взрывов из общего каталога сейсмических событий Северного Кавказа, а также локальные особенности записей взрывов с конкретных карьеров позволили поставить эту работу обязательным элементом процесса обработки сейсмических событий. 

Определенную сложность составляет распознавание рассеянных по площади взрывов, производимых не в известных карьерах и не по определенному временному графику. К таким взрывам, например, относятся взрывы на Большом Ставропольском канале и взрывы при проведении работ по профилям ГСЗ «Центром Геон». Материалы по распознаванию их опубликованы в [51]. В  целом отработанный алгоритм на известных карьерах показал хороший результат и в этом случае.

В итоге в 2000–2008 гг. при составлении каталога землетрясений Северного Кавказа  было идентифицировано в сумме 269 взрывов, большая часть из которых локализована в карьерах близ Усть-Джегуты. 

Уточнение координат гипоцентров методом «двойных разностей» 

Метод «Двойных разностей» (double-difference) эффективно применяется последнее время для уточнения положения гипоцентров, как больших каталожных массивов, так и относительно небольших выборок сейсмических событий. В отечественных сейсмологических исследованиях он успешно был применен для уточнения локализации гипоцентров афтершоков Чуйского землетрясения 27 сентября 2003 г., Такойского роя 2006 г., при исследовании современных деформаций земной коры Северного Тянь-Шаня.

Суть метода заключается в том, что за счет рассмотрения пар событий относительно общей станции, удается избавиться от влияния неоднородностей среды на пути очаг-станция, которые, как правило, недостаточно хорошо могут быть учтены. Технология двойных разностей базируется  на том факте что, если для одной станции различие между гипоцентральными расстояниями  между двумя землетрясениями мало по сравнению с самим гипоцентральным расстоянием и размерами скоростной неоднородности, то пути луча между исходной областью и общей станцией подобны вдоль почти всего пути луча (Got et al., 1994). В таком случае различия во временах пробега сейсмических фаз для двух событий наблюденных на одной и той же станции могут быть определены по разнице между двумя событиями с достаточно высокой точностью. А метод уточнения положения основывается на вычислении взаимной корреляции пар временных отклонений для всех возможных пар событий.

Представив Т как время пробега от некоторого i-того землетрясения до k-той станции, которое выражено используя лучевую теорию через интегральное значение по лучу: 
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где ( - время возникновения i-того землетрясения, u-медленность, ds- элемент длины пути.
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где tobs и tcal - наблюденные и теоретические времена пробега соответственно, а (mi=((xi,(yi,(zi,((i) – отклонения гипоцентральных параметров. Так как методы взаимной корреляции (cross-correlation methods) основываются на различия времен пробега между событиями 
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где 
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Это и есть так называемое уравнение двойных разностей.

Так как отклонение наблюденного времени от вычисленного зависит от ошибок положения гипоцентра и времени возникновения события, то окончательно уравнение разницы пробегов волн пары событий может быть представлено в виде:
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Из такого вида уравнений строится система линейных уравнений для всех пар к общей станции, и для каждой станции. Определение (x,(y,(z,(( производится путем минимизации величины
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Для таких сейсмоактивных районов, как Северный Кавказ, где сеть не оптимальна и строение среды анизотропно не только в вертикальном, но и в латеральных направлениях, уточнения положения гипоцентров землетрясений по методу двойных разностей становится необходимым элементом методики. Входными  данными являются каталог и бюллетень сети Северного Кавказа, полученные при применении всех изложенных выше методических приемов при рутинной обработке. 

Уточнение параметров гипоцентров 3611 землетрясений Северного Кавказа выполнено по данным  сейсмологического  бюллетеня за период наблюдений с 2000 по 2008 г. 
4.1.9 Примеры применения методики обработки записей слабых событий для КБР
При исследовании слабой сейсмичности на Северном Кавказе необходимо решать вопросы идентификации записей событий различной природы. Кроме записей тектонических землетрясений, могут регистрироваться различные экзогенные процессы, такие как оползни, сход ледников, селевых потоков и лавин, техногенные явления, такие как различные взрывы и пр. явления. Неправильная идентификация сейсмических записей может привести к появлению ложных очаговых зон сейсмической активности.
Роевые последовательности слабых землетрясений.
Регистрация слабых роевых землетрясений на Северном Кавказе предваряющих относительно сильное землетрясение отмечалась ранее для структур Терско-Каспийского прогиба [52]. В Кабардинской впадине такое явление зарегистрировано 21 июня 2002 г. за два месяца до относительно сильного землетрясения 22 августа 2002 г. с КР=11.7 в 10 км к северо-западу от его эпицентра, в долине р. Черек. Рой начался 21 июня в 05h57m, он состоял из более 30 слабых землетрясений с КР=5.5-9.3, сильнейшим из которых был толчок 21 июня в 13h51m с КР=9.3. Для 19 землетрясений с КР=6.3-9.3 были определены параметры по данным сети станций [53]. Остальные, более слабые, регистрировались лишь на ближайших станциях «Куба-Таба» и «Шиджатмаз», входящих в радиотелеметрическую систему сбора Кавминводского геодинамического полигона. 
В исследовании записей роевых событий обращает на себя внимание факт похожести волновых форм (рисунок 35). Количественно оцененная степень похожести при расчете функции взаимной корреляции фрагментов записей, фильтрованных в полосе 1–10 Гц составила Rij=0.66–0.91 относительно фрагмента землетрясения 21 июня в 06h06m (верхняя сейсмограмма на рисунке 35). Подобие записей говорит в пользу их генетической однородности или согласованности, что свойственно землетрясениям в рое и в других районах.
[image: image126.png]500
SHAstz
(05:06:00.

500

150

SHAlsts.

05:57:46.4
180

300

SHAlstz
05:09:47.8

300
200

SHAlstz
06:16:45.1

200

200

SHaistz M
06:19:35.2

130
SHA/stz
06:21:17 2

-150
0
O
-2
0

S ot -ttt
06:27:41 5

200

200
SHAlstz
05:32:15,

T

5000

SHAstz
06:34:51.1

-5000

300

SHAstz
(5:55:36.6

-a00
100
SHAlstz
07:11:55.3
100

3000
SHAlstz
07:40:29.

3000

o AR

WWMW@MMWWMMW

st
| r—"

(T R——

00:00:10  00:00:13.69

00:00:20

Time (hr:min:sec)

00:00:30 00:00:40





Рисунок 35 - Записи 13 землетрясений роя 21 июня в интервале от 05h57m до 07h40m с КР=5.5(8.1 на вертикальной компоненте станции «Шиджатмаз» – SHA. Записи фильтрованы в полосе 1–10 Гц.
Наблюдения за сейсмической активностью в пределах Эльбруса.
В 1984 г. Н.И. Хитаровым, Ю.К. Щукиным и А.В. Сизовым [54] были опубликованы материалы наблюдений на Эльбрусе, проведенные аппаратурой типа «Земля» в течение 5 суток. В это время были записаны события, энергети-ческий класс которых был оценен как К=5.6–7.3. Они отличались по форме записи и частотному составу от типичных записей локальных событий на Северном Кавказе. Отмечалось, что наблюденные события имели более низкочастотный состав колебаний, основная полоса частот – 1–2 Гц. Все они имели подобные по форме записи. Очаги располагались в районе Эльбруса на небольшой глубине, о чем говорило присутствие на записи интенсивной поверхностной волны. Кроме того, отмечались малые амплитуды поперечных волн и нечеткие первые вступления. Низкий частотный состав интерпретировался как подтверждение существования под Эльбрусом зоны повышенного поглощения сейсмических волн, который предположительно находился на глубине 0.5–2 км ниже уровня моря. Исследование записей подобных событий стали возможными на современном уровне сейсмического мониторинга. Одним из источников были записи станции «Эльбрус», установленной в 1992-1997 гг. на высоте 3600 м над уровнем моря на северном склоне Эльбруса (рисунок 36) и сохранившиеся в архивах ГС РАН.
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Рисунок 36 - Положение сейсмических станций «Эльбрус» (черный треугольник) в 1997 г. и «Нейтрино» в 2009 г. (белый треугольник). Снимок из Google Earth (http://www.google.com/intl/ru/earth/index.html).
Первоначально в этом месте был установлен измерительный пункт радиотелеметрической системы сбора информации (разработчик В.Н. Мишаткин и др., Обнинск), затем в 1994 г. параллельно установлена аппаратура «НАНОМЕТРИКС» (совместно с Ламонт-Дохерти обсерваторией  Колумбийского  университета (LDGO) США). Сейсмические сигналы в аналоговом виде передавались в центр сбора информации, где оцифровывались. Передача по радиоканалам на определенных частотах порой сопровождалась серьезными помехами, искажающими или прерывающими запись. Технические характеристики аппаратуры приводятся в научно-технических отчетах, которые хранятся в фондах ГС РАН. Представим лишь краткие основные сведения.

Измерительные пункты этой системы были смонтированы в железобетонных подземных бункерах и состояли из:

· двух горизонтальных и одного вертикального сейсмометров типов SV-1 и SH-1 фирмы «KINEMETRICS», обеспечивающих линейные по скорости амплитудно-частотные характеристики сейсмических каналов в диапазоне частот от 0.2 до 23.1 Гц, причем низкочастотный склон характеристики определяется собственным периодом  сейсмометров,  а  высокочастотный формируется  фильтром  Баттерворта  5-го порядка с частотой среза на уровне 3 дБ − 34.3 Гц и после оцифровки числовым фильтром с  частотой среза 23.1 Гц;

· 3-х канального 16-ти разрядного аналого-цифрового преобразователя  (АЦП). Частота  квантования каждого канала составляет 240 отс/с. После цифровой фильтрации производится децимация с фактором 4 и  выходные данные содержат 60 отс/с. АЦП откалиброван и имеет чувствительность 375 нВ/бит. 

Результаты наблюдений на этой станции по локальным и региональным событиям использовались при составлении каталога на геодинамическом полигоне Кавказских Минеральных Вод, в том случае, когда события были записаны не менее двумя другими станциями. Это в основном были слабые (К=5−8) землетрясения и взрывы в промышленных карьерах, в том числе и в Тырныаузе на территории Кабардино-Балкарии.

В 1990-х годах существовали ограничения в объемах сохраняемой цифровой информации - записи сохранялись лишь в виде отдельных фрагментов не более 200 Кбт, для которых срабатывал алгоритм автоматического выделения событий (STA/LTA). Эти записи оцифровывались, обрабатывались и сохранялись в архиве в виде 10 с до 1 минуты записи. Иногды несколько фрагментов соединялись в более длительные участки записи. Это и позволило провести поиск подобных событий и похожие по описанию на наблюдаемые в 1984 г. локальные события были найдены. Подобного рода слабые события могли бы быть записаны только одной станций «Эльбрус» и по этой причине не нашли отражения в каталогах 90-х годов.
К примеру события, зарегистрированные 13–14 марта 1997 г. (рисунки 37, 38). Длительность записи событий составляла от 5 до 20 сек. Используя формулу расчета магнитуды по длительности записи М=2.4lg( +1.6 [55], где ( - длительность в минутах, получены оценки М от –1.0 до 0.5.
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Рисунок 37 - Фрагменты записей на вертикальной компоненте станции «Эльбрус» близповерхностных локальных событий. Произведена частотная фильтрация фильтром Баттерворта в полосе 1-10 Гц.
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Рисунок 38 - Фрагменты нефильтрованных трехкомпонентных записей станции «Эльбрус» 14 марта 1997 г. в 04h41m.
Первые вступления, также как и на записях 1984 г., были нечеткими, но в ряде случаев удалось определить азимут по трем компонентам записи. Он показывал на источник, расположенный практически строго на восток от станции (рисунок 39а).
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Рисунок 39 - Диаграммы движения частиц одного из исследуемых событий 14 марта в 04h41m: а− в первом импульсе Р-волны, б− параметры расчета азимута в этом интервале Р-волны и в – диаграмма движения частиц в максимуме поверхностной волны. Станция «Эльбрус».
Исследование поляризационных свойств записей показало, что в разные моменты времени при движении вдоль записи направление большой оси эллипса поляризации, построенного по движению частиц, значительно изменяется, что показывает на интерференцию волн. Только узкий первый импульс имеет линейную поляризацию, ее можно интерпретировать как Р-волну, угол выхода для этой волны−близвертикальный (рисунок 39 б), поперечная волна практически не выделяется. Запись быстро переходит в некую поверхностную волну, эллиптически поляризованную, типа региональной волны Рэлея (рисунок 39 в). 
Частотный состав записей хорошо иллюстрируют спектрограммы (рисунок 40). На них значение спектра мощности нормировано на максимум и отображено в цветовой гамме. Наибольшая мощность изображена красным цветом, согласно легенде справа каждого рисунка. Левая вертикальная ось – ось частот. Горизонтальная шкала показывает время на трассе, по которой с наложением скользит окно в 1.4 с, в нем вычисляется мгновенный спектр мощности. Все три спектрограммы показывают преобладающий низкочастотный состав записей, соответствующий максимуму энергии в полосе 1−4 Гц.
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Рисунок 40 - Три спектрограммы записей трех событий (вертикальная компонента): а−14 марта 1997 г. в 04h42m, б−13 марта 1997 г. в 11h10m и в−14 марта 1997 г. в 15h48m. Использована программа Geotool [Coyne, et al., 2003].
В дальнейшем подобные по форме записи были найдены и на записях станции «Нейтрино», расположенной в 20 км к юго-востоку от положения станции «Эльбрус». Например, событие 11 мая 2010 г. в 13h 51m (рисунок 41). Условно выделенные вступления Р- и S- волн имеют различную поляризацию. В начале записи события наблюдаются нечеткие вступления, первый цуг не имеет устойчивой поляризации. Это «вялое» колебание, однако выделяющееся при фильтрации в полосе 1.2−6 Гц довольно уверенно на всех компонентах, с явным преимуществом по амплитудам на вертикальной и горизонтальной компоненте восток-запад. По графику движения частиц, построенному через 0.6 с от начала записи и показывающему линейно поляризованное колебание, по которому можно судить об азимуте на эпицентр в направлении на северо-запад. Подобные по волновой картине события были зарегистрированы 11 мая в 13h 29m и 13h 45m. 

Расстояние, определенное по разности вступлений фаз, примерно равно 0.20 гр., что близко с расстоянием от «Нейтрино» до Эльбруса. «Симулирование» записи прибора Вуда-Андерсона позволило оценить значение локальной магнитуды, она составила ML=0.5, энергетический класс Раутиан по Вэгик КР=3.5.
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Рисунок 41 - Трехкомпонентные записи «Нейтрино» 11 мая 2010 г. фильтрованные в полосе 1.2−6 Гц и графики движения частиц в разные моменты записи  локального события.
В октябре и ноябре 2010 г. (рисунок 42) также наблюдались подобного рода записи – без четких вступлений объемных волн, с максимальной выраженностью колебаний в полосе 1-3 Гц. Поляризация колебаний вдоль записи существенно меняется и только в области поверхностной волны в полосе 2−4 Гц устойчиво наблюдается эллиптическая поляризация (рисунок 42). Значения локальной магнитуды таких событий составляют ML =0.5−1.0.
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Рисунок 42 - Трехкомпонентные записи сейсмического события 8 ноября 2010 г. и диаграмма движения частиц в цуге поверхностной волны (в полосе частот 2−4 Гц).
Спектральный состав колебаний также схож с наблюдаемыми в 1984 и в 1997 гг. (рисунок 43). Спектр мощности имеет максимум на частотах 1–4 Гц. 
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Рисунок 43 - Спектрограмма записи на компоненте восток-запад станции «Нейтрино» события 23 октября 2010 г.
Другие локальные события, регистрируемые на станции «Нейтрино» имеют более высокочастотный состав колебаний. Например, 11 мая 2010 г. в 21h 32m зарегистрировано местное землетрясение, произошедшее в том же направлении (Az=269(), но в непосредственной близости, примерно в 2.5−3 км от места регистрации. Локальная магнитуда его составила ML= −0.2. На рисунке 44 представлены его записи, фильтрованные в полосе 8−22 Гц. Соотношение более выраженной записи в начале на одной из горизонтальных компонент, ближе соответствующих азимуту распространения, и более выраженной S волны на противоположной компоненте, выявленное на записях сильных землетрясений, сохраняется и этом случае.
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Рисунок 44 - Трехкомпонентные записи локального землетрясения вблизи станции «Нейтрино».
Природа низкочастотных регистрируемых событий пока достоверно не определена, но, на наш взгляд, возможно высказать предположение, что эти события могут быть отражением движений в ледовом покрове на вершинах горы «Эльбрус», чему не противоречит ни частотный состав колебаний, ни поляризация колебаний. 
На записях «Эльбруса» и «Нейтрино» обнаружены записи локальных событий, спектр которых насыщен высокими частотами (рисунок 45). 
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Рисунок 45 - Трехкомпонентные записи и спектрограмма фрагмента записи вертикальной компоненты длительностью 8 секунд локального события, станция «Эльбрус».
Распознавание взрывов

При сейсмическом мониторинге территории Кабардино-Балкарской Республики с момента зарождения этих работ при развертывании локальной системы наблюдений в районе Кавказских Минеральных Вод (с 1984 г.) сразу же возник вопрос о распознавании взрывов и землетрясений при обработке цифровых записей. Число регистрирумых взрывов Тырныаузского горно-обогатительного комбината, в карьерах Усть-Джегуты и Карачаевска соседней Карачаево – Черкесской Республики порой достигало от 30 % до 50 % от ежегодного числа слабых сейсмических событий (КР=5(8) в локальных каталогах вплоть до 1999 г. Первоначально чистка каталогов от взрывов производилась после сбора априорной информации о времени и местах произведения взрывов в организациях Взрывпрома. Используя эти данные и цифровые записи станциями радиотелеметрических систем событий различной природы, были отработаны методические приемы распознавания записей взрывов и выработана методика классификации событий по их природе [56].

После схода селей в 1999 и 2000 гг. производство взрывов в Тырныаузе практически прекратилось, но выработанные методические приемы стали использоваться для распознавания слабых взрывов в других местах Северного Кавказа [57] в условиях, когда априорная информация о взрывах по ряду причин стала менее доступна. Установлены основные признаки записей взрывов в ранее известных карьерах:

· отношение амплитудных спектров Р и S волн для взрывов на высоких частотах (например 4–16 Гц) превышает 1.0 (для землетрясений – менее 1.0); 
· специфический вид спектрограммы, особенно для коротко-замедленных взрывов – наличие горизонтальных полос на определенных частотах, прослеживаемых по всей длине записи;
· подобие огибающих записей в определенных полосах частот;
· наличие хорошо выраженной поверхностной волны и большая длительность записи, нежели при землетрясениях;
· как правило, проведение в дневное время и рабочие дни или по определенному графику, если это карьерные взрывы.

Практика использования методики распознавания показала, что наиболее устойчиво из этих признаков на Северном Кавказе работает первый из названных - отношение амплитудных спектров фрагментов Р и S волн. 

В районе г. Шиджатмаз и станции с одноименным названием в 2009 г. зарегистрировано 6 событий с КР=3.5–5.5. Исследование особенностей волновых форм показало, что их записи имеют признаки, свойственные записям взрывов. 

Так в начале записи в группе Р волн на вертикальной компоненте выделяется наиболее заметная по амплитуде и высокочастотная запись при слабо выраженных колебаниях в группе поперечных волн (рисунок 46 а). Рассчитанные взаимно-корреляционные функции и коэффициенты корреляции для фрагментов записей вертикальных компонент составили Rij=0.55–0.84, т.е. могут быть признаны удовлетворительно похожими. 

Отношения амплитуд спектров Р и S -волн (интервал записи 1.5 с) в полосе 4–20 Гц показывают явное превышение амплитуд Р волн (рисунок 46 б), относительно S – волн и составляют 1.56(0.30. При фильтрации в полосе 1-2 Гц на всех записях хорошо видна поверхностная волна, длительность цуга которой достигает 20 с. И последнее, все эти события произошли в разные дни, но в дневное (рабочее) время в интервале от 9 до 14 часов по Гринвичу.
По всем этим признакам было выдвинуто предположение о возможной взрывной природе этих событий, которое в последствие подтвердилось специалистами МЧС КБР. Согласно их информации в 2009 г. Нальчикским взрывпромом велись взрывные работы в районе г. Шиджатмаз в направлении на Долину Нарзанов по строительству дороги на Джилысу, к минеральным источникам. Работы проводились  в первом полугодии  и закончены в августе 2009 г. Взрывы производились строго в дневное время  до 17 часов московского времени. Взрывы – поверхностные. 
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Рисунок 46 - Записи вертикальной компоненты станции «Кисловодск» (KIV), удаленной примерно на 30 км от эпицентров взрывов 2009 г. в районе горы Шитжатмаз. Использована программа Geotool [Coyne, et al., 2003].
В 2010 г. поступила информация из Государственного предприятия Кабардино-Балкарской Республики «Взрывпром» о проведении взрывов на туфовом карьере вблизи населенного пункта Козлинка Чегемского района КБР. Подрываемая масса взрывчатого вещества, как указывалось в поступившей информации, составляла при каждом взрыве более 1.5 т. Для обнаружения записей взрывов исследованы записи станций «Нальчик» и «Нейтрино», на которых близко к указанному времени обнаружены записи пяти событий (12 февраля в 10h53m, 18 марта 11h00m, 4 августа в 09h40m, 29 сентября в 10h13m и 9 ноября в 11h30m по Гринвичу) предположительно взрывной природы. Волновая картина на ближайших станциях «Нальчик» и «Нейтрино» сложная, сейсмические фазы выделяются нечетко, возможно из-за интерференции волн. Спектр колебаний более низкочастотный, нежели на известных ранее в КБР местах производства промышленных взрывов. Вероятно, это связано с поглощением высоких частот при распространении волн в туфах. При распознавании таких событий и их идентификации не работает признак отношения спектров Р и S –волн в высокочастотной части спектра на вертикальной компоненте записи «Нейтрино». Этот признак работает на одной из горизонтальных компонент этой станции, там, где наблюдаются максимальные амплитуды в Р-волне, в данном случае на компоненте E–W (рисунок 47). В полосе частот 9–20 Гц отмечается превышение спектральной амплитуды Р-волны относительно S-волны.
Результаты обработки записей названных станций и найденные поперечные волны на станциях «Дигорское Ущелье» и «Лескен» Северо-Осетинского филиала ГС РАН позволили получить местоположение для пяти наиболее хорошо зарегистрированных событий. Полученные координаты близки к положению опознаваемого карьера с помощью Google Earth вблизи населенного пункта «Яникой». 
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Рисунок 47 - Фильтрованные в полосе 1–5 Гц записи взрывов 12 февраля в 10h53m  и 29сентября 10h13m на станции «Нейтрино» (расстояние примерно 80 км).
Оползневые явления.
В мае 2005 года в центральной части КБР зарегистрирована серия слабых толчков. Несмотря на то, что по историческим сведениям, здесь известно сильное землетрясение 17 декабря 1861 года (координаты эпицентра: (=43.7(N; (=43.2(E, с М=3.7, I0 = 6–7 баллов), в последнее время здесь происходили только слабые (М(3) землетрясения. Следует заметить, что по состоянию сети в 2005 г. в этом районе регистрировались землетрясения с КР=4.5–5.5, правда малым числом станций (3–5), но с удовлетворительным окружением (рисунок 48). 
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Рисунок 48 - Трехкомпонентные записи тремя станциями – «Куба-Таба», «Шиджат-маз», и «Лескен» землетря-сения 25 мая 2005 г. в 15h17m с КР=5.8 в районе Заюково. Записи «Шиджатмаз» фильтрованы в полосе 4–15 Гц, «Лескен» в полосе 3–6 Гц.

Известно, что сейсмотектонические деформации нарушают устойчивость горных масс, особенно на склонах горных сооружений. Как следствие, активизации в виде серии слабых землетрясений 25 мая сошел оползень в районе Заюково, после чего там возник новый теплый источник (по сообщениям МЧС КБР и лаборатории сейсмического мониторинга Кавказских Минеральных Вод ГС РАН, г. Кисловодск).
На записях трех станций – «Куба-Таба» (KUB), «Шиджатмаз» (SHA), и «Лескен» (LSN), удаленных на расстояния 30, 50, 55 км соответственно, были обнаружены специфические колебания, по внешнему виду более длиннопериодные в максимальной по амплитуде части, с более медленным нарастанием амплитуды максимума, нежели на записях местных землетрясений и взрывов (рисунок 49 а). По ряду признаков записи были похожи на описание записей оползня в предгорьях Заилийского Алатау, представленные в [58], поэтому мы интерпретировали эти записи как возможно оползневые. Амплитудный спектр, построенный по записи оползня существенно отличается от спектров землетрясения и взрыва. На нем выделяются два максимума в 0.9 Гц и в 4 Гц. В целом спектры землетрясения и взрыва более высокочастотны (рисунок 49 б). 
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Рисунок 49 - Сравнение записей и спектров местного землетрясения, взрыва в карьере и оползня на вертикальной компоненте станции «Шиджатмаз».
Исследованы поляризационные свойства колебаний в записи оползня через графики движения частиц (рисунок 50). На записях станции «Шиджатмаз» и «Куба-Таба» в полосе частот 0.4–0.8 Гц наиболее отчетливо видна поляризация колебаний: в начале записи оползневого события довольно узкий эллипс поляризации в горизонтальной плоскости вытянут в азимутальном направлении со станции на место оползня, поляризация в максимуме записи подобна эллиптической, характерной для поверхностной волны. Аналогичные результаты получены и для записей станции «Куба-Таба».
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Рисунок 50 - Эллипсы поляризации в волновых группах записи оползня, записанных на станциях «Шиджатмаз» и «Куба-Таба»: а – начало записи оползневого события станция «Шиджатмаз», б – максимум записи, станция «Шиджатмаз», 
в и г – аналогично на записях станции «Куба-Таба».
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Рисунок 51 - Разложение по частотным полосам записей взрыва вблизи Заюково,  Кабарда.
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Рисунок 52 - Разложение по частотным полосам записей землетрясения вблизи Заюково, Кабарда.
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Рисунок 53 - Разложение по частотным полосам записей оползня вблизи Заюково, Кабарда.
Волновая картина сравниваемых сейсмических событий различной природы хорошо иллюстрируют разложенные в различных полосах частот записи (подобные ЧИСС) (рисунки 51–53).
Селевые потоки. 

Район Тырныауза несколько раз в последние десятилетие был подвержен катастрофическим сходам селей. Мощнейший сель сошел на город в 2000 г. Как опубликовано на официальном сайте города, первый удар стихия нанесла в ночь с 18 на 19 июля в 23.50 по руслу реки Герхажан-Суу со страшным гулом помчалась к городу пятимиллионнотонная грязевая стена. Это событие было записано аппаратурой Айрис станции «Кисловодск», удаленной на расстояние примерно 65 км. Оно проявилось превышением амплитуд шума в 8 минутном интервале в довольно широком частотном диапазоне от 1.8 до 8.6 Гц. Наибольшее превышение амплитудного уровня в спектре на 3 Гц – 13 дБ, на 4.5 Гц –10 дБ, в полосе 6–8 Гц – 5 дБ. 
Примечательно, что подобная в спектральном отношении, но более мощно выраженная по амплитуде, волновая картина наблюдалась на записях схода ледника в Кармадонском ущелье Республики Северной – Осетии Алании в сентябре 2002 г. [59].
4.1.10 Измерение уровней микросейсмических шумов в сейсмоактивных зонах Эльбрусского вулканического центра. Методика полевых измерений 
Измерения микросейсмического фона были проведены в 12 пунктах в шахте Баксанской нейтринной обсерватории в период с 22 по 23 сентября 2010 года. Подробная информация о местоположении пунктов и времени проведения микросейсмических наблюдений представлена в таблице 10. 
Таблица 10 - Участки проведения микросейсмических наблюдений.
	#
	местная система
	Время
	Регист

ратор
	Регист

ратор2

	
	X
	Y
	Z
	начало
	окончание
	
	

	700
	8638,79
	5210,38
	0
	22.09.2009 6:40:15
	22.09.2009 7:10:05
	UGRA
	Guralp T6A10

	1000
	8824,79
	4941,78
	0
	22.09.2009 7:30:00
	22.09.2009 8:09:14
	UGRA
	Guralp T6A11

	1250
	8965,88
	4738,65
	0
	22.09.2009 8:20:59
	22.09.2009 9:01:36
	UGRA
	Guralp T6A12

	1480
	9094,4
	4553,99
	0
	22.09.2009 0:07:05
	22.09.2009 0:50:37
	UGRA
	Guralp T6A13

	1785
	9268,44
	4304,09
	0
	22.09.2009 1:03:52
	22.09.2009 1:45:40
	UGRA
	Guralp T6A14

	2070
	9432,72
	4068,51
	0
	23.09.2009 4:40:00
	23.09.2009 5:08:26
	UGRA
	Guralp T6A15

	2250
	9549,88
	3897,15
	0
	23.09.2009 5:22:48
	23.09.2009 5:48:30
	UGRA
	Guralp T6A16

	2500
	9683,46
	3707,38
	0
	23.09.2009 6:02:57
	23.09.2009 6:25:07
	UGRA
	Guralp T6A17

	2945
	9935,13
	3344,32
	0
	23.09.2009 6:42:31
	23.09.2009 7:10:08
	UGRA
	Guralp T6A18

	3495
	10350,87
	2989,98
	0
	23.09.2009 7:30:31
	23.09.2009 8:06:08
	UGRA
	Guralp T6A19

	3800
	10567,57
	2745,41
	0
	23.09.2009 8:30:00
	23.09.2009 10:39:02
	UGRA
	Guralp T6A20

	4100
	10688,26
	2628,56
	0
	23.09.2009 09:34:01
	23.09.2009 10:25:03
	UGRA
	 


При всех наблюдениях применялась конфигурация из точечных установок 3 сейсмодатчиков СМ3-КВ, ориентированных по меридиональному и широтному направлениям (N,E) и вертикального (Z), присоединенных к регистратору Ugra. Цифровой трехкомпонентный сейсмометр Guralp 6TD устанавливался рядом. Подробные технические характеристики используемого аппаратурного обеспечения описаны в отчете ГС РАН (II этап) г. Обнинск, 2010 год. 
Расположение точек замеров уровня микросейсмических шумов показано на рисунке 54.
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Рисунок 54 - Схема расположения пунктов замера микросейсмических шумов в Баксанской нейтринной обсерватории на терртории. Эльбрусского района КБР.
Сейсмоприемники устанавливались в шахте через каждые 200-300 метров, в зависимости от конкретных условий в каждом случае. Места инсталляции аппаратуры выбирались с учетом наименьшего воздействия на нее антропогенных шумов. Как видно из таблицы 3, наблюдения на каждом пункте продолжались в течении 1-1,5 часа. 
Перед полевыми работами, а также в ходе их выполнения, регулярно проводились проверки датчиков на идентичность. На рисунке 55 приведен фрагмент сейсмограммы, полученной в процессе проверки. Рассчитанные спектры мощности скоростей смещений показаны внизу на том же рисунке. Сопоставление спектров сейсмотрасс и спектра их среднеквадратического отклонения показывает, что разброс значений амплитуд в полосе частот от 0.1 до 30 Гц характеризуется, в основном, низкими значениями и удовлетворяет требованиям к идентичности каналов.
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Рисунок 55 - Сейсмограмма (вверху), полученная в ходе проверки каналов на идентичность и рассчитанные спектры мощности смещений и их среднеквадратические отклонения (внизу).
4.1.11 Результаты обработки данных микросейсмических съемок
На первом этапе был проведен анализ общего уровня сейсмических шумов. На рисунках 56 – 64 приведены результаты обработки данных получасовых измерений на 12 пикетах наблюдений сейсмометрами СМ3-КВ (Ugra) и 6TD (Guralp). Изображенные графики представляют собой спектры мощности сейсмических скоростей смещения с вышеперечисленных сейсмометров.
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Рисунок 56 - Спектры мощности смещений на пикете 700 (700 м от входа).
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Рисунок 57 - Спектры мощности смещений на пикете 1000.
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Рисунок 58 - Спектры мощности смещений на пикете 1250.
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Рисунок 59 - Спектры мощности смещений на пикете 1480.
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Рисунок 60 - Спектры мощности смещений на пикете 1785.
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Рисунок 61 - Спектры мощности смещений на пикете 2250.
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Рисунок 62 - Спектры мощности смещений на пикете 2500.
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Рисунок 63 - Спектры мощности смещений на пикете 2945.
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Рисунок 64 - Спектры мощности смещений на пикете 3800.
Таблица 11 - Среднеквадратические величины мощностей смещений на пунктах наблюдения в разных частотных диапазонах (сейсморегистратор – Guralp, канал – вертикальный (Z)).
	№ пикета
	Dскв, м

	
	0.1-0.3 Гц
	0.3-1 Гц
	1-3 Гц
	3-10 Гц
	10-30 Гц

	700
	5.27E-08
	1.22E-08
	1.89E-09
	8.97E-10
	1.21E-09

	1000
	5.36E-08
	1.28E-08
	1.09E-09
	5.56E-10
	9.27E-10

	1250
	5.68E-08
	1.31E-08
	1.17E-09
	4.4E-10
	1.18E-09

	1480
	6.1E-08
	1.4E-08
	1.08E-09
	4.23E-10
	7.72E-10

	1785
	6.8E-08
	1.58E-08
	1.02E-09
	3.11E-10
	1.08E-09

	2070
	4.68E-08
	1.91E-08
	4.62E-09
	3.59E-09
	6.1E-08

	2250
	4.7E-08
	1.97E-08
	1.28E-09
	1.38E-09
	5.62E-09

	2500
	4.21E-08
	2.13E-08
	1.04E-09
	6.37E-10
	1.1E-09

	2945
	4.93E-08
	1.99E-08
	2.78E-09
	1.96E-08
	2.11E-08

	3495
	5.48E-08
	1.88E-08
	1.51E-09
	1.29E-08
	2.86E-08

	3800
	9.71E-08
	2E-08
	5.05E-09
	3.32E-09
	3.2E-09

	4100
	5.91E-08
	2.6E-08
	1.62E-09
	3.63E-09
	1.35E-09


Видно, что приведенные спектры характеризуются, в основном, высоким уровнем микросейсмических шумов. На большинстве спектров изображенные данные тяготеют к верхней границе модельных кривых спектра мощности (модель Петерсена). Это объясняется тем фактом, что наблюдения проходили в дневное время, при высоком уровне антропогенной активности различного рода. Сравнение данных по всем спектрам с моделью Петерсена позволило выявить, что наиболее низким уровнем шумов отличаются пикеты 1480, 1785 и 4100 м. от входа. 

Количественные оценки среднеквадратических мощностей смещений в различных диапазонах для всех пунктов измерений приведены в таблице 11.

Соотношение уровней среднеквадратических величин мощностей смещений на пикетах в разных частотных диапазонах  показано на рисунке 65.
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Рисунок 65 - Соотношение уровней среднеквадратических величин мощностей смещений на пунктах наблюдений в разных частотных диапазонах, сейсморегистратор – Guralp 6TD, канал – вертикальный (Z).
Таблица 12 - Интенсивность микросейсмических шумов на пунктах наблюдения в разных частотных диапазонах.
	№ пункта
	Vскв, м/с

	
	0.1-0.3 Гц
	0.3-1 Гц
	1-3 Гц
	3-10 Гц
	10-30 Гц

	700
	5.27E-08
	1.22E-08
	1.89E-09
	8.97E-10
	1.21E-09

	1000
	5.36E-08
	1.28E-08
	1.09E-09
	5.56E-10
	9.27E-10

	1250
	5.68E-08
	1.31E-08
	1.17E-09
	4.4E-10
	1.18E-09

	1480
	6.1E-08
	1.4E-08
	1.08E-09
	4.23E-10
	7.72E-10

	1785
	6.8E-08
	1.58E-08
	1.02E-09
	3.11E-10
	1.08E-09

	2070
	4.68E-08
	1.91E-08
	4.62E-09
	3.59E-09
	6.1E-08

	2250
	4.7E-08
	1.97E-08
	1.28E-09
	1.38E-09
	5.62E-09

	2500
	4.21E-08
	2.13E-08
	1.04E-09
	6.37E-10
	1.1E-09

	2945
	4.93E-08
	1.99E-08
	2.78E-09
	1.96E-08
	2.11E-08

	3495
	5.48E-08
	1.88E-08
	1.51E-09
	1.29E-08
	2.86E-08

	3800
	9.71E-08
	2E-08
	5.05E-09
	3.32E-09
	3.2E-09

	4100
	5.91E-08
	2.6E-08
	1.62E-09
	3.63E-09
	1.35E-09


Количественные оценки среднеквадратических амплитуд скоростей смещений микросейсмических шумов в различных диапазонах для всех пунктов измерений приведены в таблице 12.
Соотношение уровней интенсивности микросейсмических шумов на пикетах в разных частотных диапазонах показано на рисунке 66.
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Рисунок 66 - Соотношение уровней интенсивности микросейсмических шумов на пунктах наблюдений в разных частотных диапазонах, сейсморегистратор – GURALP, канал – вертикальный (Z).
Анализ табличных данных показывает, что максимальный уровень шума для всех пикетов зарегистрирован в диапазоне до 1 Гц., причем основная доля его зарегистрирована в диапазоне до 0,3 Гц. Также высокий уровень шумов для всех пунктов наблюдений регистрируется в диапазоне 10-30 Гц, что свидетельствует о повышенном воздействии техногенных шумов на всем протяжении профиля. Наиболее низкие значения среднеквадратических величин мощностей смещений во всех диапазонах наблюдаются на 1480 и 1785 метров от входа. Минимальные значения величин по диапазонам разделились следующим образом:


0.1-0.3 Гц – пикет 2500 ;

0.3-1 Гц – пикет 700;

1-3 Гц – пикет 1785;

3-10 Гц – пикет 1785;

10-20 Гц – пикет 1785;

20-30 Гц – пикет 1480.

На рисунке 67 приведено сопоставление спектров мощности скоростей для всех пикетов. Видно, что приведенные графики хорошо совпадают в частотном диапазоне 0,2-0,5 Гц и существенно расходятся в области более высоких частот. Анализ расхождений в этой области явится предметом последующих экспедиционных исследований.
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Рисунок 67 - Сопоставление спектров мощности скоростей на пикетах.
4.2 Разработка рекомендаций по возможности использования результатов НИР в реальном секторе экономики

Создаваемая научно-техническая продукция позволит ученым, практикам, сотрудникам МЧС РФ и ряда других заинтересованных организаций России, оперативно оценивать реальную геолого-геофизическую обстановку в районе Эльбрусского вулканического центра и своевременно предупреждать население о готовящихся природных катастрофах и об уровне грозящей опасности.

Полученная в результате НИР научно-техническая продукция позволяет обеспечить в последующем построение разномасштабных геолого-геодинамических моделей, необходимых для разработки методов и технологий прогнозирования катастрофических сейсмических и геодинамический событий, а также обеспечить учебный процесс КБГУ на кафедре «Чрезвычайных ситуаций» учебными пособиями.

4.2.1 Разработка рекомендаций по использованию результатов НИР при создании научно-образовательных курсов

Результаты исследований настоящего отчета в соответствии с государственным контрактом на выполнение поисковых научно-исследовательских работ (НИР) для государственных нужд по направлению «Геофизика» по проблеме: «Создание информационно-технологической основы комплексного мониторинга природных и техногенных сейсмических процессов Эльбрусского вулканического центра», могут быть широко использованы при преподавании в ВУЗах таких научно-образовательных курсов как «Прикладная экология», «Экологическая геология», «Экологическая геофизика» и других предметов экологической и геофизической направленностей. К примеру, в современных курсах «Прикладной экологии» и «Экологической геологии» в обязательном порядке освящаются вопросы, связанные с вулканической деятельностью, геолого-геофизическими методами, используемыми в системе охране окружающей среды. В курсе «Экологической геофизики» в отдельным разделе рассматриваются вопросы, связанные со стихийными бедствиями (оползни, селевые потоки, лавины, вулканизм, сейсмичность, цунами, тропические циклоны и т.д.) и их экологическими последствиями. Геофизический мониторинг и эколого-геофизический мониторинг (где сейсмические мониторинговые технологии играют важнейшую роль) – составляют основу целого ряда государственных систем предупреждения чрезвычайных ситуаций.

Следует отметить, что настоятельная необходимость постановки и расширения специальных мониторинговых исследований диктуется все более нарастающим воздействием различных техногенных процессов на окружающую среду. При этом масштабы многих техногенных геологических процессов превзошли локальный уровень влияния и приобретают региональный характер.

В качестве рекомендации предлагается курс «Экологический мониторинг в геофизике», идею которого более 10 лет назад предложил руководитель настоящего проекта член-корреспондент РАН А.А. Маловичко. Отдельные фрагменты подобного курса были использованы доцентом С.В. Горожанцевым при чтении лекций по курсам «Прикладная экология» и «Экологическая геофизика». 

В зависимости от количества выделенных часов и других требований курс можно адаптировать как к аудиторной, так и к дистанционной формам обучения. Отдельным фрагментом в раздел сейсмического мониторинга может быть включен «Мониторинг природных сейсмических и геодинамических процессов Эльбрусского вулканического центра».

Краткое содержание разделов курса «Экологический мониторинг в геофизике»
Раздел 1. Геологическая среда как часть окружающей среды. Оболочки Земли, их характеристики  и взаимодействие с геологической средой. Природно-технические системы. Техногенные воздействия на геологическую среду и их классификация. Формирование и возможные последствия техногенного воздействия на окружающую среду и их классификация. Количественные показатели техногенного воздействия на геологическую среду. Устойчивость геологической среды к техногенным воздействиям. Основы методики оценки техногенных воздействий на окружающую среду. Наблюдательные сети и программы наблюдений.

Раздел 2. Экологические функции и свойства литосферы. Характеристика основных экологических функций литосферы. Геофизическая экологическая функция литосферы. Природные геофизические поля и их аномалии. Гравитационное поле и его аномалии. Геомагнитное поле и его аномалии. Температурное поле и его аномалии. Электрические и электромагнитные поля и их аномалии. Ионизирующие излучения. Техногенные  геофизические поля и их аномалии. Природа и значение техногенных геофизических полей

Раздел 3. Эколого-геологическое моделирование. Понятие физико-геологической модели. Классификация физико-геологических моделей. Статические модели. Динамические модели.

Раздел 4. Мониторинг окружающей среды. Виды мониторинга. Фоновый мониторинг. Организация фонового мониторинга. Методы фонового мониторинга. Глобальное фоновое загрязнение окружающих сред. Фоновое загрязнение поверхностных вод, почв и растительности. Фоновое радиоактивное загрязнение. Фоновое загрязнение отдельных регионов и стран. Моделирование и прогноз в системе мониторинга. 

Раздел 5. Мониторинг естественных процессов. Мониторинг землетрясений. Общая характеристика землетрясений. Мониторинг землетрясений на территории Российской Федерации и Кавказского региона. Мониторинг оползневых процессов. Мониторинг карстовых процессов. 

Раздел 6. Мониторинг различных геофизических полей. Мониторинг радиационного загрязнения. Мониторинг районов АЭС. Мониторинг электромагнитного загрязнения. Антропогенные источники ЭМП. Влияние электромагнитного излучения на человека. Мониторинг вибрационного загрязнения. Влияние вибрации на человека. Влияние вибрационных процессов на геологическую среду.  

Раздел 7. Мониторинг объектов жизнедеятельности человека. Выделение зон и их характеристики в различных районах деятельности человека. Мониторинг территорий городских агломераций. Мониторинг захоронения промышленных и бытовых отходов. Актуальность проблемы «безотходного производства».

Раздел 8. Мониторинг объектов промышленного строительства. Мониторинг районов гидротехнических сооружений. Мониторинг районов развития  горнодобывающих и перерабатывающих предприятий.  Мониторинг трасс нефте- и газопроводов и других линейных транспортных систем. Мониторинг районов сельскохозяйственного и гидромелиоративного освоения.

Раздел 9. Сейсмический мониторинг. Особенности сейсмического мониторинга. Геологические и физические основы сейсмического мониторинга. Сейсмологический мониторинг на территории Северного Кавказа. Мониторинг природных сейсмических и геодинамических процессов Эльбрусского вулканического центра.

Раздел 10. Геопатогенез в природно-технических системах. Геофизические неоднородности литосферы и проблема геопатогенеза. Экологические последствия изменения параметров геофизических полей  во времени и пространстве.

Раздел 11. Медицинские аспекты экологической геофизики. Геофизическая группа критериев. Характеристики техногенных геофизических полей. О взаимодействии природных геофизических, техногенных и ионосферных полей и их экологическое значение. Влияние геофизических неоднородностей литосферы на живые организмы и человека

Глава 5 Публикации результатов НИР

5.1 Заключение экспертной комиссии по открытому опубликованию
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5.2 Копии статей опубликованных в журналах ВАК
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HoBas ceiicMuuyeckasi CTAaHIMSI HA TEPPUTOPUH
Kabdapauno-bankapun

© 2011 r. A.A. Manosuuko , /I.FO. Mexpromes , C.B. ['opoxkaH1es ,
A.B. llleBuenko

OmnucaHbl anmapaTypHbIi COCTaB U 0COOEHHOCTH pa3MeIleHUs celicMuueckol cTaHuuu “HelTpu-
HO”. TIpuBeICHBI IPUMEPB] PETUCTPALIMU PA3IMUYHBIX CIA0BIX MECTHBIX CEHCMMYECKHX COOBITHIA,
KOTOPBIE MOTYT MMETh B)KHOE 3HAUCHUE [ BEIACHEHUS IPHPOIbI JIOKAIBHBIX €0 IHHAMHUECKHX
MPOLIECCOB B paiioHe DIbpOPyCcCKOro BYIKAHHYECKOTO LEHTPA.

Kuarwuesbie cjioBa: celicMHUeCcKasi CTaHIWs, 3CMJICTPSACCHUSA, YPOBEHD MHKpOCGﬁCMH‘ICCKYIX LIyMOB.

PACS: 91.30.-f
BBenenue

KaBkasckuii permoH, Bkiawodas Teppuroputo KabGapauno-bankapckoit PecryOmnku
(KBP), otHOCHTCS K 0JTHOMY M3 Hanbosee CeliCMOAaKTUBHBIX peruoHOB Poccuu, rie Bo3MOo-
HBI KaTacTpoduuecKkue 3emieTpsiceHusi Maruutyoi 7.0 u Gonee. Bricokas ceficMUYHOCTE
BCEIIEJIO OIpPEESIeTCs ero YHUKAJIbHBIM Ieolornyeckum crpoerneM. Mimenno Ha Kakase
CXOMATCS JBE KpymHble JuTochepHble MIUThl — Ckudceko-TypaHckas u ApaBuiickasi, B3au-
MOJIEHCTBHE KOTOPBIX MPUBOIUT K (HOPMUPOBAHHUIO B 36MHOW KOpE 3HAYUTEIFHBIX HAIpsiKe-
HUil. PasnndHble MPOSBIEHUS MHTPY3MBHOTO MarMaTW3Ma M HOBEHIIETO BYyJIKaHW3Ma elle
Oosiee pacCHIUPSIOT CHEKTP MPOUCXOJAIIMX B HEAPaX Fe0NOrNYECKUX MPOLECCOB.

B Teuenune mocnennero BpemeHu B KaBkazckoM permoHne HaOMOqaeTCs CyIIeCTBEHHAsR
aKTUBHU3AIMsI CEHCMHUYECKUX TporieccoB. Tonpko 3a mocneanue 30 JeT 3/1ech MPOU30LLIH
IeCTh KaTacTpouueckux 3emierpscenuit (B 1976, 1986, 1988, 1991, 1992 u 2000 rr.). [Isa
HanOonee KpymHbIXx M3 HuUX — Crnurakckoe (1988 r., maruutryma M=6.9) u PaumHckoe
(1991 r., M=7.1) — B KOpHE U3MEHWJIN HAlUIH Mpe/ICTaBICHUsI 00 YMEPEHHOM ypOBHE CElic-
MHYECKOI OMacHOCTH ATOro pernoHa. K oCOOEHHOCTSIM 0uaroB MepevrCICHHBIX celicMuye-
CKUX KaTacTpo() OTHOCATCS WX HErayOOKOe, IPUITOBEPXHOCTHOE 3ajieTaHre W OOJbIINe pas-
MepsI (JUITMHA W NIUPUHA U3MEPSIIOTCS JECATKAMU KMJIOMETPOB). DTH XapaKTEPUCTUKU 04aros
00yCIIOBIUBaOT (OPMUPOBAHNE HA 3EMHON MOBEPXHOCTH 3HAYUTENIFHBIX TI0 IUIOLIAIH 00-
JacTell aHOMaJIbHO BBICOKUX Ne(opMalliii U pa3pylIeHU, a TakKe MHUIUHUPOBAHUE B IOP-
HBIX paliOHaX MOIIHBIX CEHCMOTPaBUTALIMOHHBIX SIBICHHH — 00BAJIOB U OTOJI3HEH.

OTMeYeHHBIE OCOOCHHOCTHU OIPEENIAI0T UCKITIOUNTEIbHYI0 aKTyaJbHOCTh UCCIIEI0Ba-
HUI celicMuuHOCTH 1715 Tepputopun Kabapauno-bankapckoit pecryomuku. s noaHOLEH-
HOTO Pa3BEPTHIBAHUS ATHX MCCIEIOBAHUN NEPBOCTENIEHHOE 3HAUYEHUE MMEET CO3JaHHE CHC-
TEMBl Pa3HOMACIITAOHBIX CTAIIMOHAPHBIX M PEKHUMHBIX CEHCMOIIOTHYECKUX HAOIIOACHUN
UCIIOJIB30BAHUEM CaMBIX COBPEMEHHBIX TexHosoruii. KommiekcupoBaHUe CEHCMUYECKHX
HAOJIOZICHUI ¢ JaHHBIMU JIPYTHX Treo(PU3MUYECKHX HCCISTIOBaHMNA OOECIEYUT B MOCIEIYIO-
IIeM TOCTPOEHHE Pa3HOMACHITAOHBIX IEOJIOrO-Ie0IHHAMHYECKUX MOJENeH, He0OXOqUMbIX
U pa3pabOTKH METOJIOB U TEXHOJOTMH MPOTHO3MPOBAHHS KAaTaCTPOUUECKUX CEHCMHYE-
CKUX U Te0JMHAMUYECKHI COOBITUH.

CoBpeMeHHBIE JaHHbIE O XapakTepe celcmuuHOCTH Tepputopun KabapauHo-
Bankapckoit pecriy0auku 6a3upyroTcsa Ha KpaliHe OrpaHH=eHHOH HH(OopMaluu, KoTopas I1o-
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Jy4eHa CeTIMH CEHCMOJIOTHYECKHX HAOJIOCHMi, pa3BEepHYTHIMH B COCEJHHX pEruoHax
KaBka3za — CraBpononbsckoM kpae u PecnyOnmkax Cesepnas Ocerus u Jlarecran. Y nanes-
HBIE CEMCMOCTAHIIMM 3THX PETMOHOB MO3BOJIAIOT HaeKHO (pUKCHUpPOBATh Ha TeppuTopun Ka-
OapnuHO-bankapun ouaru TOJIbKO HauOosee CHIIBHBIX 3€MJICTPSCCHUH, UMEIOLIUX MarHuTy-
161 2.2 U BBILIE.

OtcytctBue i Teppuropun Kabapanno-bankapuu npeacTaBHTENBHBIX JaHHBIX 00
yMepeHHO! U ¢1ab0i celiCMUYHOCTH B Uana3oHe MarHUTyA M ~ 1.0-2.2 nemaeT HEBO3MOXK-
HBIM TIPOBEJICHUE MOJHOLECHHBIX MCCIIEI0BaHHN COBPEMEHHON I'€OJMHAMUKH, PEIIEHHE BO-
MIPOCOB JIETATBHOIO CEHCMUYECKOTO PalOHUPOBAHUS TEPPUTOPHU PECITyOIHMKH, a TaKXKe To-
Jy4YeHUE TOCTOBEPHBIX OLICHOK YPOBHEW CEHCMUYECKON OMACHOCTU B Pa3IUYHBIX CEHCMOAaK-
TUBHBIX 30HAX.

Pa3menienne u XapaKTepHUCTHKH CeliCMHYeCKO CTAHIIUU

Hogas ceficMuueckas ctanuus “HelTpuHo” pacnosnokeHa BOIH3H DIbOpPYyCCKOro ByII-
KaHUYECKOro LeHTpa. [lyif ee pa3MelIeHNs UCIIONb30BaHa CYINECTBYIOMAs HHPPACTPyKTypa
bakcanckoit HeiitpuHHON o6cepBatopun (BHO) MucTHTyTa sinepHbIX uccnenoanuii PAH.
TepputopuansHo obcepBaTopus Haxoaures B bakcanckom ymense (noc. Heirpuno) B 30 km
K foro-3amajgy ot I. TeipHblay3. B cocraBe oOcepBaTopun UMeeTcs YHUKAIbHAs CUCTEMa rop-
HBIX BBIPaOOTOK.

JlBe mapajuienbHble IITONBHU (T7aBHas U BcomorarenbHasi) BHO npoiineHs! B ropHom
MaccHBe TOpbl AHIBIPYH CO CTOpOHBI bakcaHckoro ymensss Ha riyOuHy Oonee 4300 m

(puc. 1).

r. AHAbIpYM

- N - W W .

-
1700 m T < 4300 m i

Puc. 1. Mecrononoxenue ceiicMoctanuuu “Helitpuno” B mronbHe bakcanckoi HEUTpHHHOMN 0Ocep-
BaTOpPHH (B INIOCKOCTH BEPTHKAIBHOTO paspesa)

Koopaunats! obcepBaTopun: 43°16.333" c.ur. u 42°40.878" B.A. [IpeBbliieHre Haz ypoB-
HeM Mopsi — 1740 M. PaccTostaue oT ByikaHa DmbOpyc — okomo 20 KM. ASHMYT IITONBHH —
150°37'. Y nobHoe pacnonoxeHue u coBpemennoe ocHamenue BHO, B xoTopoii pacnonoxeH
LENbIA CMEKTP YHHKAJIBHOTO O0OpYIOBaHHS, MPEACTABIAIOT MIHUPOKHE BO3MOXHOCTH JUIS
TIPOBEICHUS MACIITAOHBIX HAYYHBIX IKCIIEPHMEHTOB.

C 2005 r. Ha 6a3e BHO coBmecTHO cnenmamictamu UHcTUTyTa Qusuku 3emnu PAH u
KabapauHo-bankapckoro yHuBepcuTeTa crtana co3maBaTtbesi CeBepokaBKascKas reodusnue-
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ckas obcepBaTopusi. B HacTosiiiee BpeMsi B peXMME HENPEPhIBHOIO MOHUTOPHUHTA paboTaroT
cleayroue HHPOPMALMOHHO-U3MEpHUTEIbHbIE CUcTeMbI [ Cobucesuy u dp., 2008]:

— TIpPelM3UOHHAs HAaKIIOHOMEpHas cTaHuus KoHcTpykuuu JI.I'. ['punnesa;

— TPEXKOMITOHEHTHAasi MarHUTOBApUALIMOHHAs CTaHIIUSA;

— MAarHuTOMETp UH/yKIIHOHHBIN;

— cTalMoHapHbIe KBapuessle rpaumerpbl CKI-M,

— peruoHajibHas ceicCMUYecKas CTaHLUSA .

— o0opynoBaHue, 00eCTIeYNBAOIEe KOHTPOIb KIMMAaTHYECKUX MapaMeTpoB (J1aBlIeHHUE
U TEMIIEpaTypa).

s pa3meleHns: CeCMOCTaHIIMM BBIOPAH y4acTOK B KOHEYHOHM YacTH INTOJHHHU Ha
paccrosinuu 3800 M oT BXoma. B 3ToM MecTe MOIIHOCTH MOKPBIBAIOIIUX MOPOJ (MIperMyILe-
CTBEHHO T'PaHUTOB U THekcoB) cocraBisgeT mo4ytu 2000 M, yTo obecrneynBaeT OTIMYHYIO 3a-
HIUTY OT PAa3IUYHBIX MPUPOIHBIX MHUKPOCEHCM, BBI3BAHHBIX METEOPOJIOrHYECKUMHE (haKTopa-
MHu (cM. puc. 1).

B coctaB 06opynoBaHus ceiCMOCTAHIIMU BXOJIAT:
udposas TpexkaHaibHas ceiicMocTaHims “UGRA”;

KOMIUIEKT 13 3 ceiicmuueckux aatyukoB CM3-KB (N, E u Z koMIoHEHTHI);
— GPS-npuemnunk (TTS v. 4.0, HITO “T'eorex™);

— OJIOK aBTOHOMHOT'O ITUTAHHUS.

JlaTyuku ycTaHOBJIEHBI Ha MOCTAaMEHTE (PUC. 2) B OJHOM U3 OTCEKOB HITOJIbHH.

Puc. 2. latuuku CM3-KB Ha moctameHTe B IITOIbHE bakcaHCKON HEUTPHUHHOM 00CcepBaTOPHH

[MudpoBas ceiicmuueckas cranuus “UGRA” mnpouwssomcrBa HIIO “Teorex+”
(r. OGHUHCK) sBNISIETCSI HayYHBIM 00OpYOBaHMEM M Mpe/THa3Ha4YeHa JUIs MPOBEICHHS ceiic-
MUYECKUX HAOJIOJACHUH B CTAlMOHAPHBIX ycioBusAX. CtaHuus pa3paboTaHa s 3aMEHbI yC-
TapeBlIero o0opyIoBaHUs Ha cTaHUuUsAX HaOmoaarensHeix cereit ['C PAH. OcHoBHBIE napa-
METpHI ¥ XapaKTEPUCTUKU CTAHIIMH COOTBETCTBYIOT BCeM TPeOOBaHMSM, MpenbsBisieMbiM I'C
PAH k peructpupyrolieii anmaparype AJii MOHUTOPHHTA CeHCMUYECKHX SBICHUH.

Cranuus obecrieunBaeT paboTy B aBTOHOMHOM pekHME, a TaKXKe YIaJeHHBIN JOCTYI K
JJAHHBIM ¥ yTpaBJICHWE CTAHIMEH 1O pa3lWYHbIM TEIEeKOMMYHHKAIMOHHBIM KaHamaMm. Oc-
HOBHBIE TEXHUYECKUE XapaKTEPUCTHKH CEHCMOCTAHIIH MPUBEICHEI B Ta0IHIIE.

Ha cranimum “HeliTpuHO” yCTaHOBJIEHA YacTOTa KBAaHTOBAaHUS BBIXOJHOTO CHUIHAJIA
50 otcueToB B cexyHay. UyBcTBHTenbHOCTH cTaHimu (7.4-107'" m/c/otcu.) B uanasoHe yac-
toT 0.5-20 T, 4ro obOecreumBaeT AMHAMHYECKUH amama3oH curHaima mopsaka 130 /16.
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TexHHYeCKHE XaPAKTEPHCTHKH CeHCMHYECKON CTAHIHH

71

i /il HaumenoBanue XapaKTepUCTUKH
1 | Paspsanocts AL npeoGpa3oBaTens 24 dut
2 | KonuyecTBo perucTpupyeMbIxX KaHAJIOB 3
3 YacTora KBAaHTOBAHKSA BXOIHOI'O CUTHAIa 50, 100, 200 orcu./c
4 | Jlnama3oH peryJMpoBKH YCHJIEHHs KaHaa 1, 8, 40 mepemMblUKaMu
5 | JIlnana3oH BXOJHBIX HANPSHKEHHH +4 B
6 | BxogHoe conpoTHUBIIEHHE He menee 500 kOm
7 | Tum Bxoga JlnddepeHnnanbHpli
8 | 3amuch JaHHBIX Ha cmenHbIii HOcuTenb, Flash-kapra
9 | Ilepenaya AaHHBIX HA yIAJIEHHBIA KOMIIBIOTED B peanbHOM BpeMeHH
10 | Tuno KaHaIa perucTpaTopa Uis CBs3u ¢ KommboTepoM | RS422
11 | Pexxum perucrpanuu HHGpOpMaImu HenpeppIBHBIi
12 | Tun cucTeMsl BEJEHHUS] TOYHOIO BPEMEHHU GPS
13 | JomycTuMoe paccTosHue BeIHOCA aHTeHHBI GPS 4.3 km
14 | TouHOCTh BEJICHUSI BDEMEHU He xyxe 10 Mkc
P B I/Il\/‘I‘HyJ'ILCHLIM CUTHAJIOM, TICE€BIOCITY-
YalHBIM OMHAPHBIM CUTHAJIOM
16 | YmpaBieHue HacCTpOWKaMH CTaHIIMU C xiaBuaTypsl U uepe3 MHtepHeT
CBeToauoAHAsl U HA TEPMUHAIIE KOMITb-
17 | Ungukanus Ha O6J0Ke perucTpanuu
10Tepa
18 | PaGouwmii TeMIiepaTypHBIN AHAIa30H —20° ... +40°C
19 | McnonHenue (IbUIeBIAr03alUIIEHHOCTh) IP65
20 [MoTpebnsiemass MOITHOCTh B PEKUME PETUCTPALUU C T e 0 e
KOMITBIOTEPOM
21 | Hampspkenue nuTaHus [TocrostHHbI TOK OT 9 10 18 B

ITO MO3BOJIUT YBEPEHHO PETUCTPHUPOBATH CEHCMHUUYECKHE SBICHUS Kak ciadble ¢ M~1 BOmu3u
CTaHIIMU, TaK M CHJIbHBIE 3eMJIETpACEHHUs ¢ AM>5 B paclojOXEHHOM Ha YyIaJC€HHH OKOJIO
100 kM BeIcOKOCENicMUYHOM Paua-/I>)xaBckoM paiioHE.

Bxopsiias B cocTaB HMpOrpaMMHOr0 OOECHeueHMs CTaHLUH IporpaMMa oOpaboTKH
rdpoBbIx ceficMuueckux 3anuced WSG ucmonb3yeTcs Ha CEHCMUYECKHMX CTaHIMsAX U MH-
dopmarmonHo-o6pabdaTeBatomux HeHTpax ['C PAH. OHa no3BoJgeT moay4uTh KMHEMaTHYe-
CKHE W JTUHAMHYCCKHE XapaKTEePUCTUKU CEHCMUYECKUX BOJH U OINPEJE/IUTh OCHOBHBIE Mapa-
METpBI 3apPETUCTPUPOBAHHBIX 3€MIICTPSICEHUH, KaK MO JaHHBIM OJHOM CTAaHIMH, TaK H C TPH-
BJIEYCHHEM JaHHBIX JAPYTHX CTaHUui. [l 3TOoro mmeercs psja yTWIMT, IIO3BOJIAIONIMX pado-
TaTh C Pa3TMYHBIMU (popMaTamMu LHGDPOBIX 3amuceil. [lakeT mporpaMM UMEET PyCCKOA3BIYHBIH
unTepdeiic 1 MOXKeT paboTaTh MO yIpaBlIeHHeM HIUPOKO pactipocTpaHeHHoi OC Windows.

YpoBeHb MHKpOCelicMHYEeCKHX IIyMOB

OpaHOM W3 TJIAaBHBIX W BAKHEHIIHX XapaKTEPUCTHK CEHCMOCTAHILIMH SBIISETCS YPOBEHb
PErUCTPUPYEMBIX MUKpOceiicMudeckHX mymoB. C 3Toi 1IeNbI0 110 OOIIETPUHATON B CEHCMO-
JIOTUH METOIUKE OBUIH PACCYMTAHBI CIIEKTPHI MOLIHOCTH CMEIIeHHH rpyHTa (pHc. 3). AHanu3
MOJIyYEHHBIX CIIEKTPOB MOKa3al, 4To B wactoTHoM auanasoHe 0.1-3 I'm nabmromaercs oueHb
HU3KH YPOBEHb IIyMOB, NPHOTIKAININICS & MAHHMATEHOMY M3 HAOJIIO/IAIONMXCS B €CTe-
CTBEHHBIX YCJIOBHSX coriacHo moaemu /Lx. [lerepcona [Peterson, 1993].

BMmecte ¢ TeM B amana3oHe gactor 5—7 'l OMKCHPYIOTCS NOCTaTOYHO MHTCHCHBHBIC
MOMEXH, [0 aMIUIHTY/Ie Ha MOPSA0K NMPEBOCXOIsIE OCHOBHOH (OHOBBINM MHUKpocelicMuye-
CKHii ypOBEHb. VX UCTOYHUKOM SIBISEOTCE akyCTHHeCKHE KosleDaHus, FeHepUpyeMble BEHTH-
JSAIMOHHOW YCTAHOBKOW Ha ra/uimii-repmasnesoMm HelitpuHHoM Teneckone (I'THT),
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Puc. 3. Onenka criekTpa MOLTHOCTH MHKPOCEHCMHYECKHX IIYMOB Ha 3alUCIX TPEX KOMIIOHEHT Celic-
Muudeckor ctaHiuuM “Heirpuno”. [TyHKTUPHBIMU JIMHUAMHU yKa3aHbl YpOBHH MUHHMAabHOro (NLNM)
u MakcumanbHoro (NHNM) nryma o monenu I[lerepcona [Peterson, 1993]

PacIioyIoKEHHOM Ha paccTOSHUU 0Kosio 500 M OT TOYKM pa3MeEIIeHUs] CecMOCTaHIMKA. AHa-
73 BPEMEHHOW TUHAMMKH TOKa3ajl, 4YTO B TEYEHUE BCETO Meproja HaOII0AeHUI 0TMEYaeTCst
BBICOKasl CTA0OMJIBHOCTh KaK aMIUTUTYJIbI, TaK U 4YaCTOTHOTO COCTaBa MHKpoceiicM. Takum 00-
pa3oM, MOXKHO CJieNaTh BBIBOJI, YTO OOIIMI ypOBEHb MHKPOCEHCMHUYECKOTO (hOHA B IITOJIBHE
bakcanckoii HeliTpuHHON 00cepBaTOpuu, 0co6eHHO B quamna3one 0.1-3 I'if oueHs HU30K. ITO
MO3BOJIMT PErUCTPUPOBATH yIAJICHHBIE 3€MIIETPSCEHNS pa3IMYHbIX MAarHUATY.

IIpumepbl reofMHAMHYECKOH AKTUBHOCTH pPaiioHa

Paiion bakcaHckoil HEWTpUHHOH 0O0CEepBaTOPUM XapaKTepU3yeTCsl JOBOJBHO BBICOKOM
UHTEHCHBHOCTBIO MPUPOIHBIX T'€OJNHAMUYECKUX MPOLECCOB. ITO OOYCIOBIEHO KaK MOJIO-
I6IM Bo3pacToM KaBkaszckux rop, Tak ¥ O1M30CTBIO BylikaHa DIb0pycC, XapaKTepH3yIOIIEroCs
COBPEMEHHOH (10 T€0JIOTHYECKOMY BPEMEHHU) aKTHBHOCTBIO.

Celicmuyeckoii cranimei “HeHTpuHO” MOMMMO yIaleHHBIX 3eMJICTPSICEHHI pEruCTpu-
PYIOTCS pa3IM4HbIe JIOKAIbHBIE CEHCMUUYECKHE COOBITHS, CBSI3aHHBIC C MECTHBIMHU T'€OMHAMH-
YECKUMH IpoleccamMu. i1 OZHOro M3 THUIIOB MECTHBIX IPOIECCOB XapaKTEpHOH OCOOCHHO-
CTBIO SIBJISIETCS TO, YTO IPAKTHYECKU BCE CONMPOBOKIAIONINE UX CeHCMUUYEcKHe COOBITHS TPO-
HCXOJAT HE IO OAMHOYKE, a B BUJE poeB U3 3—15 codbituit ¢ uaTepBanamu ot 0.3 1o 10-15 c.
BonHoBBIE YOPMBI 3THX COOBITHI OTIIMYAIOTCSI BEICOKOH CTENEHBIO MOA00MS, YTO MO3BOJISAET
TOBOPHUTL O €IMHOM MEXaHHM3ME UX MpoHcXoxIeHus. Kpome Toro, HeKOTOpbIe U3 POEB CO-
MPOBOXKIAKOTCS JIOBOJIBHO NPOJOKUTEIBHBIMU IyraMH (10 2 MHH) IOCTENEHHO 3aTyXalo-
KX KoeOaHui, NPaKTUYeCKH He pa3ZeNsAIoIuXCs Ha OTaeabHble curHainbl. Ha puc. 4 npu-
BEJICH MPUMEP TaKoH 3amucu (kaHail Z) U ee cekTporpamma. Kak BHIHO U3 3TOTO PUCYHKa, C
TEYCHHEM BPEMEHH HaOJII0/aeTcsi, KpOME YMEHBIUICHHS aMIUTHTY b, CHUW)KEHHE YaCTOTHI KO-
nedannii. [To-BHIMMOMY, 3TO TOBOPHUT O TOM, YTO HaOIFOIaeMBbIii CHIHAI CBA3aH C JBHKECHH-
€M JKHJIKOCTH WIIM I'a3a, MHULIMUPOBAHHBIM CEHCMHMYECKHM COOBITHEM HIIH KaK-TO HHAYe CBS-
3aHHBIM ¢ HHAM. Haubomee BepOATHBIM OOBACHEHHEM MPOHCXOKACHUS CEHCMHUYCCKHX
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Puc. 4. CeiicMoTpacca u CIIEKTporpamMMa 3amicu (3KCIIEpUMEHTATIbHBINA PEKHM 3allUCH) CEpUH Celc-
MHYECKUX COOBITHI M CIEIYIOLIEr0 33 HUMHU MPOAODKUTENBHOTO Ifyra Konebanui. OTHOCHTEIbHbIH
ypOBEHb CIEKTPa MOIIHOCTH Ha CIIEKTPOrpaMMe MOKa3aH LBETOM: HauOOJee BBICOKHH — TEMHO-

KOPHMYHEBBIN, 3aT€M MO CHaJaHHI0 — KOPUYHEBBII, TEMHO-KPACHBIH, KPacHBIM, TEMHO-CUHUH, CUHUH,
roy0oif U caMblii HU3KHil — 3€IeHBIH TOH

COOBITHIA 3TOW TPYIIBI SBJSIETCS WX CBA3b C KaKUM-JIHOO MarMaTM4e€CKUM 04aroM WM Ipo-
SIBICHHEM MTOCTMarMaTHYECKUX MPOLIECCOB.

Eme oauH npuMep perucTpanun MectHoro sisiaeHus — 11 urons 2009 r. ceificMocTaHnu-
el “HefitpuHo” 3adukcupoBaHo ciaboe coObiTHe (puc. 5), UMEIOLIEE BOJIHOBYIO KapTHHY,
10T00HYIO 3aMUCSAM MPH ONOJI3HEBBIX UM 00BaJIBHBIX MPOLECCAX.

Takum 06pa3oM, 3amyck HOBOHM ceiicMuueckoil cTaHiuy “HelTpuHO” pacimupsieT Bo3-
MOXKHOCTH CEWCMOJIOTHYECKOT0 MOHHTOpPHMHIAa Kak Ha TeppuTopuu Bcero Kaskasckoro pe-
I'MOHAa, Tak U Ha Tepputopun KabapauHo-Bankapckoii Pecy0Onuku, B TOM 4ncie pU U3yde-
HUM Pa3TMYHBIX POSBICHUHN c1a00i MECTHOM CeH{CMUYHOCTH.
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Puc. 5. TpeXKOMIOHEHTHbIE 3amHcH cTasums ~Heitrpuao™ codbitia 11 mrons 2009 r. npeanonoxu-
TeNAbHO “00BaNbHON MPHUPObI”. B kamaom oxme sepxuss ceficMorpaMma (4epHbIH 1BET) — HEQUIIBT-
pOBaHHasl 3aIKCh, HIDKHSIA (Cephlil UBeT) — duasTposassas B nonoce 0.5-3.0 T'n
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baarogapHocTu

Pabotsl no ycranoBke u co3zanuio B BHO ceficmuueckoii cranimu “Heirpuno” BbI-
MIOJTHEHBI COBMECTHO YYEHBIMHU H crienuanucramu I'eodusndeckoii cimyx0s1 PAH, UHcTHTyTA
¢usukn 3emmn PAH u KabapanHo-bamkapckoro rocy1apcTBEeHHOTO YHUBEPCHTETA MPH (u-
HAHCOBOM mojaepxkke DenepanbHOro areHTCTBa 1Mo obpasoBanmio (mpoexkt HK-33IT), Iocy-
napcTBeHHoro KonTpakta Ne 11075 B pamkax @I “Hayunble W Hay4HO-IIEIArOrHICCKHE
Kazipbl MHHOBaIMOHHON Poccuu™ Ha 2009-2013 rr., IIporpammer Ne 4 Tlpesumuyma PAH
“OueHKa U MyTH CHWKEHHsI HETaTUBHBIX TOCIEICTBHH SKCTPEMAITbHBIX TIPUPOIHBIX SBJIEHHIA
U TEXHOTE€HHBIX KaTacTpod, BKIOUYas NpoOIeMbl YCKOPEHHOTO Pa3BUTHsI aTOMHOM SHEPreTH-
ku” (npoexT 4) u meponpusitusi 23 OLUIT “CHumkeHHe PHCKOB U CMSTYEHHE IOCIIEACTBUI
YPE3BBIYANHBIX CUTyallMii MPUPOJHOIO M TEXHOTEHHOro Xxapakrepa B Poccuiickoit ®enepa-
nun 1o 2010 roma”.
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B uentpaneolt sacri Cenepioro Kaskasa wa weboTeumoll Tepputopuss Pectrybmisn
Kabapsio-akapus (KEP) pacrionoken yukansisil npupoiisi 1aps, o0beasiouti
pasIHAE TekTOMMEEKE 101t Cenepiior Kankaza, Bo1buian Hacth pafona OTHOGHTES 0
reorpafieckomy nOAOKeINO  TIpIOILGPYCCHIO — OTHOMY IS CAMBIX WIBECTHAX PalioHOB
‘Bonbuioro Kaskasa [Borarikon u 1p. 2004]. Tosbmuewall WTepec & STosy peruony -
W, APEAIE BCETO, TEM, IO VIECh PACOIOKeN BYIKIN DILOPYE, KOTOPH B HACTORES
BPeAH it HCCEAORITEIEH OTHOCHT Kk HCAY "CIAIIX” MOIOTSI BYIKAIO.

Celfewiieckalh noTenut ol TeppIEIOpH Ouenen KapTO «OBLIEFD CelleNeckoro
palionposainia Cesepioli Eapauuny (OCP-97 ) [Yoxion, UWlysnausa, 1999 1 xapasrept-
3YETCH b OCHORNOM 8-\t 14 93 GALILHLMH JONAMI HITEHCHBHOCTIE COTPACEHUAI (10 CPEs-
X rpyTaX B G112 kb MSK-64). Tpasts 51 30m paccuurranst ipi 10%, 5% 1 1%
BEPORTHOCIIN IpCRMLICHIS PACHETHON HITEHCHBHOCTIY B Texeri SO 1ET (IEPHOH COTps-
ern 500, 1000 1 SO00 1 COOTHECTECHHO UPOUEHTAM BEPOXTHOCTH).

Hctopiseckis Ha Teppiropis KaGapauko-BaTkapin 1becrit CHILHME 1t paspyu-
rebitie sevaerpaceiia, Habo1ce WaMTeal YUIEpS IpHEEo S Ganbioe sexic-
rpacenie 1350 1. (+100 n€r)  M-5.9 5 Uerewckon yuleibe, KOTA 1071 00BN b TOPaX
10 morpeGeno Hecxoko ceremnt (Howit katasor ., 1977).

acrs cibiy Jewnerpacenli o GOCAHII CONpEIETbL PRI OUYIAIACh B
acesenax nynktax KBP. Hanpioep, winectino, 1o Tepekoe- Db apoRckoe sesierpacentie
1912 1 omymarocs b Tlpoxiaiox cioli b S Gaion, lapesisckoe ewierpceie 1915 1
OMIyUANOCH Ha AN SACTH TEDPITOpIH pecTyGINKI, b 10N e it B Hamkuike,
ol » S Gwuios [Awamsun, 1977]. Mokuo npeanonokims, w10 KanGexckoe
sewnerpscene 3 wmons 1902 r. (Fewar-JIonckil AEK). ouyuaBLIce b 1. O CILI0H b
7 Guion [ Auanbin, 1977] (40 k4 or sssnolt past KEP), ouyuasiocs Taicke e wesiee S,
4.5 Ganion Ha Gombuel sacru Teppiropu KEP. Canonckoe sesuerpscenie 10 Gespar
1929 ¢ ouymatocs » Hanwsmie i Mosoxe cuioli » 4-5 Ganion, a » [liesiconxase KEP -
6 Ganton. Tlo kapre wiocelicr [Amamins, 1977], NOKHO IPEATOTONIHTS, 41O Be3 1070~
BoctoNIaA wact teppitopin KEP forza b 6-1i GALILIYO 301y 9100 IeMICTpACeILLS.
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4-x Gannon. Cawiane cubnin 33 noGACAEE ABaITLACTIE ut10 2enrcTpRcenne (K
® npurpanRDH: € CencpioR OSErEh TeppHTOpIA. K0Topoc OO0 22 aarycra 2002
5 08"25", oo ouymarocs » Hase curoit 3 Ganna.

7546, Wnrenensmoc, corpaceri or s  naceacinx nywerax KEP ne npessimazs

Conpesennan ceiiewmmocrs

L T —
s ornocTenHo caabury cefiesnceriy cofmuit ¢ Ky=6-8. llocre oracabmux crafus
sexeTpacemit uscupyiores atopuwsnsic Spicxrst, ane kax oSsans u oo Hineet-
s WpOSBICIIS Poca €1AGHIX JeNACTPACCHI, KaK HAPMED, b paiione fomanst p. Uepex
2130 mors 2002 . ¢ Ky=6.3-9.4,

PacpeicaCIe JMINEHTPOR CAaGH SESICTPACCHT, APONSOUIEAULI W HECACACHOIT
TeppiTopi, conocTaBENO © FayGuuMM KonMuCAMNN CTpyKTypas [ColicMonTBIE
mouano-sarvanseesue . 2005] (pue. ). Insumrensnoc wwcso sesaerpaceuuii
powsouz0 8 1999 — 2008 i » npeacazx Miniepatosoackoit xorsucaoi crpyxryps (13 na
Kapie). Jaces Takke (UKCHYIOTES B JONM MAKCHMAIMIMY KomICHTPME TeNS B
CxpaeNIY 0 RoTIENNI B0AEX, pacHOAOKCRIY NeEAy Uepecekon u [IATHTOpeKoN 1
e —

B Daupyccrot rayGumioi xonuuesoft crpyxrype (14 1a Kapre) dmmmenTpi c1aux
sexeTptcemi (K<7) Pacosowumics o nepuNeIpy BHYTPENEro KoTbia CTPYKTYPH,
OKONTYPEHIOFO CAAGMNI AHOMIIINN TEUA N XUPEKTCPIIOUINICSE BACICHHEN T
G rason (Rn, CO3)  momewa nonax.

Tlo nepineTpy BHCWHEFD KomIa DALGPYCCKOfl CTPYKTYPH BAAEHAEICR KOMAAKTI

s Hanwonea. 7o s0ua pacrozocn w6

cepua aeweTpsceni, npowsomcxmnX
Bensenor 8 [Colicwoarume  aronoaruamieckne ., 2005] axuanoro
TpancpernonaTLORo  noncpeHoro  pattowa, cowannoro ¢ Bocrouo-Adpusanckus
Tpancxankascias purosin noscox

Fopazo Gomuics wicio aewnctpscennii npowiomto  npeacaax KasSekcxoi
EaySuunoft KomcRoR CTPYKTYp — wan B Jone nepececuns ce Bormexakaicks
samusss aonzonoxsoasus xanaion (MOK), KoTopsi mpoCTUpASTEs ¢ toro-sanaza
a cenepo-a0croK o oBmexaKaICKoMY HaRPaBACHII Wepes Kusbex k DanGpycy 1 Auce.
K some >1or0 MOK npuyposcust cepi aewacTpacensi UEHTPAILHON HacTIH TEpUTOpHI
PecnyGancn Cencpuoii Ocerum — Asaui, npowiomsexunx b oxTsGpe 2004 1. Orwesacres
Gonce mucoxan ceficumicexan AkTHBIOCTS B npeAcaax KaxGekeoil taySuusofi Kobesofl
Cxpycrypu 5 19992008 rv. 5 cpasucumn ¢ somoli ImGpycesoli raySuOH KoERO
empyerypu

(Oaacrs ¢ A0BOILNO BiscoRIN CEHENHICCIN YPOBHEN HOTCHIATEHO BOWORILS.

MATIITYA HYKARCTCR B NPOBEACHI ACTATANSX PAGOT MO CCIICMICEKONMY NOWNTOPHATY 1
OTpABTRN HETOIICCKIX HPHCNOR TOTYICHIS TAPINETPOR SCMACTpRCCH, BT 1
BOMPOGH PACHOMNABANILA HHPOt FPETHETPHPOBAMHILR CEHEMIACEEI COBMTIIL

T —

Conpenenos cocromme ceiicscckoii cemn TC PAH ua Cenepriow Kssxase nowmosser
pernicrpuposars 6e1 nponycxon seaerpscenns ¢ Mz1.0-15 na Sonuuei sacti Tepputopu
Pecnyankn, Grarowps coviammo n pammio cercii Cenepo-Oceruckoro umaza 1
naSoparopun womropuura Kassacks Muscpansx Box [C PAH. B 2006-2009 r.ora cer
norysmaa pusmiTHe, wenocpeACTRCANO WA TeppTopAN KaSapamo- Barsapexoit PecaySaus
(pue-2), tac b 20062008 rr. Guan yeramonscan A Homse cramum <Hamwny 1
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aHeimpunon [Marommaxo w ap., 2011], 1 cramuan ocnamcns wnpossss 24-paspass
pernctpauonsuy obopyxosanen «UGRA («Minkpocelicus, OSHAHCE), WHpoxonorocHst
ceiienouerpost CM3 - OC o cHansanxer u soporkonepuomiiss CM3-KB wa dHelirpinon.
Bocacune B okcwnyarumo Ome CrAMDG HOMOMMAO  CYMCETACANO  picHMPHTL
perucTp MO BoWMORROCTH  permonanol  celicwicekoll cetn B paiionc
R ———

Puc. 1 Tlosowenne smmeinpos sewserpacennii KaSupamio-Barsapesofi PecnyGmmn u_cc
GHBKHUIGED ONPYACIIR B CPAMICHIN © MENEUTIND KSPTIS SKTURLEX PALiONOR Hf EayGn
somucsux crpywryp [Ceionousumnie prouuoanmccsie ., 2005]. Tnybunse
onsuesse crpycTypi: 13 - Misiepatosonckas: 14 - InsSpyecras, 17 - Kisberosas
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Puc. 2. Conpescunan_cen cefiesmccin cramuit wa Teppiropun KEP . ce Gmnxafiero
oxpyskeans no coctonsm a saps. 2011 7

osyiers it HpEACTANTEASHO MATHITY I O PEIALTATAN CTATHETHNCEKOFO

anora Cencprioro Kankasa 135 970ro pafions moKa e npesc
LM 1333 OTHOCHTEALHOTO HEGOTIIOFO NEPHORA BpENEHH paBOT crasunn <HeRTpHNOY 1
naboi colcwmuioeri n perionc. B Ca ¢ TN 51 HPINCHEH METOR OUEHKN HPEACTABH-
TSN MATINTY SONAETPACENAH, OEHOBINAI 1L ANATISE YPORNA TEYNOR i
MocTaMH & OGHAPYKCHIK CCHCMINECKIN HCTOUMIXOD W ONCHKS X HADIMCTPOR,
amanozea unwpoceiicsnscerne noexs. [1OCICANE BIMBUOTCR CYNMIPHIA BOIACHCTAN
ex smosecraa axropor.

poRcacno HCCACA0BIMIE BOMORIX OUEHOK ALTHHOCTIN PECHETPALIN, HEXOAR 13

ki cramuex. Kax WSBecTio, OCHOBMN (BaKTOpON, OrpaIAI

yposns wikpoceicacerns wywop ua cramnsx Heirpusion n Hames. Jlan nonyse-
A BPEACTABNTEALHIOX OHCHOK YPORIS MIKPOCCIICMIIECKORD HiyMa 5130 BIGpUM 01~
i, CBOBOANME OT JamHEEH SeMACTPACEHIL I He COREPAALIE JamHCCH WTOPuOBKX GYPE 1
PO KOACUIAIL B BIAE HETHCHSIIMX HONCS, B TOM THCAE i TEXHOTCHIOTO XAPIKTEPS.

METOANKS PACHETS ALIAHOCTH PEFHETPAI OCHOBMBAIACK W PEAYILTRTAN HECAEAD-
B BMIHTYA H TEPIO0R MHKPOSEHCMIECKORD YA (1), ANIANTYAL HOACHOTO cHi-
aa (s) oucisazaCh W3 pacicra oTHOMCHIS §=3. JnacHHE A, HEROAI0BAMO 18 PaCHE-
T bosmox percTpupycuisx MarTya MPY (DETUONAILIES NAFHITYAA 1O OFveNHON
o ) o cran1apiiol opuyic paciea MariuTya:
MPY =164, 11,) + 5(a, ) om m

£ae T, — nepuox enrnam 4, = s/n -4, 4, -~ awnmryas suspocciinceoro mysa (no-
Mexw), sin — ommomenne enrnan/uyy, 3(A,H)  KuGpoBOTHIS ynsuns, XapaTEpIYO-
A% 30Ty auHE CEHEMISEEKDI SHEPFU € PACCTORHHEN  FAYGANOR, i CTaNOWNAS 1O~
PABKa, KOTOPO APEHESPEran 15 AUNOFO HECAEAOBNIA
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B kaucerne kannGponouoi ynkin (A, h) 118 KoPOTKONCPHOHL KaHLIOR He-
noasaonarmes Gopyms [Hucrpywuns.., 1992]
a omenTpaLaeX pacerosmuax & = 0.09°+323°

5= 4634 1.34-154) @
i menpaanex pcerouax A = 3.2° +531°
5= 4394 182 1g(a) @
Jlan pacucra suasenui sueprermscesns Kaaceon K, uenonsaosasac opuyaa (4),
K, = 181 MPV + 157 @
OTYHEHNAS MCTOTON OPTOFONARLHOT PerpecCI WA METCPHAIEX BGOPKI ) Kararora Ce-
acproro Kankasa 32 19982007 rr., N=2338 sexaerpaceuni » awanssone MPY=1.0 + 5.0,

oppuen oppersun R=0.85

L3 KOPPEKTHORD HCHONLIORAINA TAKOTO CHOCOSA NI OUEHKE BOWORNGI perucT-
HPYEMOIl MATITY L WA ODEACIENHON PACCTORNIN, MINCPEHNR INILIHTYAL MHKPOCCHc-
MuICeKOro wiysa UTOmLANC 5 «cHbeympoRaNNOy Jamici CKM-3. (Coneynatigy 12-
e awaroromsex mpuGopoR o wbpoRM amHEIN BpOWIROAMIECS B pOFpRNE WSG
[Kpacizon  1p., 2006]. Yot ysion W3MEpen 1 cciny TupoBHOlD 3amHCH KOPOTSO-
nepuoaoro xawara uma CKM-3 » nozoce wacror 2+5 [y, nanGonce xapasrepuofi A -
Itcei Gk 1 pertoAALIEX ScMACTPACEIIA. HnOALIORLCL e MHKpOceEN e
exoro mywa

osnywenss cpeaunie MateiR CHEXTPALHOH NNV MISPOCCHEMIECKOFO -

wowioe spes » ansape u hespaze 2010 1

a8 mooce 25 T, Y posiu uysa 18yx crasuui 8 5olf HOAOCE PAMIHILOTER o aNIAITY-

16 mowTi ma 28 moptca (prc. 3). Cpeunii yponcus » noroce 2- [ wa cramumn «Heii-

pnion A4, cocrasia 4,=(0.0003 0,000 ), s cramn «Haznks - (0.034 20.008)u.
Pacesuramnuse acun cnocoSon muasens MPVug K, a onpeacrenx pic-

TORMIAX, CODTACTCTRYIOWIN AATLHOCTH perCTPAN SeTETPACCHMI A1 cramuni (Hoii-
pmion u cHazwsmey, npexcTanacst  TaGME |

Tatianua 1. Pactcrsi susscines MP¥ g 1 K, 1 OMpCACICHIX pacerominsx.
CopracTrsyiouES AaHOCTH perHETpAI sACTPACCI efenicesoft cram
eiiruaion (NEYR) s (NCK) o yposiio smpossicsariecsoro wyse

Hciizpunon NEYR. [ET——"
Aen
MPVaia Ky | MPVon
mn [ 33 3 w0
50 15 a5 33 75
100 24 5o 3% 86
150 25 61 30 Iy
200 25 62 0 59
250 2 6 4 95
300 29 a5 a4 93
E 32 75 a1 102
0 34 % 49 104

o




[image: image174.png]Puc.3 Cpummemne sy
cncerpos mywon  wa cramum
azsanmor . dHeitpunon o e
17 suaapa 2010+ (10 caneymuponanoi

—YEY
B oon  sunomewnn

[ ————
P —————
eramuncii [T —
sktoNomaE B Tow, 10 sonpekn
ciomca npexcTamCnEN, 8 P-
Boane na sepraKamLHOi KounOHCHTE
ot cerna perncrpupycTes curian

owoi W ropmowTamex
ownoner,  coomercrayouei
wanpasncumo  upuxosa 2y
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cefiesmacesins ayieit B wromne w1
L T . EayGue oxoz0 2000 . Sror faxr

sesncTpaceun ¢ ouriwn B ewnoll kope, colicwccue BOM 0T KOTOpuX
PerncTpUpORLAIGS, © PRI HaTpaRACHE

Kpowe 7010, 0rieicho, 10 W WIIGAX SEMACTPACCHIE, STUKCHTPN KOrOpiX
naxouc K sanany o7 ceeoctan dHSATPHOY (nanpiucp 2 cenragps 2010 1. a 08
36, 4"V2248), auanenns asnaTya B OSbeMNAX BoMHAX OXSMBLICH KE UM Y
Apyrin cranuh na moR0GHILX PACCTORNNAX. COOTACTETACHNO MISEIAE HCPIETHHECKOFD
Kknacea wa cramumn «HOTPINOY 1410 WEKE CPEAHSCETCROFD APIMEPIO 1A Oy CAMILY.
pusunoli 270My NOFyT CyAITS HOTIOWAOUNE CRONETS NATNATISCEKO0 O4Ara MO
DuuGpycon, Hepes KoTOpu HPONOANT TPACCA PACHPOCTPACHAR OSBEMHIX B0 TN
sexcTpaceii. B Apyriux nanpaascingx TaKoro Hpipea He oTACHICTES

s 0waron aescrpaceni & Bepicit wacri Jewnoi Kopis A noaRpHIAIE -
BoMIL HOUOET YCTONIRO ONPEXCAATL HNYE HO SUAUCHTP. BnaiCHE BTN €O
TN A SMNCHTD, BHSCICHAMY 1O TPEN KOROWEHTAM Jamncci cellevocTant
HGRTPNOR, HISOTATCH B XOOWICH COTAIEHI © GUINYTIMI, HOTYICHILS TPH CETERoll
oSpaGorse. Hanpunep, a1 sesacrpacemus 3 cenratps 2010 » 09'37" ¢ smucurpon »
Ouicron paitone Ty, ¢ Ky9.1, suascmna ssunyros. noaycmussx npi cerenoit
oSpaGore  a cranunn cHelipuno cocramuan A==143° u A==142° coormercracuno.

Merorunecine senekra 05paGoTEN peryavTaTon wabmACN

Tipn nccacaonnn casbon ceficwooctn wa Cosepow Kansase saioe ansscione
et sompoc wacwTgukawmn amwced coferTait puiumnoli npupoxs. Kpowe
TKTOMIECKIY JEMACTPACEHI, B JTOM PETHOHE MOTYT PEFHCTPHPOBATLCA TeXHOTSHIME
ABACHH, TUKH KIX XUMINCCKHE BIPHBH B IPOMMEACHNLX KADHEPEX, N PRI
DRIOFCHIE WPONCCCHM, TAKIC KAK OTOIN, CROAM ACHUNKDS, CEIEHSX HOTOKOR it AaB
Henpusinenan WiTprpeaNS celicumtCCKi SaMCEl MOKCT NPHSCETH X ORBACHIG

6l




[image: image175.png]Ceiicuunecrue npubopw, 2011, T. 47, e 2, ¢.56-72

Pocene nocredosamesocmu cadx sesempaceni

Perncrpauns caagsx pocax esacrpaceni na Cenepron Kawasc npemapontn
CTIBEHTCILID CHILIGE JESICTPACEHNE OTMEARRCH HEOMIGKPATHO B MPEACIEN CTPYKTYD
Kanxascxns Misnepamsix Bo n Tepeso-Kacrmicsoro nporuta ([ acarsposs, 2007, 2010
Toearapons n 2p. 2008]. Ha repptopun KBP raxoe anscunc saperscrpapanano 21 o
20021 38 700 seera 70 orHoCHTETD OO seTeTpRCEIn 22 pryeTa 202 . ¢
Kr=117 5 100 x cencpo-sanazy or cro omancusps. Poi nawarca 21 wos » 0557 1
cocron s oree 30 caabu ewnerpaceni ¢ Ki=5.5:9.3, mncins s Koropu 6
romnon 21 moun 8 13'S1% ¢ Ki=9.3. ot 19 sexnerpacenni ¢ Kp=6.3-9.3 6w onpescacuss
Dpavcrpi Mo awmuy o cramui, | Octae Sorce crague  cotutin
Saperncpponss anus wa GaKaliums crannes <KySa-Tagas 1 dlluasias.

B nccncaoman amice pocesx coSuTii oGpuacr na cer smane pakr
A A P
et Ol XoppCIAII pparciTon semic, ordunsTpoRY 3 noT0ce 1

107y, cocramuia Ry-0.66-
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21 wons » 06'06™ (sepense
cerenorpas wa  puc. 4.
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e ————
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Ceiicnecxue cotmmun sdauzu O

Gpyea

B wasane $0-x roson mpoutoro sexa » pafione FGpyca G nposcacHi omsTie
abmoscius wikosactorioli watoronoli annaparypoit Tana «esasy  [Xurapos,
Utysun, Cason, 1984]. B >vo spews Getnn saperucrpuposunss coBimiun, sueprermcesii
xnace xoropux 614 ouenen kux K=5.6-73. 1t cobuas oTmmsamch 10 opue amicH 1
sacromiowy coctasy o TumMX amneeit foKaree CoSurTuil na Ceacpuon Kaskase.
Orwenanoce, 10 HaSoeHHwE COBMTHS e Gosce HBKOACTOTHMH COCTRS KorCa,
ocuoanax nonoca wactor — 1-2 Iy Bec oms wean noz06uwe no opue damicn. Ovar
pachonarazucs » paiione FAL6pyCa A HEGOALON TAYSHE, © 4ES FOROPILIO MpHCYTCTANE
o swmnen wTencusnoli nosepnocTHO somwu Kpowe Toro, orcramich wame
ATy HOMEpE X BT 1 HeHCTENE nepRE BerymACHAA. Hiski sacToTausi coctan
TCPIPETIPONIC KUK MOATICPAACHMC | cymCcTRORNAS HOX ImGpyCoN  oms
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i eayne 0.5-2 x mike yposna Mopa.

B 10921997 rr. nceacaopasun ceienuiceroft axmusoctit & paiione Smipyea Guun
poromxerut nozpastcreruan IC PAH. B 1992 £ s cencpon cictone Inspyca (puc. ) a
autcore 3600 x Hax ypomnes Mopa e yCraomAGHS CSliowtCcKaR CraAA (OTTPYCH,

o  cocras puoreAeNerpitccKoli cucTews, papaSoraioit B H. Munsarsuan,

[ A S—
i Ombpyer  (repuit
peyromm) o 197 u dHeipiior &
2008 . (et Tpeyromums). Cnaos 10
Google Earth
Chtps/howe googtecomintlearthiinde
xhiml)

B 1994 5. TC PAH conneerno ¢ Jlawour-floxepr ofcepuaropucii Koryuéuiicxoro
yanacpenrera (LDGO) CIIA napansevio yeramonsena anaparypa "HAHOMETPHKC"
Houcpitcabime mynKTis STOli CHCTEMS G CMONTHDOSANS B RN
KEACIOBETONRILX OTIENHIX SYHKEPEX H COETORIH I
~ amyx_ ropuiowransuex. SH-L - omoro sepruansnoro ceficuonerpon SV-1. upus
"KINEMETRICS', obecresmpaouis. muciiie 0. cxopocri amaimymio-macrorusic
SapasrepHcTI CeleNIAECRI K108 B ANANIIONE HacroT o1 02 10 231 [y,
3 xaamesoro 16 paspamoro awaoro-ngponoro mpeodpuosrens (ALUT) ¢
acToroit KRaITORNNS KEEROFO Kt cocTanaser 40 o7cle

Pesynuaras nabmiozennl ua crauuun (IGPYEs HENOIIORIACE HPH COCTABICHIN
sararora reoumasmcexoro nomrons K:

KOTAR COBMTHA GRLTH JAHCANS HE MEHES, SEN TPENA CTANIARMH. DTO B OcHOMNOM Gt
nabiie (K=5-8) 30uACTICEINA 1 BIPAIBAS B NPOMMILICHIAX KIPACPA, B TON HEAC 1 B
Tuspusayse na reppizopu KaSapno-Baxsapis.

B 1990-x fonax cymectaosaan orpuica B oSvenax coxpuesoii wpposol
aopatn — Samick coxpuAmCH ML B BWAC OTACTMMS dpANENTOR He Gotce
200 Kim, A1s KoTopux CPAGATMALY AATOPITN ABTOMSTHECKOTO BMACICHNS COSMTAIL
(STAILTA). Anvius apuusmses Aamisss . nowck coswmail, noxowis no omicammo 1

carciars Musicparesix Bos, 8 o caysae,

amozacsisc & 1984 . MO3ROIIA SMABITL ACCHTN CRUGM T0KaTHIY COSMTI. [10706OFD
Posa cuabue cobumua Guan Jamicams ToAKO 00N Cramuli DATPYE 1 KO 10
S —— - ———)

Ha puc. 6 n 7 npuscaciut samucu cobsrr, apercrpupossmsis 1314 apra 1997 1
(pu. 6,7) Jlmscaunoc. sammcn coSurmi cocranmana ot $ 10 20 ¢. Henomaya popuyny (5)
paciera NarTyzet o AawzemocTH e [Masanya, 1974,

M- 24lgreLs, ©

e - Amrensuocn  wyrax, noaysenss oneik M ot 1.0 10 0.5

.
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SOMIOEITE CTUNIL (OPYE CAMOAPIOCTIL,  TPEKONTOUCITHLY  SCc | cranpta
ocammex coburuiilpowacienn actonias «mGpyen 14 sapra 1997 5 0441°.
Gunpas uaspon Burrepaopra s nosoce 110,

epause nerynacimus, zawee kax  wa samenx 1984 5., Gunn nesersun, 10 8 piac
Cyuacs yAIOES ONPEACIETL GMYT O TPE KoMBOHCHTAN Jamich. OW MOKEBAA HA
HCTOUSIIK,  PACHOIOKCHIMI WPAKTIMECKN CTpOTO Ha BocroK o cramumt (puc. 8a)
Heencaosuume nompiausosex. choficTs Jumicell ROKAI0, O B PAMME NONCHTH

e Somumoit ocw dnmmca noARIIY,
HOCTPOGHHOO R0 AWEKEWN SACTA, WATTEIMHO WAMCHICTCS, EO NOKBMBCT HL

Bpesican npi Amwcw B1076 2anCH Ha

mereprbepentuno Boa. TorKo YK nEpuH HNRYILC INECT AMHEHIYIO TOARPIIIO, co
MOHO ATEDIPETHPORITS K2k P-BOTHY, VIO BHXOM 113 0N BOMM — SAMIBEpTAKATLHIT
(prc. §6), noncpewnas Bonma WPAKTINECKH He BMASIACTES. JamHCh GHETPO EpEOMMT B
HEKyR0 SBITIECN HOIAPHIORIINYIO HOBCPXHOCTIYIO BOTHY, THIA PEHORLILHOH DO
Pasen (puc. § ).

I I T T
| ~J gz I WX

[——
R, G

==

a 6 B
P, 8. Jlarpanis ACACHS aCTIN O3HOFD 5 HeCACAYCAY COBMTH 14 wapra » 0441 a
oS Wy P-a0is, 6 ~ TADINCTPM PACTTA YT b TON TTCpRAE Pocains
DN BRI ACTH B NASCHMYNE HOSCPXACCTHON B0, Crasuns Iy,

Hacrommii coer

samicei xopouo mamocTpupyIOT crexrporpaxuit (puc. 9). Ha
S SHaCIE CHOKTPA MOWHOCTIN HOPNAPORINO HA MaKCHMYN. MrioBcHHUI cHKTPH
Moo BLHERCHM B eKomIRMEN OkHE b 14 ¢. BEC TPI CHEKTPOrPANNE HOKIIBAOT
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Pu. 9, Crckrporpases Jicel BPTIKATLIL KOMIOHEIET 118 Tpex. oBwrul  apre 1997
14 napra 5 042", 6-13 xapra 8 1110° 513 yapra v 158", Henomsomans nporpasss
Geotool [Coyne,etal. 2003).

B Aamsnciuien mooBue no popue samncH Guan walHs 0 wpH neEACORNIRY,
asmomnGHux 8 2007r. 5 WTOTLNE BAKEANCKOT REHTPUNIOI OGCEPRATOPH, PACOTOREI
Wit 3 20 K  oro-a0croRy ot moAvmenA cranin (d1sGpycs [Maroawuxo n ap.. 2007]
Hovanee Taxne e cosuun cram pernerpipossTac cefienocrannei oy, sny-
memoit n axenayarannio 8 2008 . wronune [Masomwo n .. 2011] Ha pi. 10 npse-
xewa e coswrna 11 wan 2010 . 8 13 1%, Yeromno swacnenuie nerynacuus P-u 5-
o WeIor YD MOAPIALA. B NATLIE SATICH COBAITIY HAGSIOAOTCR HEAETIRE
RcxynacHIS, W STON nepa Uyt e e yerojiunRof moxpwsatwan. pn ka8
Hot0ce 126 ' COBMTIE A0ROT6MHO YREDEHHO RMACTACTCR 1 ACER KONTOHEHTLY, € A
npensymecTaoN o aunmryze na sownoncutax Z n E-W. [pau zmwxenis e, mo-
CrpOcHI HED 0.6 € 0T HAYATA TEH NOTOTAET CACNATS BHAOX O TNHENOT TOAKPIE
A KO2CGa 1 SSNYEC 13 HLCITD B UATPRBAEIIN 1o CenCpD-3aNA. AusaOTIILE 10
oo Kaprie cofumiun G sapernerpposaasa 11 o 13° 297 n 134 45",

65
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P 10. o ABckcsues et B DS MONITSE ACH AOKAAWNIORD Cobuerua 11 s 2010
(5 6. 8) wTpexKoNmOnCHe et «eifTpion ovfrerspoRC 8 mosoce 12611 (5.

Paceonine, onpeAcacioe 1o pAHOCTH BerymACHI: has, HPUMCPHO pasio 20 kv, wro.
6o ¢ paccrommen oF crumun HeiiTpunon 20 IGpyea. «CusyauposaEy AeREH
puGopa Byta-AuACpeeHa MOROMIIO oucHITS WaCHIE AOKAIMOH MarHTY M0,
110 cooraereTayer smepremmiccKony Kaseey K=1.5.

B oxra6pe i moGpe 2010 1. (pu. 11) Take HATOALIES HOROGHO0 PO coBTIA

3 TR BETYTACHIE OGLCMITAX RO 1 € MAKEHNAILHO SMPIACHHOSTLIO KOIEGAII B
notoce wactor 13 Fy. Jlan >rix coBuTuil noaapusaus K035 B0, CH CymECT-
B NEHRSTES, HpH 2TON B OGAIETIH HOBEPRHOCTHOR B0 B nOT0CE 24 [ yeToMB
abmotacren sxmmTcexax monspuAS (pic. 11). Ty FOKSLHOH MAFHTYAN FTIX
cobusrait cocrasman My ~0.5-10.

Tpexsounoncimusse samen cefiwiscesoro coburis $ wos6pa 2010 1. n arpae
B T B UYES HOBCpNHOETHOH RO (1 H0A0cE 53670 24 )

Crcxrpanmsi cocras coburii, wperncrpuposaniix cefiewocramunei «Heitpuno,
ANszOrIIEH CreKTPUIAMONY cogTaRy coStTaiL, WperncTpUpORSIAX & 1984 1. 1w 1997 £ 1
neer sakeneys wa wacrarax 1-4 Iy (puc. 12).
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e W cramn cHeftrpunon Ans cobierius 23 oxrsSps 2010

n Ipyrue soxammse cofuTus, perucrpupyeuse
2 | wa cramun dhciimpunon meior Goace sucoxoua
& | romuuin cocran xonsoam. Hampuucp. 11
= | 201018 21" 327 sapernerpuponano weeroe sewne-
20| apsceune, smueurp xoroporo uaxomncs » Tou xe
. = | wonpasacunn (4:-269°) or cramunm, wo » nenocpea-

b Cracanoit Saocra, mpiMepio B 2,53 ki ot wecta

perncrpau. Jokaniaa warunTys ero cocramnn
M= 02, Ha puc. 13 npexcranaenns ero samncn, o1-
uasposanmie » noaoce §-22 [4. Covmomenne
Gorce aupuenof samucH » Hataze Ha OO w5 ro-
[ ST —

Amseyry pacnpocrpancia, u Gosce supaeioi S-
T ———
i, coxpazees 1w orow cayuac.

P 13, Tpexsounonesie 3 A0Kai070 JsrcTpacensy A6 crasun «HeiTpios.

TIpupoAs perHerpupyENLLX HIKOUICTOTIAX COBMTIE HOK AOCTOREPHO e OnPEACAS-
Mo W TPBYET NOROTECHNS HCCICOMNI ¢ CHOTIOBUNEN AOKATLNUX NAOWIAINY
celiexmiccknx pynn, oaHa 1) KoTOpMY B GumEATICN SyAyMEN GYACT yeranomtca
A S —

Pacnomasanue aspuson

Bompoc o pacnon W ewnetprcei mownK cpasy e npn
[— S e——
5 1984 1. Uncao sopuaos, mpoMIBOINE 8 Fopu BpAGOTKEX THPHIAYSCKOTO ropiO-

p—
s 30xansHOf ccTess HaS0AEHE B parton Ko

oSorarurensitoro xouSnuara (FOK), a Takske » xapuepax Yers-Jlxeryris n Kapasacacka

&
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cocenneii Kapasacao — Uepseceka PecnyGanxe nopoli aocrrano S0% o exeroanoro
mera exabiex cefiewncesix cobwTi (Kp=5.-8) 8 Aoxanwux Kazanorax susors 20 1999 1
Iepaonasareno cimCTKay KaTIIOROR OT WIPHAOR MpOWSMOMMAACH WA ocHORMNAN
afopHaLIN 0 Bpescun . MECTIX NPORCACHNS WIPHBOR, HOTYSACNOH 5 OpraIAM
Bapuanposay. Hemonsays 7 Aanuie,  Take wNBpOBIE TaHCH PR CTARUM
Lt OTPAGOTANIS METOMNECKHE PHENM PACTOMMANIINS SamCEH BIPACD 1 BPASOTN
Meromka knaccupusun coSuii o wx npupore. (Chermobay,
Faeaaposa, 2006]

Hocse cxota ceaci » 1999 1 2000 rr. npowsmoxerao sapisaos  Tupwayikos TOKe.
PUKTICCKH HPEKPATIAOCS, 10 PAIPACOTANILIE METOMIECKHE HPHENH 115 PACHOARAINE
Cnabux wpusos cram nenomsomTies 8 apyrwx paionsx Cencpuoro  Kankaia
(Fabcaraposa, 2006, 2007; Fasearaposa u 1p., 2008, 2009] 8 yexomuss, koraa anpuopuss
maopana © B3piEB 0 PATY MWK ETaRa NenEe A0CTyHL

VeTamORICHIS CACAYIOLIME OCHOBNLS APIAKH HmCEH BIPHAOR B PaNCE HIBCCTHS.
sapucpax

"~ OTHOCHNE MNRINTY N CHEKTOB P- it S RO 18 BIPHAOR KA BUEOKIY HACTOTAX
(ranpinnep & amanarone 4-16 I) npemwmacr 10 (11s sexerpscenni coctantaer
coomaereraeno ueiee 10);

~ CrcmpCCRN DA CHEKTPOTPAMAI, OCOBENHO 1% KOPOTKO-3ANCAIEHHSX BIpHBOn
 HAAHE FOPHIONTIALHX HOOE HA OUPEACHEHI HCTOTAX, HPOCICKHBIENIX 1O

Recl Anwie e CneKTPOrpaNI;
~ noRoBe oruGaiom 3amcelt B OMpEACAIHHI HOTOGA HACTOT;
~ WamHE XOpOwO BUpEKCHHOH HORCPNOCTION BOM  60TMNAS AHTERHOCT
[N S A ——
~ wpemymecTRcuoe npoBeAcHNC B ANCBMOS Spewa M pabownc wan wamn no
opeacaciosy rpabHKY, ¢ 570 KapLEPHLE BB,

[paktisa WenowI0BaMIS  NCTOAUKH  PACHOMANINS HOKIIANL, 10 HANGOREE
yeroitumso w3 . npirnaxon wa Cencpnow Kaskase padorser mepusi s nassanmax —
ommomenne awmTyNIX CrExTpOB PparseuTon P S0

B paitone ropss lnarsas w Cramunn € omowNEa M HgsBAMNES B 2009 r. itt0
sapernespupos0 6 caubux caburi ¢ Ky=3.5-5.5. Heencaonmume ocoSemnocrei somo-
A1 (JOPA TOKUSAL0, 470 X HUTHCH HACIOT HPIINAKH, CROCTRCHHIE JUHCAN BIPHBOD.

Tas, wa nepruxansuoll ounonenTe » HaaHON waCTH SamicH B rpymne P-som
HETKD BuAEAACTCR BICOROUICTOTHH yr P-B03, 30 KOTOpAIM CACAYIOT €1260 BUPKEHIME
oncGaunss rpymn nonepesux somt (pic. 14 ). ©ycu
A 18 718 GPATNEHTOR HuHCEH BepTIKATLILX KOMRONCHT, Cocrapin Ry=0.55-0.84,
B —

Orwomens asnnirya cnextpon P- i S- soan (irepaan sammcn 1.5 <) nozoce wac-
07 4-20 'y cocrasasior 1.5620.30, .. noKaIBIOT A0S HpEBMmENHE axmANTYA P -
(pre.146), ornocutensno S-vom. [pu pustpauun » nozoce 1-2 [y ma scex sammes xo-
POWO 1A HOBCPXHOCTIAS B0, ATMTERLHOCTS HyTa KoTOpOT R0cTAaET 20 ¢. W HocACA-
e, Bce 9T COBMTILL oSO B P A, HO B ANEAHOE (PASOUCE) BPENE B HHTEPA-
16079 20 14 wacon no Fpuomsy.

o Koppesu, pacean-

o
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P14, Jamen eprakauno kownoserrris cramn «Kicaonozeso (KIV), yaasensoft spiscpio
3 30 ko o snamcizpos wspuaon 2009 1 » paiore sopis Lbrxaras (4) 1 creTps paymx
dparucaon s wya, b n S 50 6)

B 3Tt pHIHAKH HOYBOAII CACKETE ARSI O BIPHBNOH HPHPOAE T O~
i, KoTopoe 8 nocacacTaN noRTBEpAIOCH crcwancraxn MUC KBP. Coraacio wx ni-
opaun 5 2009 1. Harssuesciuit «BIpusnpos nposoaws wipasike pasorss » paione
£ llkanas o wanpanscuun ua fommsy Hapiamos no crpouterscray A0pori & sine-
PN HCTOsmKA. PASOTS HPOROAILIHC B HIEPRON HORYTOAMN 1 GHAN SAKONICHIL & -
Fyere 2009 1. TloReproGTHME B3pMBL HPOROAICH CTPOTO B AHCRNOE 3pews 20 17 1acon
socKonckoro spexei,

Onoxsmeae xesenun

B Kouue was 2005 roxa s uewrpansioi sacta KEP 6uxa saperncrpuponaua cepis
enabux sesnerprceunii. [l netopwscekin  cRACHIIN  3cch WACETIO  Cnanioc
sesnespaceie $ noaGpa 1861 r. (coopaunar smuenrpa: §=43.7°N: A=43 28, M=4.5, I
576 6an208). Tlocaeaune romm e mpoNExoAIN Tonkko craduse (V3) sewcrpacers.

Ka cacacrame, asrmasatuin b suie cepin caasu sewactpicemni 25 was » paionc
noc. 3aiokoso comes onomcns. Ha samitcax Tpex cramunii — «KyGa-Tasar (KUB),
llxaras (SHA), u leckews (LSN), yaanewmwx wa paccromsns 30, 50, 55k
coommercrmeno, S oSapyKeus crewputcerue soacSanna (puc. 15 4). Omn e
oce MECHHOS HAPACTAHCN SNIANTY T MIKCHMYM, HCACH MECTHA JNICTPACEHNE 1
apunis n xapacreputonamics Gonee AxumonepHONOT Jamncio. [lo Py npuIEKOR T
SanucH G Hoxo 1A SamiCH oROTR 8 NpEAOpLeX Jaunuiickoro Anaray (Coxorom,
leneacs, 2005]. Asmmuryausi cnextp, nocrpocuuuil no amicn toro cogu:
eymecTaciio oTAIAIER OF crekTpoR IesTCTpACeR i BIpusa. Ha new puAcHOT
saxcuseywa » puione 09 u 4Ty, Ccktps sewicrpicenn n wipusa Swm Sorce
aucososactori (puc. 15 6).

Heenczonmuus nosspusausome caofic
rpadpusat amwcesus sacrin (prc. 16). Ha sammcas cramtmn dlllnzsaryam n Kyba-Taban »
not0ce wacror 0.4-0.8 Iy nauGOIEe OTICTINRD MM TOASPIIAIS KORCSUNE: 8 Ny
SANHCH OHOTHCAORD COBMTHS AOROILNO YIKUIE HLIINE TOARPIIAIN B TOPIIONTATLON

i xorcSauni 5 smuen ooz wepet

RAGGKOCTH BTAYT B SUOMYTATLNON FINPAEICHAN CO CTULAN MO MCETO OMOILR,
OIS B MAKCHMYNE aNHCH  HOAOGHA JAMNTICCKO,  NAPaKTEpHOR Ana

@
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OBCHOCTHON B0, AHAIOCIHME PEAVISTITH HOTyICHS M A micel] cramun
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Puc. 15, Cpanrm samucei (s)  crekrpos (5) Mecroro sesuierpacemiu (cepax criouas s,
e FI e e ————

’T"‘T 1 P
.

i 16, FnATC BTN B BOMONIY TPYTILS RICH OHOTI, TAICIHIL 5 CTANLIAX
llupsarasn w oKya-Tabwr a —wataso s onosucaoro coSuria cramut ez,
6~ acumys s, crauut LleaTA, 1 5 - SarOrI CramAS Ky T6D.

Cercanee nomosu

Paspymireasnuse npouccen  IIpuomsGpycie Hepeako oyeaontcis cencaoli ca
reaumocTiio [Celiexoasnamse paonmmo-arsamicckne ., 2005]. Paiion Tupiay ue-
KORLKD a3 B HOCACANCE ACCHTHACTAE 6Lt NOABEPKEN KITACTPOBIACEEIN CXOtaM cenci]
Moueiuit ceaw comes wa ropox » 2000 £ lepi yaap criwxis wanees » nows ¢ 18 na
19 wions 2350, xoraa no pyeay pecn [epxaxan-Cyy co cTpammey ryios moMsanIcs
K FOPORY NATINMATHOWHOTORAR FPAICRIR CTENA. DTO COBMTHE 1o SAMICANO W CTANIAN
Kuca00cK», yAaTCHROT A PACCTORHIE NPINEPHO 65 K1 1 WPOIMAOCE HpSBMmEHEN
ATy YA B § MUYTHON WITEPBAAE B AOBOILHO WHPOKOM HICTOTHON ANANAIOHE OF
18 20 86 'y HanGosmee npeuueine avamrymioro ypoans a cnextpe a 3 [y — 13 05,
2 4.5 Ty 10 05, b nooce 6-8 Iy — 5 05, lpusiciazeasuo, 410 moao6uas » crexTparsiion
OTHOmENHH, HO GOTEE MO BHPAKEHNLR 10 AMILTHTYAE, BOTHORA KIPTHIA NAGOALIICH
a sanienx xo1a acaunsa s Kspyazoncron yicase PecnySansu Cencpiod - Ocerin Ana-
s ccurape 2002 r. [Fabeasaposa w 2p, 2008]
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sanen caaGuen ceflexmccsux cobuTal na eppTopun PecayGmmcn Kabapauno-Barcapus
B nEpEnEKTHRE, PEUAIOLNS A1 YCHEWNOT0 MOWKTOPHAFA TaKiX COOWTHE 61T ARIETLES
nenpepus

Gl s GyAYT BAPAGOTAN 1 CHON AOTONNTEAIE PSS HACHTIpHKALIN

METOTNKH, HOTBOINOT AOCTATONO ACTATMIO HCCICAORET H HACKTHGHINPORETS

oSpaGorsa  wircpnperan samnceii cranumn «Heilzpunos, 113 $0t0poit 8

(OcoSoro swinams sicayANBICT BOTOC OMpEACASHI TPPOT 1 Goice ToMOTO
eeronoRGKeINR CraSuY AoKaALMIER coBuTAll, (UKCHPYCNSIX B GaKaiiuei & Cramun
Hciiapunon soue. TIpHPOA STk COBTHIL MOET GHTs HATPANIO CRAIINA ¢ COpENCHIOTT
AKTUBHOETSIO DnkGPYCEROTO BYAKIMHACCKOTO HEHTPS.

S S ——
CeficNMCCKOli TPy OO M HOBON YPORNE TPITYTATL K IYICHID CTPYETYPH 1
AN CEHCMIEEKIY, NPOUSCCO B NPEACIAX ITGPYCCKOll BYKIIESKO 30wk €
oxpysenn

Baaroxapuoer

Asopis mupaxaor Grarosspuocrs 1-py b . LE. Cabnesainy, A-py s
AL Coincenmny . Acpy. Tex. . L Xyzomekony 58 aGeyacune pesysraron  no-

Paors sumomCHs pH (NBHORSE HOTICPAKE DEASDIMIORD BrcHTETI 10 OG-
somsno (nposs HK-331), Tocyaspermemnoro xourpacrs Ne 111075 » pakax UL s
S 1 OEAATOTIACCRNE Kap MNOIOAG] Poccy w3 2009-2013 rr, [Tpo-
rpass K 4 Mpesmauyaea PAH «Oucua 1 mymi cuskcins nerarasnis ocacacroni
SKCTPENATI HPOTHII ABSCHNL B TEXHOTCHALE KITACTPORD, KON HPOGAENAL YCKO-
perara pusmras arowsof ncprerisiy (npoeks )  ueponprra 23 G (Cuacne
PACKOR 1 ChAFACHNE HOCAICTRM pCISMIANY TSN NPHPOTHOTO B TEXNOTEHIOT
Napaxrepa » Pocencxoft Gecpatin 10 2010 Forw:

wreparypa

nansan 1B, Cefexarsoct Ceseproro Kossaa. - M. Haysa, 1977, 145 .

Bocamusos 0.4, Sausanos M, Kapasopson .C.  Iipanos AT, Kosasenso BH.
Faseo BM, Proeuso OB, Covuceaui AL, Cobucomun 1L, Pocoseun EA Peicnep I'H.
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Заключение
Основные результаты и выводы по итогам выполненных работ сводятся к следующему.
1.Задачи сейсмического мониторинга на Северном Кавказе требуют сочетания различных подходов интерпретации волновой картины землетрясений и методов обработки с целью получения параметров сейсмических событий. Предложенная методическая система методов обработки цифровых записей сейсмических событий для землетрясений  различного магнитудного уровня в большей степени отвечает этим требованиям. Среди них методы классификации событий по степени похожести огибающих записей этих событий в различных полосах частот:
· для распознавания взрывов и землетрясений – полоса частот  4–20 Гц,
· для исследования очаговых особенностей проявления афтершокового процесса на примере Курчалойского землетрясения 11 октября 2008 г.– полоса частот  0.5 – 2.0 Гц, 
· для роевых последовательностей выбор полосы частот не принципиален, так как они значимо взаимосвязаны в широком интервале частот. 
Наиболее приемлемым методом для этих целей является метод иерархического кластерного анализа средних связей. Исследование огибающих записей землетрясений, входящих в роевые последовательности, в условиях недостаточно плотной сети станций, методами классификации по подобию огибающих, позволяет подтвердить или опровергнуть генетическое подобие этих событий, установленные связи можно использовать для  повышения точности определения их местоположения.

2. Для распознавания записей взрывов и землетрясений на Северном Кавказе наиболее информативным признан метод исследования отношений спектральных амплитуд Р и S волн в полосе частот 4 – 16 Гц, для взрывов это отношение значительно превышает 1.0, для землетрясений напротив, это отношение менее 1.0.

3. Для более точного определения координат гипоцентров сейсмических событий для различного уровня магнитуд событий необходимо проводить кинематическую калибровку станций, удаленных на расстояния более 300 км и расположенных в иных тектонических провинциях, применять годографы и разрезы земной коры, наиболее точно описывающие строение среды.

4. Для определения глубин землетрясений, особенно в условиях отсутствии данных близко расположенных к очагу станций, при обнаружении глубинных фаз и использовании их в процедуре локации, следует применять методы кепстрального анализа и поляризационной фильтрации. Однако обнаружение глубинных фаз должно производится при одновременном выделении и  интерпретации очаговых волн, особенно при обработке записей относительно сильных землетрясений (М≥3.5).

5. Все прелагаемые методы более эффективны при сетевой обработке записей сейсмических событий, что делает необходимым организацию регионального центра сбора и обработки информации, практически исключая автономную станционную обработку записей региональных событий на каждой отдельной станции. 

6. Методическая структурная схема может быть использована для совершенствования существующего в локальных центрах программного обеспечения. Внедрение рассмотренных методов позволит ускорить получение параметров эпицентров и повысить точность их определения, что чрезвычайно актуально для задач прогноза землетрясений в  высокосейсмичной территории Северного Кавказа Юга Российской Федерации.

7. Для уточнения положения гипоцентров афтершоковых и роевых последовательностей и при редкой сети станций должен быть неотъемлемым звеном методики получения параметров землетрясений метод двойных разностей.

8. Накопленные опыт и отработанные в других районах Северного Кавказа методики, позволяют детально исследовать и идентифицировать записи слабых сейсмических событий на территории КБР. В перспективе, решающим для успешного мониторинга таких событий будет являться непрерывная обработка и интерпретация записей станции «Нейтрино», для которой возможно будут выработаны и свои специфические дополнительные признаки.
9. Вопрос об определении природы и более точного местоположения слабых локальных событий, регистрируемых на станции «Нейтрино», требует дальнейшего тщательного изучения. Для решения этого вопроса недостаточно одной станции, требуется установка дополнительных станций, например, вблизи Терскола. Не вызывает сомнения актуальность таких работ в связи с исследованием активности «спящего» вулкана Эльбрус.

10. С использованием многоканальных мобильных сейсмологических комплексов проведены полевые наблюдения по замерам уровня микросейсмического фона на 12 пунктах наблюдений в штольне Баксанской нейтринной обсерватории.

11. В результате цифровой обработки результатов наблюдений установлены величины и оценены статические характеристики поля микросейсмических шумов на пикетах.

12. Сравнение спектров мощности микросейсмических шумов с моделью Петерсона позволяет сделать вывод о высоком уровне микросейсмических шумов на большинстве наблюдаемых пикетов. По результатам обработки данных выбраны наиболее «тихие» пикеты: 1480, 1785 и 3800 метров от входа.

13. Сделан вывод о необходимости проведения на вышеуказанных пикетах более длительных наблюдений (многочасовых) для установления суточных вариаций уровня микросейсмического фона и уже на основании этих данных выбрать конкретное местоположение для датчиков проектируемой системы локального сейсмомониторинга.

14. На основе литературных источников, а также результатов полученных в ходе выполнения исследований,  приведено обобщение геолого-геофизических данных с привлечением результатов глубинного сейсмического зондирования, магнитотеллурического зондирования, гравитационных и магнитометрических наблюдений на территории Эльбрусской вулканической зоны.
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		736		736		736		736		736		736

		737		737		737		737		737		737

		738		738		738		738		738		738

		739		739		739		739		739		739

		740		740		740		740		740		740

		741		741		741		741		741		741

		742		742		742		742		742		742

		743		743		743		743		743		743

		744		744		744		744		744		744

		745		745		745		745		745		745

		746		746		746		746		746		746

		747		747		747		747		747		747

		748		748		748		748		748		748

		749		749		749		749		749		749

		750		750		750		750		750		750

		751		751		751		751		751		751

		752		752		752		752		752		752

		753		753		753		753		753		753

		754		754		754		754		754		754

		755		755		755		755		755		755

		756		756		756		756		756		756

		757		757		757		757		757		757

		758		758		758		758		758		758

		759		759		759		759		759		759

		760		760		760		760		760		760

		761		761		761		761		761		761

		762		762		762		762		762		762

		763		763		763		763		763		763

		764		764		764		764		764		764

		765		765		765		765		765		765

		766		766		766		766		766		766

		767		767		767		767		767		767

		768		768		768		768		768		768

		769		769		769		769		769		769

		770		770		770		770		770		770

		771		771		771		771		771		771

		772		772		772		772		772		772

		773		773		773		773		773		773

		774		774		774		774		774		774

		775		775		775		775		775		775

		776		776		776		776		776		776

		777		777		777		777		777		777

		778		778		778		778		778		778

		779		779		779		779		779		779

		780		780		780		780		780		780

		781		781		781		781		781		781

		782		782		782		782		782		782

		783		783		783		783		783		783

		784		784		784		784		784		784

		785		785		785		785		785		785

		786		786		786		786		786		786

		787		787		787		787		787		787

		788		788		788		788		788		788

		789		789		789		789		789		789

		790		790		790		790		790		790

		791		791		791		791		791		791

		792		792		792		792		792		792

		793		793		793		793		793		793

		794		794		794		794		794		794

		795		795		795		795		795		795

		796		796		796		796		796		796

		797		797		797		797		797		797

		798		798		798		798		798		798

		799		799		799		799		799		799

		800		800		800		800		800		800

		801		801		801		801		801		801

		802		802		802		802		802		802

		803		803		803		803		803		803

		804		804		804		804		804		804

		805		805		805		805		805		805

		806		806		806		806		806		806

		807		807		807		807		807		807

		808		808		808		808		808		808

		809		809		809		809		809		809

		810		810		810		810		810		810

		811		811		811		811		811		811

		812		812		812		812		812		812

		813		813		813		813		813		813

		814		814		814		814		814		814

		815		815		815		815		815		815

		816		816		816		816		816		816

		817		817		817		817		817		817

		818		818		818		818		818		818

		819		819		819		819		819		819

		820		820		820		820		820		820

		821		821		821		821		821		821

		822		822		822		822		822		822

		823		823		823		823		823		823

		824		824		824		824		824		824

		825		825		825		825		825		825

		826		826		826		826		826		826

		827		827		827		827		827		827

		828		828		828		828		828		828

		829		829		829		829		829		829

		830		830		830		830		830		830

		831		831		831		831		831		831

		832		832		832		832		832		832

		833		833		833		833		833		833

		834		834		834		834		834		834

		835		835		835		835		835		835

		836		836		836		836		836		836

		837		837		837		837		837		837

		838		838		838		838		838		838

		839		839		839		839		839		839

		840		840		840		840		840		840

		841		841		841		841		841		841

		842		842		842		842		842		842

		843		843		843		843		843		843

		844		844		844		844		844		844

		845		845		845		845		845		845

		846		846		846		846		846		846

		847		847		847		847		847		847

		848		848		848		848		848		848

		849		849		849		849		849		849

		850		850		850		850		850		850

		851		851		851		851		851		851

		852		852		852		852		852		852

		853		853		853		853		853		853

		854		854		854		854		854		854

		855		855		855		855		855		855

		856		856		856		856		856		856

		857		857		857		857		857		857

		858		858		858		858		858		858

		859		859		859		859		859		859

		860		860		860		860		860		860

						114.010586						114.010586

						114.134241						114.134241
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						128.594386						128.594386

						128.717959						128.717959
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						130.200823						130.200823
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Пивоварова, Славина, 1985

Краснопевцева, 1984

IASPEI-91

Лебедева, Левицкая, 1953

Мурузидзе, 1976

IASPEI-91

Расстояние, км

Время-Расстояние
/8, sec

0.048805

0.048805

0.096509

0.096509

0.144214

0.144214

0.191918

0.191918

0.239623

0.239623

0.287327

0.287327

0.335032

0.335032

0.382736

0.382736

0.430441

0.430441

1.35

2.45

0.478145

1.85

1.95

0.478145

0.52585

0.52585

0.573554

0.573554

0.621259

0.621259

0.668963

0.668963

0.716668

0.716668

0.764372

0.764372

0.812077

0.812077

0.859781

0.859781

0.907486

0.907486

2.3

0.95519

3.2

3.2

0.95519

1.002895

1.002895

1.050599

1.050599

1.098304

1.098304

1.146008

1.146008

1.193713

1.193713

1.241417

1.241417

1.289122

1.289122

1.336826

1.336826

1.384531

1.384531

3.25

1.432235

3.25

3.55

1.432235

1.47994

1.47994

1.527644

1.527644

1.575349

1.575349

1.623053

1.623053

1.670758

1.670758

1.718462

1.718462

1.766167

1.766167

1.813871

1.813871

1.861576

1.861576

4.1

1.90928

3.4

3.8

1.90928

1.956985

1.956985

2.004689

2.004689

2.052394

2.052394

2.100098

2.100098

2.147803

2.147803

2.195507

2.195507

2.243212

2.243212

2.290916

2.290916

2.338621

2.338621

4.85

4.75

2.386325

3.75

4.15

2.386325

2.43403

2.43403

2.481734

2.481734

2.529439

2.529439

2.577143

2.577143

2.624848

2.624848

2.672552

2.672552

2.720257

2.720257

2.767961

2.767961

2.815666

2.815666

5.4

2.86337

4.1

4.5

2.86337

2.911075

2.911075

2.958779

2.958779

3.006484

3.006484

3.054188

3.054188

3.101893

3.101893

3.149597

3.149597

3.197302

3.197302

3.245006

3.245006

3.292711

3.292711

5.95

3.340415

4.55

4.85

3.340415

3.38812

3.38812

3.435824

3.435824

3.483529

3.483529

3.531233

3.531233

3.578938

3.578938

3.626642

3.626642

3.674347

3.674347

3.722051

3.722051

3.769756

3.769756

6.4

3.81746

5

5.1

3.81746

3.865165

3.865165

3.912869

3.912869

3.960574

3.960574

4.008278

4.008278

4.055983

4.055983

4.103687

4.103687

4.151392

4.151392

4.199096

4.199096

4.246801

4.246801

6.95

4.294505

5.45

5.45

4.294505

4.34221

4.34221

4.389914

4.389914

4.437619

4.437619

4.485323

4.485323

4.533028

4.533028

4.580732

4.580732

4.628437

4.628437

4.676141

4.676141

4.723846

4.723846

7.4

6.7

4.77155

5.9

5.8

4.77155

4.819255

4.819255

4.866959

4.866959

4.914664

4.914664

4.962368

4.962368

5.010073

5.010073

5.057777

5.057777

5.105482

5.105482

5.153186

5.153186

5.200891

5.200891

7.85

5.248595

6.35

6.05

5.248595

5.2963

5.2963

5.314141

5.314141

5.331983

5.331983

5.349824

5.349824

5.367666

5.367666

5.385507

5.385507

5.403349

5.403349

5.42119

5.42119

5.439032

5.439032

8.3

5.456873

6.9

6.4

5.456873

5.474714

5.474714

5.492556

5.492556

5.510397

5.510397

5.528239

5.528239

5.54608

5.54608

5.563922

5.563922

5.581763

5.581763

5.599605

5.599605

5.617446

5.617446

8.75

5.635287

7.35

6.75

5.635287

5.653129

5.653129

5.67097

5.67097

5.688812

5.688812

5.706653

5.706653

5.724495

5.724495

5.742336

5.742336

5.760177

5.760177

5.778019

5.778019

5.79586

5.79586

8.9

5.813702

7.9

7

5.813702

5.831543

5.831543

5.849385

5.849385

5.867226

5.867226

5.885068

5.885068

5.902909

5.902909

5.92075

5.92075

5.938592

5.938592

5.956433

5.956433

5.974275

5.974275

9.35

8.45

5.992116

8.35

7.25

5.992116

6.009958

6.009958

6.027799

6.027799

6.045641

6.045641

6.063482

6.063482

6.081323

6.081323

6.099165

6.099165

6.117006

6.117006

6.134848

6.134848

6.152689

6.152689

9.7

6.170531

8.9

7.5

6.170531

6.188372

6.188372

6.206214

6.206214

6.224055

6.224055

6.241896

6.241896

6.259738

6.259738

6.277579

6.277579

6.295421

6.295421

6.313262

6.313262

6.331104

6.331104

9.85

6.348945

9.45

7.75

6.348945

6.366786

6.366786

6.384628

6.384628

6.402469

6.402469

6.420311

6.420311

6.438152

6.438152

6.455994

6.455994

6.473835

6.473835

6.491677

6.491677

6.509518

6.509518

10

6.527359

9.2

8.1

6.527359

6.545201

6.545201

6.563042

6.563042

6.580884

6.580884

6.598725

6.598725

6.616567

6.616567

6.634408

6.634408

6.65225

6.65225

6.670091

6.670091

6.687932

6.687932

10.05

6.705774

9.45

8.45

6.705774

6.723615

6.723615

6.741457

6.741457

6.759298

6.759298

6.77714

6.77714

6.794981

6.794981

6.812823

6.812823

6.830664

6.830664

6.848505

6.848505

6.866347

6.866347

10.1

9.2

6.884188

9.7

8.4

6.884188

6.90203

6.90203

6.919871

6.919871

6.937713

6.937713

6.955554

6.955554

6.973395

6.973395

6.991237

6.991237

7.009078

7.009078

7.02692

7.02692

7.044761

7.044761

10.25

7.062603

9.65

8.45

7.062603

7.080444

7.080444

7.098286

7.098286

7.116127

7.116127

7.133968

7.133968

7.15181

7.15181

7.169651

7.169651

7.187493

7.187493

7.205334

7.205334

7.223176

7.223176

7.241017

9.6

8.5

7.241017

7.258859

7.258859

7.2767

7.2767

7.275595

7.275595

7.274489

7.274489

7.273384

7.273384

7.272278

7.272278

7.271173

7.271173

7.270068

7.270068

7.268962

7.268962

10.35

7.267857

9.65

8.45

7.267857

7.266751

7.266751

7.265646
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6.466343

6.466343

6.464997

6.464997

6.463651

6.463651

6.462305

6.462305

6.460959

6.460959

6.459614

6.459614

6.458268

6.458268

6.456922

6.456922

6.455576

6.455576

6.45423

6.45423

6.452884

6.452884

6.451538

6.451538

6.450192

6.450192

6.448846

6.448846

6.4475

6.4475

6.446154

6.446154

6.444808

6.444808

6.443462

6.443462

6.442116

6.442116

6.44077

6.44077

6.439424

6.439424

6.438078

6.438078

6.436732

6.436732

6.435386

6.435386

6.434041

6.434041

6.432695

6.432695

6.431349

6.431349

6.430003

6.430003

6.428657

6.428657

6.427311

6.427311

6.425965

6.425965

6.424619

6.424619

6.423273

6.423273

6.421927

6.421927

6.420581

6.420581

6.419235

6.419235

6.417889

6.417889

6.416543

6.416543

6.415197

6.415197

6.413851

6.413851

6.412505

6.412505

6.411159

6.411159

6.409814

6.409814

6.408468

6.408468

6.407122

6.407122

6.405776

6.405776

6.40443

6.40443

6.403084

6.403084

6.401738

6.401738

6.400392

6.400392

6.399046

6.399046

6.3977

6.3977

6.396354

6.396354

6.395008

6.395008

6.393662

6.393662

6.392316

6.392316

6.39097

6.39097

6.389624

6.389624

6.388278

6.388278

6.386932

6.386932



Лист1

		Distance		Пивоварова		Краснопевцева		Лебедева-Левицкая,		Мурузидзе, 1976		IASPEI-91		Пивоварова, Славина, 1985		Краснопевцева, 1984		Лебедева, Левицкая, 1953		Мурузидзе, 1976		IASPEI-91

		0.0										0.0011										0.0011

		1.0										0.173805										0.048805

		2.0										0.346509										0.096509

		3.0										0.519214										0.144214

		4.0										0.691918										0.191918

		5.0										0.864623										0.239623

		6.0										1.037327										0.287327

		7.0										1.210032										0.335032

		8.0										1.382736										0.382736

		9.0										1.555441										0.430441

		10.0		2.6		3.7		3.1		3.2		1.728145		1.35		2.45		1.85		1.95		0.478145

		11.0										1.90085										0.52585

		12.0										2.073554										0.573554

		13.0										2.246259										0.621259

		14.0										2.418963										0.668963

		15.0										2.591668										0.716668

		16.0										2.764372										0.764372

		17.0										2.937077										0.812077

		18.0										3.109781										0.859781

		19.0										3.282486										0.907486

		20.0		4.8				5.7		5.7		3.45519		2.3				3.2		3.2		0.95519

		21.0										3.627895										1.002895

		22.0										3.800599										1.050599

		23.0										3.973304										1.098304

		24.0										4.146008										1.146008

		25.0										4.318713										1.193713

		26.0										4.491417										1.241417

		27.0										4.664122										1.289122

		28.0										4.836826										1.336826

		29.0										5.009531										1.384531

		30.0		7.0				7.0		7.3		5.182235		3.25				3.25		3.55		1.432235

		31.0										5.35494										1.47994

		32.0										5.527644										1.527644

		33.0										5.700349										1.575349

		34.0										5.873053										1.623053

		35.0										6.045758										1.670758

		36.0										6.218462										1.718462

		37.0										6.391167										1.766167

		38.0										6.563871										1.813871

		39.0										6.736576										1.861576

		40.0		9.1				8.4		8.8		6.90928		4.1				3.4		3.8		1.90928

		41.0										7.081985										1.956985

		42.0										7.254689										2.004689

		43.0										7.427394										2.052394

		44.0										7.600098										2.100098

		45.0										7.772803										2.147803

		46.0										7.945507										2.195507

		47.0										8.118212										2.243212

		48.0										8.290916										2.290916

		49.0										8.463621										2.338621

		50.0		11.1		11.0		10.0		10.4		8.636325		4.85		4.75		3.75		4.15		2.386325

		51.0										8.80903										2.43403

		52.0										8.981734										2.481734

		53.0										9.154439										2.529439

		54.0										9.327143										2.577143

		55.0										9.499848										2.624848

		56.0										9.672552										2.672552

		57.0										9.845257										2.720257

		58.0										10.017961										2.767961

		59.0										10.190666										2.815666

		60.0		12.9				11.6		12.0		10.36337		5.4				4.1		4.5		2.86337

		61.0										10.536075										2.911075

		62.0										10.708779										2.958779

		63.0										10.881484										3.006484

		64.0										11.054188										3.054188

		65.0										11.226893										3.101893

		66.0										11.399597										3.149597

		67.0										11.572302										3.197302

		68.0										11.745006										3.245006

		69.0										11.917711										3.292711

		70.0		14.7				13.3		13.6		12.090415		5.95				4.55		4.85		3.340415

		71.0										12.26312										3.38812

		72.0										12.435824										3.435824

		73.0										12.608529										3.483529

		74.0										12.781233										3.531233

		75.0										12.953938										3.578938

		76.0										13.126642										3.626642

		77.0										13.299347										3.674347

		78.0										13.472051										3.722051

		79.0										13.644756										3.769756

		80.0		16.4				15.0		15.1		13.81746		6.4				5		5.1		3.81746

		81.0										13.990165										3.865165

		82.0										14.162869										3.912869

		83.0										14.335574										3.960574

		84.0										14.508278										4.008278

		85.0										14.680983										4.055983

		86.0										14.853687										4.103687

		87.0										15.026392										4.151392

		88.0										15.199096										4.199096

		89.0										15.371801										4.246801

		90.0		18.2				16.7		16.7		15.544505		6.95				5.45		5.45		4.294505

		91.0										15.71721										4.34221

		92.0										15.889914										4.389914

		93.0										16.062619										4.437619

		94.0										16.235323										4.485323

		95.0										16.408028										4.533028

		96.0										16.580732										4.580732

		97.0										16.753437										4.628437

		98.0										16.926141										4.676141

		99.0										17.098846										4.723846

		100.0		19.9		19.2		18.4		18.3		17.27155		7.4		6.7		5.9		5.8		4.77155

		101.0										17.444255										4.819255

		102.0										17.616959										4.866959

		103.0										17.789664										4.914664

		104.0										17.962368										4.962368

		105.0										18.135073										5.010073

		106.0										18.307777										5.057777

		107.0										18.480482										5.105482

		108.0										18.653186										5.153186

		109.0										18.825891										5.200891

		110.0		21.6				20.1		19.8		18.998595		7.85				6.35		6.05		5.248595

		111.0										19.1713										5.2963

		112.0										19.314141										5.314141

		113.0										19.456983										5.331983

		114.0										19.599824										5.349824

		115.0										19.742666										5.367666

		116.0										19.885507										5.385507

		117.0										20.028349										5.403349

		118.0										20.17119										5.42119

		119.0										20.314032										5.439032

		120.0		23.3				21.9		21.4		20.456873		8.3				6.9		6.4		5.456873

		121.0										20.599714										5.474714

		122.0										20.742556										5.492556

		123.0										20.885397										5.510397

		124.0										21.028239										5.528239

		125.0										21.17108										5.54608

		126.0										21.313922										5.563922

		127.0										21.456763										5.581763

		128.0										21.599605										5.599605

		129.0										21.742446										5.617446

		130.0		25.0				23.6		23.0		21.885287		8.75				7.35		6.75		5.635287

		131.0										22.028129										5.653129

		132.0										22.17097										5.67097

		133.0										22.313812										5.688812

		134.0										22.456653										5.706653

		135.0										22.599495										5.724495

		136.0										22.742336										5.742336

		137.0										22.885177										5.760177

		138.0										23.028019										5.778019

		139.0										23.17086										5.79586

		140.0		26.4				25.4		24.5		23.313702		8.9				7.9		7		5.813702

		141.0										23.456543										5.831543

		142.0										23.599385										5.849385

		143.0										23.742226										5.867226

		144.0										23.885068										5.885068

		145.0										24.027909										5.902909

		146.0										24.17075										5.92075

		147.0										24.313592										5.938592

		148.0										24.456433										5.956433

		149.0										24.599275										5.974275

		150.0		28.1		27.2		27.1		26.0		24.742116		9.35		8.45		8.35		7.25		5.992116

		151.0										24.884958										6.009958

		152.0										25.027799										6.027799

		153.0										25.170641										6.045641

		154.0										25.313482										6.063482

		155.0										25.456323										6.081323

		156.0										25.599165										6.099165

		157.0										25.742006										6.117006

		158.0										25.884848										6.134848

		159.0										26.027689										6.152689

		160.0		29.7				28.9		27.5		26.170531		9.7				8.9		7.5		6.170531

		161.0										26.313372										6.188372

		162.0										26.456214										6.206214

		163.0										26.599055										6.224055

		164.0										26.741896										6.241896

		165.0										26.884738										6.259738

		166.0										27.027579										6.277579

		167.0										27.170421										6.295421

		168.0										27.313262										6.313262

		169.0										27.456104										6.331104

		170.0		31.1				30.7		29.0		27.598945		9.85				9.45		7.75		6.348945

		171.0										27.741786										6.366786

		172.0										27.884628										6.384628

		173.0										28.027469										6.402469

		174.0										28.170311										6.420311

		175.0										28.313152										6.438152

		176.0										28.455994										6.455994

		177.0										28.598835										6.473835

		178.0										28.741677										6.491677

		179.0										28.884518										6.509518

		180.0		32.5				31.7		30.6		29.027359		10				9.2		8.1		6.527359

		181.0										29.170201										6.545201

		182.0										29.313042										6.563042

		183.0										29.455884										6.580884

		184.0										29.598725										6.598725

		185.0										29.741567										6.616567

		186.0										29.884408										6.634408

		187.0										30.02725										6.65225

		188.0										30.170091										6.670091

		189.0										30.312932										6.687932

		190.0		33.8				33.2		32.2		30.455774		10.05				9.45		8.45		6.705774

		191.0										30.598615										6.723615

		192.0										30.741457										6.741457

		193.0										30.884298										6.759298

		194.0										31.02714										6.77714

		195.0										31.169981										6.794981

		196.0										31.312823										6.812823

		197.0										31.455664										6.830664

		198.0										31.598505										6.848505

		199.0										31.741347										6.866347

		200.0		35.1		34.2		34.7		33.4		31.884188		10.1		9.2		9.7		8.4		6.884188

		201.0										32.02703										6.90203

		202.0										32.169871										6.919871

		203.0										32.312713										6.937713

		204.0										32.455554										6.955554

		205.0										32.598395										6.973395

		206.0										32.741237										6.991237

		207.0										32.884078										7.009078

		208.0										33.02692										7.02692

		209.0										33.169761										7.044761

		210.0		36.5				35.9		34.7		33.312603		10.25				9.65		8.45		7.062603

		211.0										33.455444										7.080444

		212.0										33.598286										7.098286

		213.0										33.741127										7.116127

		214.0										33.883968										7.133968

		215.0										34.02681										7.15181

		216.0										34.169651										7.169651

		217.0										34.312493										7.187493

		218.0										34.455334										7.205334

		219.0										34.598176										7.223176

		220.0						37.1		36.0		34.741017						9.6		8.5		7.241017

		221.0										34.883859										7.258859

		222.0										35.0267										7.2767

		223.0										35.150595										7.275595

		224.0										35.274489										7.274489

		225.0										35.398384										7.273384

		226.0										35.522278										7.272278

		227.0										35.646173										7.271173

		228.0										35.770068										7.270068

		229.0										35.893962										7.268962

		230.0		39.1				38.4		37.2		36.017857		10.35				9.65		8.45		7.267857

		231.0										36.141751										7.266751

		232.0										36.265646										7.265646

		233.0										36.389541										7.264541

		234.0										36.513435										7.263435

		235.0										36.63733										7.26233

		236.0										36.761224										7.261224

		237.0										36.885119										7.260119

		238.0										37.009014										7.259014

		239.0										37.132908										7.257908

		240.0						39.7		38.4		37.256803						9.7		8.4		7.256803

		241.0										37.380697										7.255697

		242.0										37.504592										7.254592

		243.0										37.628486										7.253486

		244.0										37.752381										7.252381

		245.0										37.876276										7.251276

		246.0										38.00017										7.25017

		247.0										38.124065										7.249065

		248.0										38.247959										7.247959

		249.0										38.371854										7.246854

		250.0		41.7		41.0		40.8		39.7		38.495749		10.45		9.75		9.55		8.45		7.245749

		251.0										38.619643										7.244643

		252.0										38.743538										7.243538

		253.0										38.867432										7.242432

		254.0										38.991327										7.241327

		255.0										39.115222										7.240222

		256.0										39.239116										7.239116

		257.0										39.363011										7.238011

		258.0										39.486905										7.236905

		259.0										39.6108										7.2358

		260.0						42.1		41.0		39.734695						9.6		8.5		7.234695

		261.0										39.858589										7.233589

		262.0										39.982484										7.232484

		263.0										40.106378										7.231378

		264.0										40.230273										7.230273

		265.0										40.354168										7.229168

		266.0										40.478062										7.228062

		267.0										40.601957										7.226957

		268.0										40.725851										7.225851

		269.0										40.849746										7.224746

		270.0		44.2				43.4		42.3		40.973641		10.45				9.65		8.55		7.223641

		271.0										41.097535										7.222535

		272.0										41.22143										7.22143

		273.0										41.345324										7.220324

		274.0										41.469219										7.219219

		275.0										41.593114										7.218114

		276.0										41.717008										7.217008

		277.0										41.840903										7.215903

		278.0										41.964797										7.214797

		279.0										42.088692										7.213692

		280.0						44.7		43.5		42.212586						9.7		8.5		7.212586

		281.0										42.336481										7.211481

		282.0										42.460376										7.210376

		283.0										42.58427										7.20927

		284.0										42.708165										7.208165

		285.0										42.832059										7.207059

		286.0										42.955954										7.205954

		287.0										43.079849										7.204849

		288.0										43.203743										7.203743

		289.0										43.327638										7.202638

		290.0		46.6				46.0		44.8		43.451532		10.35				9.75		8.55		7.201532

		291.0										43.575427										7.200427

		292.0										43.699322										7.199322

		293.0										43.823216										7.198216

		294.0										43.947111										7.197111

		295.0										44.071005										7.196005

		296.0										44.1949										7.1949

		297.0										44.318795										7.193795

		298.0										44.442689										7.192689

		299.0										44.566584										7.191584

		300.0				47.0		47.3		46.2		44.690478				9.5		9.8		8.7		7.190478

		301.0										44.814373										7.189373

		302.0										44.938268										7.188268

		303.0										45.062162										7.187162

		304.0										45.186057										7.186057

		305.0										45.309951										7.184951

		306.0										45.433846										7.183846

		307.0										45.557741										7.182741

		308.0										45.681635										7.181635

		309.0										45.80553										7.18053

		310.0		49.1				48.5		47.5		45.929424		10.35				9.75		8.75		7.179424

		311.0										46.053319										7.178319

		312.0										46.177214										7.177214

		313.0										46.301108										7.176108

		314.0										46.425003										7.175003

		315.0										46.548897										7.173897

		316.0										46.672792										7.172792

		317.0										46.796686										7.171686

		318.0										46.920581										7.170581

		319.0										47.044476										7.169476

		320.0						49.7		48.8		47.16837						9.7		8.8		7.16837

		321.0										47.292265										7.167265

		322.0										47.416159										7.166159

		323.0										47.540054										7.165054

		324.0										47.663949										7.163949

		325.0										47.787843										7.162843

		326.0										47.911738										7.161738

		327.0										48.035632										7.160632

		328.0										48.159527										7.159527

		329.0										48.283422										7.158422

		330.0		51.6				51.0		50.1		48.407316		10.35				9.75		8.85		7.157316

		331.0										48.531211										7.156211

		332.0										48.655105										7.155105

		333.0										48.779										7.154

		334.0										48.902868										7.152868

		335.0										49.026737										7.151737

		336.0										49.150605										7.150605

		337.0										49.274474										7.149474

		338.0										49.398342										7.148342

		339.0										49.522211										7.147211

		340.0						52.3		51.3		49.646079						9.8		8.8		7.146079

		341.0										49.769948										7.144948

		342.0										49.893816										7.143816

		343.0										50.017685										7.142685

		344.0										50.141553										7.141553

		345.0										50.265422										7.140422

		346.0										50.38929										7.13929

		347.0										50.513159										7.138159

		348.0										50.637027										7.137027

		349.0										50.760895										7.135895

		350.0		54.1		52.4		53.5		52.6		50.884764		10.35		8.65		9.75		8.85		7.134764

		351.0										51.008632										7.133632

		352.0										51.132501										7.132501

		353.0										51.256369										7.131369

		354.0										51.380238										7.130238

		355.0										51.504106										7.129106

		356.0										51.627975										7.127975

		357.0										51.751843										7.126843

		358.0										51.875712										7.125712

		359.0										51.99958										7.12458

		360.0						54.8		53.9		52.123449						9.8		8.9		7.123449

		361.0										52.247317										7.122317

		362.0										52.371186										7.121186

		363.0										52.495054										7.120054

		364.0										52.618923										7.118923

		365.0										52.742791										7.117791

		366.0										52.866659										7.116659

		367.0										52.990528										7.115528

		368.0										53.114396										7.114396

		369.0										53.238265										7.113265

		370.0		56.2				56.0		55.1		53.362133		9.95				9.75		8.85		7.112133

		371.0										53.486002										7.111002

		372.0										53.60987										7.10987

		373.0										53.733739										7.108739

		374.0										53.857607										7.107607

		375.0										53.981476										7.106476

		376.0										54.105344										7.105344

		377.0										54.229213										7.104213

		378.0										54.353081										7.103081

		379.0										54.47695										7.10195

		380.0						57.3		56.4		54.600818						9.8		8.9		7.100818

		381.0										54.724686										7.099686

		382.0										54.848555										7.098555

		383.0										54.972423										7.097423

		384.0										55.096292										7.096292

		385.0										55.22016										7.09516

		386.0										55.344029										7.094029

		387.0										55.467897										7.092897

		388.0										55.591766										7.091766

		389.0										55.715634										7.090634

		390.0		59.1				58.6		57.7		55.839503		10.35				9.85		8.95		7.089503

		391.0										55.963371										7.088371

		392.0										56.08724										7.08724

		393.0										56.211108										7.086108

		394.0										56.334977										7.084977

		395.0										56.458845										7.083845

		396.0										56.582714										7.082714

		397.0										56.706582										7.081582

		398.0										56.83045										7.08045

		399.0										56.954319										7.079319

		400.0				58.6		59.9		59.0		57.078187				8.6		9.9		9		7.078187

		401.0										57.202056										7.077056

		402.0										57.325924										7.075924

		403.0										57.449793										7.074793

		404.0										57.573661										7.073661

		405.0										57.69753										7.07253

		406.0										57.821398										7.071398

		407.0										57.945267										7.070267

		408.0										58.069135										7.069135

		409.0										58.193004										7.068004

		410.0		61.6				61.2		60.2		58.316872		10.35				9.95		8.95		7.066872

		411.0										58.440741										7.065741

		412.0										58.564609										7.064609

		413.0										58.688477										7.063477

		414.0										58.812346										7.062346

		415.0										58.936214										7.061214

		416.0										59.060083										7.060083

		417.0										59.183951										7.058951

		418.0										59.30782										7.05782

		419.0										59.431688										7.056688

		420.0						62.3		61.5		59.555557						9.8		9		7.055557

		421.0										59.679425										7.054425

		422.0										59.803294										7.053294

		423.0										59.927162										7.052162

		424.0										60.051031										7.051031

		425.0										60.174899										7.049899

		426.0										60.298768										7.048768

		427.0										60.422636										7.047636

		428.0										60.546505										7.046505

		429.0										60.670373										7.045373

		430.0		64.1				63.6		62.8		60.794241		10.35				9.85		9.05		7.044241

		431.0										60.91811										7.04311

		432.0										61.041978										7.041978

		433.0										61.165847										7.040847

		434.0										61.289715										7.039715

		435.0										61.413584										7.038584

		436.0										61.537452										7.037452

		437.0										61.661321										7.036321

		438.0										61.785189										7.035189

		439.0										61.909058										7.034058

		440.0						64.9		64.0		62.032926						9.9		9		7.032926

		441.0										62.156795										7.031795

		442.0										62.280663										7.030663

		443.0										62.404532										7.029532

		444.0										62.5284										7.0284

		445.0										62.652232										7.027232

		446.0										62.776065										7.026065

		447.0										62.899897										7.024897

		448.0										63.02373										7.02373

		449.0										63.147562										7.022562

		450.0		66.6		64.6		66.2		65.3		63.271395		10.35		8.35		9.95		9.05		7.021395

		451.0										63.395227										7.020227

		452.0										63.519059										7.019059

		453.0										63.642892										7.017892

		454.0										63.766724										7.016724

		455.0										63.890557										7.015557

		456.0										64.014389										7.014389

		457.0										64.138222										7.013222

		458.0										64.262054										7.012054

		459.0										64.385886										7.010886

		460.0						67.5		66.6		64.509719						10		9.1		7.009719

		461.0										64.633551										7.008551

		462.0										64.757384										7.007384

		463.0										64.881216										7.006216

		464.0										65.005049										7.005049

		465.0										65.128881										7.003881

		466.0										65.252714										7.002714

		467.0										65.376546										7.001546

		468.0										65.500378										7.000378

		469.0										65.624211										6.999211

		470.0						68.7		67.9		65.748043						9.95		9.15		6.998043

		471.0										65.871876										6.996876

		472.0										65.995708										6.995708

		473.0										66.119541										6.994541

		474.0										66.243373										6.993373

		475.0										66.367205										6.992205

		476.0										66.491038										6.991038

		477.0										66.61487										6.98987

		478.0										66.738703										6.988703

		479.0										66.862535										6.987535

		480.0						69.9		69.2		66.986368						9.9		9.2		6.986368

		481.0										67.1102										6.9852

		482.0										67.234032										6.984032

		483.0										67.357865										6.982865

		484.0										67.481697										6.981697

		485.0										67.60553										6.98053

		486.0										67.729362										6.979362

		487.0										67.853195										6.978195

		488.0										67.977027										6.977027

		489.0										68.100859										6.975859

		490.0						71.2		70.5		68.224692						9.95		9.25		6.974692

		491.0										68.348524										6.973524

		492.0										68.472357										6.972357

		493.0										68.596189										6.971189

		494.0										68.720022										6.970022

		495.0										68.843854										6.968854

		496.0										68.967686										6.967686

		497.0										69.091519										6.966519

		498.0										69.215351										6.965351

		499.0										69.339184										6.964184

		500.0				71.0		72.5		71.8		69.463016				8.5		10		9.3		6.963016

		501.0										69.586849										6.961849

		502.0										69.710681										6.960681

		503.0										69.834514										6.959514

		504.0										69.958346										6.958346

		505.0										70.082178										6.957178

		506.0										70.206011										6.956011

		507.0										70.329843										6.954843

		508.0										70.453676										6.953676

		509.0										70.577508										6.952508

		510.0						73.8		73.0		70.701341						10.05		9.25		6.951341

		511.0										70.825173										6.950173

		512.0										70.949005										6.949005

		513.0										71.072838										6.947838

		514.0										71.19667										6.94667

		515.0										71.320503										6.945503

		516.0										71.444335										6.944335

		517.0										71.568168										6.943168

		518.0										71.692										6.942

		519.0										71.815832										6.940832

		520.0						75.1		74.3		71.939665						10.1		9.3		6.939665

		521.0										72.063497										6.938497

		522.0										72.18733										6.93733

		523.0										72.311162										6.936162

		524.0										72.434995										6.934995

		525.0										72.558827										6.933827

		526.0										72.682659										6.932659

		527.0										72.806492										6.931492

		528.0										72.930324										6.930324

		529.0										73.054157										6.929157

		530.0						76.3		75.6		73.177989						10.05		9.35		6.927989

		531.0										73.301822										6.926822

		532.0										73.425654										6.925654

		533.0										73.549486										6.924486

		534.0										73.673319										6.923319

		535.0										73.797151										6.922151

		536.0										73.920984										6.920984

		537.0										74.044816										6.919816

		538.0										74.168649										6.918649

		539.0										74.292481										6.917481

		540.0						77.5		76.9		74.416314						10		9.4		6.916314

		541.0										74.540146										6.915146

		542.0										74.663978										6.913978

		543.0										74.787811										6.912811

		544.0										74.911643										6.911643

		545.0										75.035476										6.910476

		546.0										75.159308										6.909308

		547.0										75.283141										6.908141

		548.0										75.406973										6.906973

		549.0										75.530805										6.905805

		550.0				76.9		78.9		78.2		75.654638				8.15		10.15		9.45		6.904638

		551.0										75.77847										6.90347

		552.0										75.902303										6.902303

		553.0										76.026135										6.901135

		554.0										76.149968										6.899968

		555.0										76.2738										6.8988

		556.0										76.397584										6.897584

		557.0										76.521368										6.896368

		558.0										76.645151										6.895151

		559.0										76.768935										6.893935

		560.0						80.1		79.5		76.892719						10.1		9.5		6.892719

		561.0										77.016503										6.891503

		562.0										77.140286										6.890286

		563.0										77.26407										6.88907

		564.0										77.387854										6.887854

		565.0										77.511638										6.886638

		566.0										77.635422										6.885422

		567.0										77.759205										6.884205

		568.0										77.882989										6.882989

		569.0										78.006773										6.881773

		570.0						81.4		80.8		78.130557						10.15		9.55		6.880557

		571.0										78.254341										6.879341

		572.0										78.378124										6.878124

		573.0										78.501908										6.876908

		574.0										78.625692										6.875692

		575.0										78.749476										6.874476

		576.0										78.873259										6.873259

		577.0										78.997043										6.872043

		578.0										79.120827										6.870827

		579.0										79.244611										6.869611

		580.0						82.7		82.1		79.368395						10.2		9.6		6.868395

		581.0										79.492178										6.867178

		582.0										79.615962										6.865962

		583.0										79.739746										6.864746

		584.0										79.86353										6.86353

		585.0										79.987314										6.862314

		586.0										80.111097										6.861097

		587.0										80.234881										6.859881

		588.0										80.358665										6.858665

		589.0										80.482449										6.857449

		590.0						83.9		83.4		80.606232						10.15		9.65		6.856232

		591.0										80.730016										6.855016

		592.0										80.8538										6.8538

		593.0										80.977584										6.852584

		594.0										81.101368										6.851368

		595.0										81.225151										6.850151

		596.0										81.348935										6.848935

		597.0										81.472719										6.847719

		598.0										81.596503										6.846503

		599.0										81.720286										6.845286

		600.0				82.5		85.1				81.84407				7.5		10.1		-75		6.84407

		601.0										81.967854										6.842854

		602.0										82.091638										6.841638

		603.0										82.215422										6.840422

		604.0										82.339205										6.839205

		605.0										82.462989										6.837989

		606.0										82.586773										6.836773

		607.0										82.710557										6.835557

		608.0										82.834341										6.834341

		609.0										82.958124										6.833124

		610.0										83.081908										6.831908

		611.0										83.205692										6.830692

		612.0										83.329476										6.829476

		613.0										83.453259										6.828259

		614.0										83.577043										6.827043

		615.0										83.700827										6.825827

		616.0										83.824611										6.824611

		617.0										83.948395										6.823395

		618.0										84.072178										6.822178

		619.0										84.195962										6.820962

		620.0										84.319746										6.819746

		621.0										84.44353										6.81853

		622.0										84.567314										6.817314

		623.0										84.691097										6.816097

		624.0										84.814881										6.814881

		625.0										84.938665										6.813665

		626.0										85.062449										6.812449

		627.0										85.186232										6.811232

		628.0										85.310016										6.810016

		629.0										85.4338										6.8088

		630.0										85.557584										6.807584

		631.0										85.681368										6.806368

		632.0										85.805151										6.805151

		633.0										85.928935										6.803935

		634.0										86.052719										6.802719

		635.0										86.176503										6.801503

		636.0										86.300286										6.800286

		637.0										86.42407										6.79907

		638.0										86.547854										6.797854

		639.0										86.671638										6.796638

		640.0										86.795422										6.795422

		641.0										86.919205										6.794205

		642.0										87.042989										6.792989

		643.0										87.166773										6.791773

		644.0										87.290557										6.790557

		645.0										87.414341										6.789341

		646.0										87.538124										6.788124

		647.0										87.661908										6.786908

		648.0										87.785692										6.785692

		649.0										87.909476										6.784476

		650.0				88.7						88.033259				7.45						6.783259

		651.0										88.157043										6.782043

		652.0										88.280827										6.780827

		653.0										88.404611										6.779611

		654.0										88.528395										6.778395

		655.0										88.652178										6.777178

		656.0										88.775962										6.775962

		657.0										88.899746										6.774746

		658.0										89.02353										6.77353

		659.0										89.147314										6.772314

		660.0										89.271097										6.771097

		661.0										89.394881										6.769881

		662.0										89.518665										6.768665

		663.0										89.642449										6.767449

		664.0										89.766232										6.766232

		665.0										89.890016										6.765016

		666.0										90.0138										6.7638

		667.0										90.137525										6.762525

		668.0										90.26125										6.76125

		669.0										90.384976										6.759976

		670.0										90.508701										6.758701

		671.0										90.632426										6.757426

		672.0										90.756151										6.756151

		673.0										90.879877										6.754877

		674.0										91.003602										6.753602

		675.0										91.127327										6.752327

		676.0										91.251052										6.751052

		677.0										91.374777										6.749777

		678.0										91.498503										6.748503

		679.0										91.622228										6.747228

		680.0										91.745953										6.745953

		681.0										91.869678										6.744678

		682.0										91.993404										6.743404

		683.0										92.117129										6.742129

		684.0										92.240854										6.740854

		685.0										92.364579										6.739579

		686.0										92.488305										6.738305

		687.0										92.61203										6.73703

		688.0										92.735755										6.735755

		689.0										92.85948										6.73448

		690.0										92.983205										6.733205

		691.0										93.106931										6.731931

		692.0										93.106931										6.606931

		693.0										93.230656										6.605656

		694.0										93.354381										6.604381

		695.0										93.478106										6.603106

		696.0										93.601832										6.601832

		697.0										93.725557										6.600557

		698.0										93.849282										6.599282

		699.0										93.973007										6.598007

		700.0				94.7						94.096732				7.2						6.596732

		701.0										94.220458										6.595458

		702.0										94.344183										6.594183

		703.0										94.467908										6.592908

		704.0										94.591633										6.591633

		705.0										94.715359										6.590359

		706.0										94.839084										6.589084

		707.0										94.962809										6.587809

		708.0										95.086534										6.586534

		709.0										95.210259										6.585259

		710.0										95.333985										6.583985

		711.0										95.45771										6.58271

		712.0										95.581435										6.581435

		713.0										95.70516										6.58016

		714.0										95.828886										6.578886

		715.0										95.952611										6.577611

		716.0										96.076336										6.576336

		717.0										96.200061										6.575061

		718.0										96.323786										6.573786

		719.0										96.447512										6.572512

		720.0										96.571237										6.571237

		721.0										96.694962										6.569962

		722.0										96.818687										6.568687

		723.0										96.942413										6.567413

		724.0										97.066138										6.566138

		725.0										97.189863										6.564863

		726.0										97.313588										6.563588

		727.0										97.437314										6.562314

		728.0										97.561039										6.561039

		729.0										97.684764										6.559764

		730.0										97.808489										6.558489

		731.0										97.932214										6.557214

		732.0										98.05594										6.55594

		733.0										98.179665										6.554665

		734.0										98.30339										6.55339

		735.0										98.427115										6.552115

		736.0										98.550841										6.550841

		737.0										98.674566										6.549566

		738.0										98.798291										6.548291

		739.0										98.922016										6.547016

		740.0										99.045741										6.545741

		741.0										99.169467										6.544467

		742.0										99.293192										6.543192

		743.0										99.416917										6.541917

		744.0										99.540642										6.540642

		745.0										99.664368										6.539368

		746.0										99.788093										6.538093

		747.0										99.911818										6.536818

		748.0										100.035543										6.535543

		749.0										100.159268										6.534268

		750.0				100.5						100.282994				6.75						6.532994

		751.0										100.406719										6.531719

		752.0										100.530444										6.530444

		753.0										100.654169										6.529169

		754.0										100.777895										6.527895

		755.0										100.90162										6.52662

		756.0										101.025345										6.525345

		757.0										101.14907										6.52407

		758.0										101.272795										6.522795

		759.0										101.396521										6.521521

		760.0										101.520246										6.520246

		761.0										101.643971										6.518971

		762.0										101.767696										6.517696

		763.0										101.891422										6.516422

		764.0										102.015147										6.515147

		765.0										102.138872										6.513872

		766.0										102.262597										6.512597

		767.0										102.386323										6.511323

		768.0										102.510048										6.510048

		769.0										102.633773										6.508773

		770.0										102.757498										6.507498

		771.0										102.881223										6.506223

		772.0										103.004949										6.504949

		773.0										103.128674										6.503674

		774.0										103.252399										6.502399

		775.0										103.376124										6.501124

		776.0										103.49985										6.49985

		777.0										103.623575										6.498575

		778.0										103.7473										6.4973

		779.0										103.870954										6.495954

		780.0										103.994608										6.494608

		781.0										104.118262										6.493262

		782.0										104.241916										6.491916

		783.0										104.36557										6.49057

		784.0										104.489224										6.489224

		785.0										104.612878										6.487878

		786.0										104.736532										6.486532

		787.0										104.860186										6.485186

		788.0										104.983841										6.483841

		789.0										105.107495										6.482495

		790.0										105.231149										6.481149

		791.0										105.354803										6.479803

		792.0										105.478457										6.478457

		793.0										105.602111										6.477111

		794.0										105.725765										6.475765

		795.0										105.849419										6.474419

		796.0										105.973073										6.473073

		797.0										106.096727										6.471727

		798.0										106.220381										6.470381

		799.0										106.344035										6.469035

		800.0				106.1						106.467689				6.1						6.467689

		801.0										106.591343										6.466343

		802.0										106.714997										6.464997

		803.0										106.838651										6.463651

		804.0										106.962305										6.462305

		805.0										107.085959										6.460959

		806.0										107.209614										6.459614

		807.0										107.333268										6.458268

		808.0										107.456922										6.456922

		809.0										107.580576										6.455576

		810.0										107.70423										6.45423

		811.0										107.827884										6.452884

		812.0										107.951538										6.451538

		813.0										108.075192										6.450192

		814.0										108.198846										6.448846

		815.0										108.3225										6.4475

		816.0										108.446154										6.446154

		817.0										108.569808										6.444808

		818.0										108.693462										6.443462

		819.0										108.817116										6.442116

		820.0										108.94077										6.44077

		821.0										109.064424										6.439424

		822.0										109.188078										6.438078

		823.0										109.311732										6.436732

		824.0										109.435386										6.435386

		825.0										109.559041										6.434041

		826.0										109.682695										6.432695

		827.0										109.806349										6.431349

		828.0										109.930003										6.430003

		829.0										110.053657										6.428657

		830.0										110.177311										6.427311

		831.0										110.300965										6.425965

		832.0										110.424619										6.424619

		833.0										110.548273										6.423273

		834.0										110.671927										6.421927

		835.0										110.795581										6.420581

		836.0										110.919235										6.419235

		837.0										111.042889										6.417889

		838.0										111.166543										6.416543

		839.0										111.290197										6.415197

		840.0										111.413851										6.413851

		841.0										111.537505										6.412505

		842.0										111.661159										6.411159

		843.0										111.784814										6.409814

		844.0										111.908468										6.408468

		845.0										112.032122										6.407122

		846.0										112.155776										6.405776

		847.0										112.27943										6.40443

		848.0										112.403084										6.403084

		849.0										112.526738										6.401738

		850.0										112.650392										6.400392

		851.0										112.774046										6.399046

		852.0										112.8977										6.3977

		853.0										113.021354										6.396354

		854.0										113.145008										6.395008

		855.0										113.268662										6.393662

		856.0										113.392316										6.392316

		857.0										113.51597										6.39097

		858.0										113.639624										6.389624

		859.0										113.763278										6.388278

		860.0										113.886932										6.386932

												114.010586										114.010586

												114.134241										114.134241

												114.257895										114.257895

												114.381549										114.381549

												114.505203										114.505203

												114.628857										114.628857

												114.752511										114.752511

												114.876165										114.876165

												114.999819										114.999819

												115.123473										115.123473

												115.247127										115.247127

												115.370781										115.370781

												115.494435										115.494435

												115.618089										115.618089

												115.741743										115.741743

												115.865397										115.865397

												115.989051										115.989051

												116.112705										116.112705

												116.236359										116.236359

												116.360014										116.360014

												116.483668										116.483668

												116.607322										116.607322

												116.730976										116.730976

												116.85463										116.85463

												116.978284										116.978284

												117.101938										117.101938

												117.225592										117.225592

												117.349246										117.349246

												117.4729										117.4729

												117.596472										117.596472

												117.720044										117.720044

												117.843616										117.843616

												117.967188										117.967188

												118.09076										118.09076

												118.214332										118.214332

												118.337905										118.337905

												118.461477										118.461477

												118.585049										118.585049

												118.708621										118.708621

												118.832193										118.832193

												118.955765										118.955765

												119.079337										119.079337

												119.202909										119.202909

												119.326481										119.326481

												119.450053										119.450053

												119.573625										119.573625

												119.697197										119.697197

												119.820769										119.820769

												119.944341										119.944341

												120.067914										120.067914

												120.191486										120.191486

												120.315058										120.315058

												120.43863										120.43863

												120.562202										120.562202

												120.685774										120.685774

												120.809346										120.809346

												120.932918										120.932918

												121.05649										121.05649

												121.180062										121.180062

												121.303634										121.303634

												121.427206										121.427206

												121.550778										121.550778

												121.550778										121.550778

												121.67435										121.67435

												121.797923										121.797923

												121.921495										121.921495

												122.045067										122.045067

												122.168639										122.168639

												122.292211										122.292211

												122.415783										122.415783

												122.539355										122.539355

												122.662927										122.662927

												122.786499										122.786499

												122.910071										122.910071

												123.033643										123.033643

												123.157215										123.157215

												123.280787										123.280787

												123.404359										123.404359

												123.527932										123.527932

												123.651504										123.651504

												123.775076										123.775076

												123.898648										123.898648

												124.02222										124.02222

												124.145792										124.145792

												124.269364										124.269364

												124.392936										124.392936

												124.516508										124.516508

												124.64008										124.64008

												124.763652										124.763652

												124.763652										124.763652

												124.887224										124.887224

												125.010796										125.010796

												125.134368										125.134368

												125.257941										125.257941

												125.381513										125.381513

												125.505085										125.505085

												125.628657										125.628657

												125.752229										125.752229

												125.875801										125.875801

												125.999373										125.999373

												126.122945										126.122945

												126.246517										126.246517

												126.370089										126.370089

												126.493661										126.493661

												126.617233										126.617233

												126.740805										126.740805

												126.864377										126.864377

												126.98795										126.98795

												127.111522										127.111522

												127.235094										127.235094

												127.358666										127.358666

												127.482238										127.482238

												127.60581										127.60581

												127.729382										127.729382

												127.852954										127.852954

												127.976526										127.976526

												128.100098										128.100098

												128.22367										128.22367

												128.347242										128.347242

												128.470814										128.470814

												128.594386										128.594386

												128.717959										128.717959

												128.841531										128.841531

												128.965103										128.965103

												129.088675										129.088675

												129.212247										129.212247

												129.335819										129.335819

												129.459391										129.459391

												129.582963										129.582963

												129.706535										129.706535

												129.830107										129.830107

												129.953679										129.953679

												130.077251										130.077251

												130.200823										130.200823

												130.200823										130.200823

												130.324395										130.324395

												130.447968										130.447968

												130.57154										130.57154

												130.695112										130.695112

												130.818684										130.818684

												130.942256										130.942256

												131.065828										131.065828

												131.1894										131.1894

												131.312879										131.312879
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