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Существующая сеть сейсмических станций Global Seismographic Network (GSN), включающая в се-
бя более 150 расположенных по всему миру сейсмостанций, позволяет регистрировать не только
высокочастотные сейсмические сигналы, но и отклик среды на приливное воздействие с полусуточ-
ными и суточными периодами. Разработанный нами корреляционный метод анализа данных сети
GSN позволяет определять изменения амплитуд приливного отклика, связанные с величинами
упругих модулей среды, с точностью до 0.5%. Процессы накопления напряжений и трещинообра-
зования в области тектонического разлома могут существенно повлиять на упругие свойства среды,
что, в свою очередь, может вызвать изменения в приливном отклике среды вблизи очага землетря-
сения. В данной работе обнаружена линейная зависимость между изменением амплитуды прилив-
ного отклика на станциях GSN, и полученной с помощью GPS-данных величиной косейсмическо-
го изменения напряжений среды в окрестности станции. Разработанный метод анализа данных о
приливных наклонах может быть использован для изучения процессов накопления и перераспреде-
ления тектонических напряжений, предшествующих сильным землетрясениям в сейсмически ак-
тивных регионах.
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ВВЕДЕНИЕ
Приливные деформации в каждой точке Зем-

ли являются периодической функцией времени
при постоянных значениях упругих модулей и
плотности среды. Метод непрерывного монито-
ринга механических свойств среды в окрестно-
стях очагов землетрясений, основанный на ана-
лизе ее отклика на лунно-солнечные приливы,
был предложен Е. Нишимурой [Nishimura, 1950].
Идея метода основана на предположении о том,
что процессы накопления напряжений и трещи-
нообразования в области тектонического разлома
могут существенно повлиять на упругие свойства
среды, что, в свою очередь, может вызвать изме-
нения в приливном отклике среды вблизи очага
землетрясения. Изменение упругих модулей свя-
зано с нелинейной зависимостью напряжений
среды от деформации. Возможности применения
метода мониторинга исследовались в работах
[Mikumo, 1978; Kato, 1979; Mao, 1989], однако ни
одна из этих работ не подтвердила возможность
использования данного метода для прогноза зем-

летрясений в связи с отсутствием достаточно дли-
тельных рядов наблюдений приливных амплитуд.
Численное моделирование изменений приливно-
го отклика при малом изменении модулей упру-
гости впервые производилось методом конечных
элементов в работах [Beamont, 1974; Tanaka,
1976]. В этих работах модули варьировались в об-
ласти, имеющей различные размеры и различную
геометрическую форму. Для простейших моделей
изотропной среды и выбранных параметров обла-
сти неоднородности было показано, что относи-
тельное изменение амплитуд приливного отклика
в очаговой области может иметь тот же порядок,
что и относительное изменение модулей упруго-
сти. Аналитические решения задачи о приливных
наклонах среды с неоднородным включением
[Молоденский, 1977; Молоденский С.М., Крамер,
1980] подтверждают результаты, полученные с
помощью прямых численных методов.

Анализ данных о зарегистрированных в непо-
средственной близости к эпицентру приливных
наклонах до и после землетрясения 11.03.2011 г.
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( ) в Японии дает уникальную возмож-
ность проверить предположение о возможности
прогноза землетрясений с помощью метода не-
прерывного мониторинга приливных наклонов
среды. Сейсмические станции, расположенные
вблизи эпицентра землетрясения Тохоку, регистри-
руют не только высокочастотные сигналы с перио-
дами, близкими к секундам и минутам, но также и
низкочастотные приливные волны, имеющие по-
лусуточные и суточные периоды. Анализируя при-
ливные амплитуды до и после землетрясения,
можно обнаружить эффекты, предшествующие
землетрясению, и в дальнейшем использовать
данный эффект в качестве прогностического фак-
тора. Для более слабых землетрясений с этой же
целью ранее в работах [Gladwin, 1985; Linde, 1992]
использовался спектральный анализ приливных
наклонов. Как было показано в этих работах, раз-
решающая способность спектрального анализа
не превышает 3% для интервала длительностью в
60 дней. Это ограничение возникает в связи с не-
обходимостью разделения близких по частоте
лунных и солнечных приливных компонент (а
также разделения лунных компонент и главных
компонент термоупругих деформаций солнечно-
го происхождения, имеющих те же главные ча-
стоты, что и солнечные компоненты). В работе
[Linde, 1992] исследовались приливные наклоны
на сейсмических станциях вблизи эпицентра зем-
летрясения Лома-Приета 1992 г. ( ). В свя-
зи с низкой точностью используемого метода и
относительно низкой магнитудой землетрясения
никаких предвестников обнаружено не было.
Связь приливного отклика среды и сейсмичности
также исследовалась по деформационным дан-
ным в Приэльбрусье [Милюков, 2015]. Наблюде-
ния за лунной компонентой М2 выявили связь
временных вариаций амплитуд приливных де-
формаций с региональной сейсмической актив-
ностью.

В работе [Ito, 2009] приливное смещение по-
верхности Земли в суточном и полусуточном диа-
пазоне частот наблюдалось в течение нескольких
месяцев с помощью сети GPS-станций в Японии
(рис. 1). Амплитуды смещений оказались в хоро-
шем соответствии с результатами моделирования
[Fu, 2007]. Временные изменения амплитуд при-
ливных приливных наклонов обнаружить не уда-
лось из-за того, что длительность обработанных
временных рядов не превышала нескольких ме-
сяцев [Ito, 2009]. Сеть GPS-станций Японии го-
раздо более плотная по сравнению с сейсмиче-
скими станциями GSN, однако датчики располо-
жены на поверхности Земли, из-за чего сигнал в
приливном диапазоне частот оказывается сильно
зашумлен из-за изменения количества осадков,
атмосферного давления и термоупругих дефор-
маций среды.

= 9.1wM

= 7wM

Предложенный в работе [Молоденский, 2012]
новый метод корреляционного анализа спектраль-
ных компонент приливного отклика позволил
впервые зарегистрировать изменения упругих
модулей среды в очаговой зоне на сейсмической
станции Тоноямасаки (TYS) по записям прилив-
ных наклонов земной поверхности в северном
направлении (канал LHN) за шесть лет до и четы-
ре года после японского землетрясения Тохоку
[Молоденский М.С., 2015]. Анализ данных обна-
ружил значительный рост лунной приливной
компоненты М2 в течение двух лет до землетрясе-
ния, связанный с изменением модулей упругости
среды в результате накопления тектонических на-
пряжений. За ростом амплитуд лунных компонент
последовал резкий спад в результате высвобожде-
ния тектонических напряжений после землетрясе-
ния. В течение четырех лет после землетрясения
приливные амплитуды оставались примерно не-
изменными (по данным о суммарном приливном
отклике всех лунных компонент в направлении
север–юг) или медленно росли (по данным о
приливном отклике главной лунной компоненты
М2 в том же азимуте), но все время оставались на
уровне, значительно меньшем их среднего уровня
за два года перед землетрясением. Разработанный
нами метод анализа данных о приливном отклике
поверхности Земли позволяет детектировать из-
менения приливных амплитуд со среднеквадра-
тической погрешностью 0.5%, что в 6 раз меньше
погрешности стандартного метода скользящего
анализа для того же интервала в 30 дней [Molo-
denskiy M.S., 2015].

Длительность исследованных ранее времен-
ных рядов приливного отклика поверхности Зем-
ли вблизи очага землетрясений не превышала
двух лет, а количество сейсмических станций не
превышало двух [Gladwin, 1985; Linde, 1992]. Ос-
новными проблемами при исследовании ампли-
туд приливного отклика среды в непосредствен-
ной близости от эпицентра землетрясения были
отсутствие длительных временных рядов наблю-
дений, обработка больших объемов данных, при-
менение недостаточно чувствительного метода
спектрального анализа сигнала и сравнительно
низкая магнитуда исследованных землетрясений
в Калифорнии. Кроме того, в работах по данной
тематике не проводились исследования возмуще-
ний низкочастотного приливного сигнала внеш-
ними факторами и оценка достоверности резуль-
татов обработки данных.

Запуск в 2003–2005 гг. японской сети сейсми-
ческих станций F-net позволил впервые изучить
процесс накопления напряжения среды в непо-
средственной близости от очага землетрясения
Тохоку 2011 г. за шесть лет до сейсмического со-
бытия и в течение четырех лет после катастрофи-
ческого землетрясения. В данной работе произве-
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ден анализ данных с пяти сейсмических станций,
расположенных в регионе Тохоку на расстоянии
100–200 км от очага землетрясения. Обнаружена
линейная зависимость между изменением ампли-
туды приливного отклика на пяти станциях GSN
и величиной косейсмических деформаций среды
в окрестности станции, полученной с помощью
GPS-данных. Разработанный нами метод анализа
данных о приливных наклонах может быть ис-
пользован для изучения процессов накопления и
перераспределения тектонических напряжений,
предшествующих сильным землетрясениям в
сейсмически активных регионах.

Обработка GSN-данных
Данные о приливных наклонах с шагом по

времени, равным одной секунде, были собраны в
непрерывные временные ряды с 2005 по 2015 гг.,

после чего было произведено усреднение сигнала
до часа. Приливный сигнал за весь исследуемый
промежуток времени можно представить в виде
синтетического временного ряда, представляю-
щего из себя сумму восьми главных суточных и
полусуточных приливных компонент с амплиту-
дами, определяемыми вычислением соответству-
ющего интеграла Фурье за весь исследуемый про-
межуток времени. Отсчеты наклономерных датчи-
ков, превышающие максимальные приливные
амплитуды на порядок, обнулялись для построения
корректного синтетического приливного сигна-
ла. Суммарная длительность обнуленных таким
образом отрезков времени составила десятки ча-
сов, или 0.1% от общей длительности сигнала на
каждой из пяти сейсмических станций.

Пробелы в данных о приливных наклонах,
связанные с техническим обслуживанием обору-

Рис. 1. Карта сейсмических станций сети F-net в Японии.

200 км
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дования несколько раз в год и, как правило, не
превышающие сутки, заменялись синтетическим
приливным сигналом – двойным преобразовани-
ем Фурье. При отклонении усредненного до часа
приливного сигнала от синтетического более чем
на одну амплитуду приливных наклонов, значе-
ния приливных наклонов также заменялись
двойным преобразованием Фурье за весь времен-
ной интервал. Общая длительность отфильтро-
ванных таким образом данных для каждой стан-
ции составила несколько сотен часов, но не более
одного процента от общей длительности каждого
временного ряда. На рис. 2 представлено распре-
деление суммарной длительности отфильтрован-
ных данных в часах за год с 2005 по 2015 гг.

Высокочастотные сейсмические импульсы
могут оказывать возмущение на низкочастотную
приливную составляющую преимущественно по-
сле сейсмического события. Поэтому все высоко-
частотные афтершоковые возмущения были от-
фильтрованы при обработке данных о приливных
наклонах. Приливный сигнал, зарегистрирован-
ный в течение 2010 г., не нуждался в значительной
фильтрации, так как высокочастотные форшоки
не влияли на запись приливного сигнала при
усреднении до часа благодаря высокой линейно-
сти наклономерного датчика. Таким образом,
форшоки не оказывали влияние на данные о при-
ливных наклонах и не могли быть причиной оши-
бочной регистрации изменения приливных ам-
плитуд за два года перед землетрясением Тохоку
на станции TYS [Молоденский М.С. и др., 2016].

Анализ данных показал, что фильтрация прилив-
ного сигнала после сейсмического события также
не оказывает сильного влияния на характер вре-
менной зависимости амплитуды приливных на-
клонов, однако распределение, представленное
на рис. 2, может быть полезным при оценке воз-
мущения низкочастотного приливного сигнала
внешними факторами. Отношение суммарной
длительности отфильтрованных временных ин-
тервалов к общей длительности сигнала исполь-
зовалось в качестве параметра, определяющего
степень достоверности данных об изменении ам-
плитуды приливных наклонов. Анализ данных с
восьми сейсмических станций региона Тохоку по-
казал, что приливный сигнал имеет большую до-
стоверность на станциях, углубленных в гранит-
ной породе. Наибольшей фильтрации подверглись
данные с сейсмических станций, расположенных
внутри пористых осадочных пород с низкой плот-
ностью. На упругие свойства такой среды может
сильно влиять количество осадков, а уровень воды в
водоемах, расположенных в непосредственной
близости от такой сейсмической станции, может
оказывать возмущение на приливный сигнал. Часто
один из двух каналов, регистрирующих наклоны на
север–юг и запад–восток, был зашумлен в прилив-
ном диапазоне частот на порядок больше другого,
что может быть связано с локальными неоднород-
ностями среды и влиянием водоемов.

На рис. 3 изображен приливный спектр накло-
нов сейсмического датчика станции TYS в полу-
суточном диапазоне частот.

Рис. 2. Распределение отфильтрованных данных в часах за год с 2005 по 2014 гг. по данным с сейсмической станции
TYS, канал LHN.
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Для построения спектра использовался деся-
тилетний ряд наблюдений приливных наклонов в
северном направлении на станции Тоноямасаки.
Из рис. 3 видно, что отношение приливного сиг-
нала к шуму составляет 102, а характерная ширина
лунных и солнечных пиков в приливном спектре
значительно меньше расстояния между ними, что
исключает взаимное наложение главных солнеч-
ных и лунных компонент приливного спектра.

Результаты численного моделирования под-
тверждают, что стандартный метод спектрально-
го анализа не позволяет увидеть малое изменение
амплитуд приливных наклонов, успешно детек-
тируемый методом корреляционного анализа
[Молоденский С.М., 2016]. Разработанный в этой
работе метод корреляционного анализа синтети-
ческих рядов позволяет в несколько раз увели-
чить чувствительность и временное разрешение
стандартных методов скользящего спектрального
анализа. Основной причиной низкой точности
метода спектрального анализа при изучении вре-
менных изменений амплитуды приливного откли-
ка является значительное увеличение ширины
спектральных пиков при обработке временного
ряда длительностью в несколько месяцев. Увели-
чение ширины приводит к частичному перекры-
тию лунных и солнечных пиков приливного спек-
тра, в результате чего солнечные компоненты при-
лива оказывают влияние на амплитуду лунных
компонент. Разделение лунных и солнечных при-
ливных компонент на коротких временных ин-
тервалах является важной задачей при анализе

приливного спектра в связи с сильным возмуще-
нием солнечных компонент термоупругими де-
формациями поверхности Земли, техногенными
факторами и изменением атмосферного давления.

Метод корреляционного анализа
приливного сигнала

Для анализа временных изменений амплитуды
прилива необходимо разделить весь имеющийся
временной ряд данных (в нашем случае, общая
длительность сигнала равна десяти годам) на рав-
ные временные интервалы длительностью в не-
сколько месяцев. Представим приливный сигнал
на каждом из временных интервалов в виде сум-
мы доминирующей лунной компоненты  и се-
ми других солнечных и лунных главных прилив-
ных компонент:

где:  – главные лунные и солнечные компо-
ненты, соответственно; а  и  – искомые зави-
сящие от времени коэффициенты, подлежащие
определению. В дальнейших исследованиях наи-
больший интерес представляет временное изме-
нение амплитуды доминирующей лунной компо-
ненты  в связи с минимальным воздействием
на нее суточных техногенных факторов и солнеч-
ных термоупругих деформаций поверхности Земли
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Рис. 3. Приливный спектр наклономерного сейсмического датчика на станции TYS, канал LHN в полусуточном диа-
пазоне частот.
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[Молоденский М.С. и др., 2016]. Определяя эти
коэффициенты методом наименьших квадратов,
т.е. приравнивая к нулю производные по  и по 
от суммы по анализируемому временному ряду,
длительностью в несколько месяцев:

(1)

где  – отфильтрованный временной ряд на-
блюдений приливных наклонов наклономерно-
го датчика, получим систему двух линейных ал-
гебраических уравнений для  и :

Интересующая нас информация содержится в
зависимости от времени коэффициента ,
определяющего отклонение лунной компоненты
М2 от соответствующей компоненты синтетиче-
ского приливного сигнала. Преимущество пред-
ложенного нами метода анализа приливных на-
клономерных данных состоит в том, что угловая
частота волны М2 сравнительно далеко отстоит от
частот всех солнечных компонент и частот термо-
упругих деформаций, поэтому эта волна с мень-
шей погрешностью может быть отделена от менее
помехоустойчивых компонент.

Данный метод анализа приливного сигнала
отличается более высокой чувствительностью к
изменению амплитуд на временных интервалах
длительностью в несколько месяцев. Метод спек-
трального анализа, который используется в пакетах
ETERNA [Wenzel, 1996] и VAV [Venedikov, 2003], не
способен зарегистрировать 1% изменения лунных
компонент синтетического приливного сигнала в
том случае, если солнечные компоненты зашумле-
ны на 10% от максимальной амплитуды. Высокая
зашумленность солнечных компонент приливно-
го сигнала за счет термоупругих деформаций сре-
ды и техногенных факторов не позволяет опреде-
лять столь малые изменения лунных компонент
на интервалах времени в несколько месяцев с по-
мощью метода спектрального анализа из-за ча-
стичного перекрытия лунных и солнечных пиков
в спектре. Метод корреляционного анализа поз-
воляет детектировать данные изменения с высо-
кой степенью достоверности [Molodenskiy M.S.,
2015].
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Карта косейсмической деформации среды
в окрестности эпицентра землетрясения Тохоку, 

полученная с использованием GPS-данных
Плотная сеть GPS-станций в Японии позволя-

ет использовать данные о косейсмическом сме-
щении земной поверхности для построения карт
деформаций и изменения тектонических напря-
жений среды. Большое количество исследований
говорит о значительном перераспределении на-
пряжений в масштабах всего острова после
11.03.2011 г. [Grapentin, 2011]. Максимальную ве-
личину косейсмического изменения сдвиговых
деформаций в треугольной области на карте ре-
льефа, в вершинах которой расположены стан-
ции GPS, можно оценить как [Terada, 1929; Tsuboi,
1933]:

где e – приращение вектора смещения для тре-
угольной области, полученное из данных GPS о
смещении вершин треугольника. На рис. 4 пред-
ставлена карта максимальных сдвиговых дефор-
маций после землетрясения Тохоку.

В вершинах треугольных областей расположе-
ны станции GPS, черными кругами отмечены
сейсмические станции сети F-net, регистрирую-
щие приливные наклоны. Из рис. 4 можно сде-
лать вывод, что максимальные сдвиговые дефор-
мации произошли в южной части региона Ивате
и северной части региона Мияги, достигая значе-
ний . Оценки распределения косейсми-
ческих деформаций и напряжений среды в регио-
не Тохоку с использованием GPS-данных были
выполнены в работах [Toda, 2011; Takahashi, 2011].
Согласно численной модели приливных дефор-
маций поверхности Земли [Молоденский Д.С.,
Молоденский М.С., 2012] на станциях KSN, TYS,
KSK и HRO должны наблюдаться изменения ам-
плитуд приливных наклонов земной поверхно-
сти, величина которых на порядок превышает
максимальную разрешающую способность ис-
пользуемого метода анализа временных рядов.

Изменение амплитуды приливных наклонов
на сейсмических станциях GSN в окрестности 

эпицентра землетрясения Тохоку
Для изучения временной зависимости ампли-

туды приливного отклика были обработаны дан-
ные с пяти ближайших к эпицентру датчиков сей-
смических станций HRO, IYG, KSK, KSN и TYS,
регистрирующих наклоны в северном (канал
LHN) и восточном (канал LHE) направлении. По-
сле фильтрации временные ряды были проанали-
зированы методом корреляционного анализа для
получения временной зависимости амплитуды
лунной компоненты  на временном интервале

( )( )+ −
0.522 4 ,xy xx yye e e

−× 645 10

2M



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2020

МОНИТОРИНГ ПРОЦЕССОВ ИНТЕРСЕЙСМИЧЕСКОГО НАКОПЛЕНИЯ 35

с 2005 по 2015 гг. Выбор между каналом LHN и
LHE делался в пользу наименее зашумленного
канала с минимальным количеством отфильтро-
ванных данных. Так, например, для станции
HRO общая длительность отфильтрованных дан-
ных составляла 568 ч для канала LHE и 3843 ч для
канала LHN. Такие большие различия в возмуще-
ниях, оказываемых на приливные наклоны в се-
верном и восточных направлениях, могут объяс-
няться наличиями в окрестностях сейсмической
станции водоемов с переменным уровнем воды,
геологической структурой среды в окрестности
шахты сейсмической станции, а также воздей-
ствием морских приливов на наклоны поверхно-
сти Земли.

На рис. 5а изображена временная зависимость
относительного изменения амплитуды приливной
компоненты  в восточном направлении стан-
ции HRO, расположенной на расстоянии 160 км от
эпицентра землетрясения Тохоку 2011 г. Суммар-
ная длительность отфильтрованных и недоступ-
ных в связи с техническим обслуживанием интер-
валов времени составила 568 ч, или 0.7% от общей
длительности наблюдений с 2005 по 2015 гг.

Согласно карте, полученной на основании дан-
ных GPS (рис. 4), в области станции HRO произо-
шло значительное изменение сдвиговых деформа-
ций, которое можно оценить величиной 14 × 10–6.
На рис. 5 наблюдается уменьшение приливной
амплитуды после 11.03.2001 г. на 9%, что может
быть связано с косейсмической разгрузкой текто-
нических напряжений. В начале 2006 г. на стан-
ции HRO произошло увеличение амплитуды при-
ливных наклонов на 1%, после чего наблюдался
временный спад амплитуды лунной компоненты
до начала 2009 г., а в 2009 и 2010 гг. зарегистриро-
ван рост амплитуды приливных наклонов на 3%.
Полученные результаты можно интерпретиро-
вать как рост тектонических напряжений в реги-
оне Тохоку в начале 2006 г., временную разгрузку
напряжений на протяжении следующих двух лет,
и сравнительно быстрый рост напряжений среды
в течение двух лет перед катастрофическим зем-
летрясением 2011 г.

На рис. 5б представлена временная зависи-
мость относительного изменения амплитуды
приливной компоненты в северном направлении
станции IYG, расположенной на расстоянии 200 км
от эпицентра землетрясения Тохоку 2011 г. Сум-
марная длительность отфильтрованных интерва-
лов времени составила 304 ч, или 0.4% от общей
длительности наблюдений с 2005 по 2015 гг. С
01.01. по 25.04.2011 г. регистрация данных была
прервана из-за перебоев питания. С 2005 по 2011 гг.
наблюдается рост амплитуды приливных накло-
нов на 3%. После землетрясения Тохоку произо-
шло уменьшение амплитуды лунной компоненты

 более чем на 3%.

2M

2Mc

Данные о приливном отклике среды, зареги-
стрированные на станции KSK, сильно зашумлены
в низкочастотном диапазоне. Общая длитель-
ность отфильтрованных временных интервалов
канала LHN составила 4722 ч, или 5% от общей
длительности временного ряда на графике на-
блюдается рост с начала 2005 до апреля 2011 гг.,
сменившийся убыванием после землетрясения
Тохоку (рис. 5в). Одной из причин сильного от-
клонения приливного сигнала от теоретического
может быть расположение станции KSK, находя-
щейся на глубине 47 м в туфовой породе. В отличие
от гранитной среды, в которой преимущественно
устанавливаются сейсмические датчики, пори-
стая среда может сильно менять упругие свойства
в зависимости от объемов сезонных осадков и
грунтовых вод.

Анализ GPS-данных (рис. 4) позволяет выде-
лить две сейсмические станции, находящиеся в
области максимальных значений косейсмиче-
ских вариаций напряжений среды в результате

Рис. 4. Карта максимальных сдвиговых деформаций
после землетрясения Тохоку, станции IYG – Yamagata;
GJM – Gojome; TYS – Tonoyamasaki; KSN – Kesennuma;
KSK – Kawasaki; SBT – Shibata; ADM – Akadomari;
HRO – Hirono.
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землетрясения Тохоку – это станции KSN и TYS.
Приливный сигнал со станции KSN оказался так-
же сильно возмущен внешними факторами в
приливном диапазоне частот. Общая длитель-
ность отфильтрованных временных интервалов
канала LHN в приливном диапазоне частот со-
ставила 2426 ч, или 3% от общей длительности, а
канала LHE–1313 ч, или 1.5%. Достоверность дан-
ных о приливных наклонах канала LHN оказа-
лась недостаточной, а канал LHE был сильно воз-
мущенным внешними факторами в приливном
диапазоне частот после начала 2009 г. (рис. 5г).

Высокий уровень шумов в низкочастотном
диапазоне частот после 2009 г. и длительный пере-
рыв в работе датчика с 15.02.2011 по 03.03.2011 гг. в
связи с отключением питания не позволяют про-
извести анализ временной зависимости амплитуд
приливных наклонов на станции KSN непосред-
ственно до и после землетрясения Тохоку. Однако
на временном интервале с 2005 по 2009 гг. можно
наблюдать рост амплитуды приливных наклонов
с максимумом в середине 2006 г. и последующим
убыванием до прежних значений к началу 2011 гг.

Аналогичную картину роста до начала 2006 г. и
последующего убывания до прежних значений

Рис. 5. Изменения во времени отношения амплитуды лунной компоненты  к ее среднему значению за десять лет
на станциях HRO (a), IYG (б), KSK (в), KSN (г), TYS (д) с шагом 1/3 года (2922 ч)). Вертикальной красной чертой от-
мечен момент землетрясения 11.03.2011 г.
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амплитуды приливных наклонов можно наблю-
дать при анализе изменений приливных накло-
нов станции TYS на временном интервале с 2005
по 2009 гг., (канал LHN, рис. 5д). Сейсмометры
станции Тоноямасаки находятся на глубине 50 м в
гранитном массиве, при этом станция достаточно
удалена от крупных городов, водоемов, и берего-
вой линии, в связи с чем на станции следует ожи-
дать низкий уровень возмущений приливного
сигнала. Сравнение рис. 5а, 5г и 5д позволяет
предположить, что в течение 2005 г. в окрестно-
сти эпицентра землетрясения Тохоку имело ме-
сто накопление тектонических напряжений. Од-
нако напряжения среды не достигли критических
значений, и в течение 2007 и 2006 гг. произошла
частичная разгрузка напряжений в результате ло-
кальных сейсмических событий с низкой магниту-
дой и в связи с эффектами реологии среды [Моло-
денский М.С., 2014; Молоденский М.С. и др., 2016].

Как видно из рис. 2, суммарная длительность
отфильтрованных временных интервалов для ка-
нала LHN станции TYS составила лишь 888 ч, или
1% от общей длительности сигнала. Сравнительно
низкий уровень возмущений приливного сигнала
временном промежутке с 2009 по 2011 гг. позволяет
наблюдать процесс значительного роста амплитуды
приливных наклонов, связанный с накоплением
напряжений среды на расстоянии 120 км от эпицен-
тра землетрясения Тохоку 2011 г. Результатом двух-
летнего роста напряжений среды стало увеличение
амплитуды лунной компоненты  на 10% и после-
дующее скачкообразное уменьшение на 15% после
косейсмической разгрузки тектонических напря-
жений. Согласно результатам анализа GPS-данных
величина косейсмических сдвиговых деформаций в
этой области составляла более .

Сравнение результатов обработки
GPS- и GSN-данных

Для определения временной зависимости из-
менения упругих модулей, а также напряжений

2Mc

−× 620 10

среды непосредственно на самом разломе земле-
трясения Тохоку, необходимо численно решить
задачу, обратную задаче о влиянии неоднородно-
го включения на приливные наклоны. Данные о
приливных наклонах в окрестности эпицентра
землетрясения Тохоку за десять лет не позволяют
найти однозначное решение обратной задачи в свя-
зи с недостаточным количеством сейсмических
станций и сильным возмущением низкочастотного
приливного сигнала с нескольких GSN-станций
внешними факторами. Для изучения корреляции
между значением косейсмической сдвиговой де-
формации среды в окрестности станции и соот-
ветствующим изменением амплитуды приливных
наклонов было проведено сравнение этих вели-
чин для восьми сейсмических станций региона
Тохоку (табл. 1).

На рис. 6 представлена зависимость величины
косейсмического изменения сдвиговых деформа-
ций в окрестности станции GSN от относитель-
ного изменения амплитуды лунной компоненты
после землетрясения Тохоку для шести сейсми-
ческих станций IYG, GJM, TYS, SBT, ADM и
HRO. Рисунок демонстрирует связь между двумя
величинами, непосредственно измеренными с
помощью GPS-станций и сейсмическими стан-
циями GSN. Зависимость аппроксимируется ли-
нейной функцией с коэффициентом .
В линейном приближении максимальная дефор-
мация сдвига, характеризуемая относительным
сдвигом γ, зависит от относительного изменения
амплитуды компонент приливных наклонов по-
сле землетрясения как:

Линейное приближение зависимости макси-
мальных значений деформаций и напряжений от
изменения приливных амплитуд основано на ре-
зультатах численного моделирования [Молоден-
ский Д.С., Молоденский М.С.,, 2012]. Построе-
ние карт максимальных значений деформации

−× 41.5 10 .

−γ = × Δ
�

2

2

41.5 10 .M

M

c
c

Таблица 1. Косейсмическая сдвиговая деформация среды в окрестности станции и зарегистрированное измене-
ние амплитуды приливных наклонов

GSN station IYG GJM TYS KSN KSK SBT ADM HRO

Относительное 
изменение ампли-
туды приливной 
компоненты
М2 после земле-
трясения

0.03 0.02 0.15
Нет данных в связи 
с обслуживанием 
оборудования

Нет данных 
в связи 
с зашумлением

0.04 0 0.09

Максимальное 
косейсмическое 
изменение дефор-
мации сдвига

0−× 66 10 −× 64 10 −× 622 10 −× 626 10 −× 614 10 −× 65 10 −× 614 10
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растяжения и сжатия, полученных с использовани-
ем GPS-данных, и сравнение с изменением при-
ливных амплитуд позволило определить значения
соответствующих коэффициентов –  и

 Более точное решение задачи, описанной
в работе [Молоденский М.С., 2012], может поз-
волить изучить процесс перераспределения и ро-
ста напряжений непосредственно в области тек-
тонического разлома, однако для этого требуется
более плотная сеть сейсмических станций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые проанализирована временная зависи-
мость амплитуд приливных наклонов на восьми
сейсмических станциях в радиусе двухсот кило-
метров от эпицентра землетрясения с магнитудой

 за шесть лет до и в течение четырех лет
после сейсмического события. Сравнение вели-
чин косейсмического изменения амплитуд при-
ливных наклонов с картой максимальных вели-
чин изменения напряжений, полученной с ис-
пользованием GPS-данных, впервые выявило
линейную зависимость изменения относитель-
ной приливной амплитуды от вариации деформа-
ций в окрестности разлома с соответствующими
коэффициентами. Линейная зависимость, полу-
ченная экспериментально, согласуется с резуль-
татами численного моделирования.

−× 40.8 10
−× 40.3 10 .

= 9.1wM

Полученные результаты могут быть использо-
ваны для построения динамической карты рас-
пределения тектонических напряжений вблизи
разлома на интервалах времени длительностью в
шесть лет до, и в течение четырех лет после земле-
трясения Тохоку. Для использования результатов
в качестве одного из прогностических признаков,
необходимо наличие более плотной сети сейсми-
ческих станций с минимальными возмущениями
сигнала в приливном диапазоне частот.
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Monitoring the Interseismic Stress Accumulation and Coseismic Stress Release 
Processes in the Vicinity of Earthquakes’ Sources Based on the Analysis 

of Tidal Response of the Earth’s Surface
M. S. Molodenskiya, * and M. S. Molodenskayaa

aSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, 123242 Russia
*e-mail: molodenskiy@mail.ru

The existing Global Seismographic Network (GSN) which includes more than 150 seismic stations located
all over the world is not only suitable for recording the high-frequency seismic signals but it also records the
response of the medium to the semidiurnal and diurnal tidal impacts. The correlation method developed by
us for analyzing the GSN data makes it possible to determine variations in the amplitudes of tidal response
associated with the elastic moduli of the medium with an accuracy of 0.5%. The stress accumulation and frac-
ture formation processes in the zone of a tectonic fault can significantly affect the elastic properties of the me-
dium which, in turn, may cause changes in the tidal response of the medium in the vicinity of the earthquake’s
source. In this work, we revealed a linear relationship between the change in the amplitude of the tidal re-
sponse at GSN stations and the magnitude of the coseismic change in the stresses of the medium in the vi-
cinity of the station estimated from the GPS data. The developed method for the analysis of tidal tilt data can
be used for studying the processes of accumulation and redistribution of tectonic stresses before strong earth-
quakes in the active seismic regions.

Keywords: response of the medium, tidal impact, magnitude of coseismic change
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