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На основе анализа данных локального каталога землетрясений выделены тонкие особенности ре-
жима сезонных компонент наведенной сейсмичности в области Койна–Варна в Западной Индии.
Сезонные колебания сейсмической активности, связанные с годовыми вариациями уровня воды в
водохранилищах Койна и Варна, демонстрируют локальные максимумы в пределах года, отвечаю-
щие известным механизмам немедленного и задержанного отклика резервуарной сейсмичности.
На основе применения метода накопления эпох в совокупности со статистическим моделировани-
ем случайных каталогов землетрясений выявлены закономерные изменения наклона графика по-
вторяемости землетрясений в пределах годового цикла колебаний сезонной сейсмичности. Мини-
мальные значения наклона графика повторяемости приходятся на интервалы максимумов как
мгновенного, так и задержанного сейсмического отклика. Максимумы наклона графика повторяе-
мости приходятся на фазы нарастания и спада уровня воды в водохранилищах. Характер изменения
сейсмической активности в совокупности с наклоном графика повторяемости на стадии активиза-
ции немедленного отклика инициированной сейсмичности согласуется с характерным для активи-
зации переходных сейсмических режимов сценарием постепенного перераспределения процесса
разрушения от младших к старшим масштабным уровням. В пилотном лабораторном эксперименте
по циклической инициации поровым давлением процесса разрушения в образце гранита, извлечен-
ном из скважины в области наведенной сейсмичности Койна–Варна, обнаружены закономерности
изменения акустического режима, аналогичные сезонным особенностям сейсмичности в области
Койна–Варна.
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ВВЕДЕНИЕ

В работах [Смирнов и др., 2017; 2018а] на осно-
ве данных каталога землетрясений в области на-
веденной сейсмичности Койна–Варна в Запад-
ной Индии за всю историю сейсмологических
наблюдений в этом районе проанализированы
сезонные вариации сейсмической активности,
связанные с годовыми колебаниями уровня во-
ды в водохранилищах. Показано, что сезонная
сейсмическая активность минимальна в мае–
июне, когда минимален уровень воды в водохра-
нилищах. В остальное время года выделяются три
пика активности: осенью в сентябре, зимой в но-

ябре–декабре и весной в феврале–апреле. Пер-
вый из этих пиков приходится на фазу достиже-
ния уровнем воды максимального сезонного зна-
чения и может рассматриваться как немедленная
реакция среды на приложенное воздействие. Два
последующих максимума приходятся на фазу
уменьшения уровня и могут рассматриваться как
задержанная реакция.

Изменения сейсмической активности, связан-
ные с различными локальными природными и
техногенными геодинамическими процессами,
сопровождаются, как правило, изменениями ве-
личины наклона графика повторяемости (см., на-
пример, обзор [El-Isa, Eaton, 2014]). Изменения

УДК 550.348.433



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 3  2022

СЕЗОННЫЕ ВАРИАЦИИ НАКЛОНА 77

наклона графика повторяемости свидетельству-
ют о перераспределении процесса разрушения по
его масштабам и могут нести информацию о при-
роде и сценариях возбуждения или релаксации
сейсмического процесса [Смирнов, Пономарев,
2020]. С этой точки зрения представляет интерес
исследование изменений наклона графика по-
вторяемости при сезонных колебаниях сейсмиче-
ской активности в областях наведенной и триг-
герной сейсмичности, к которым относится об-
ласть водохранилищ Койна–Варна.

Впервые анализ сейсмичности, связанной с ис-
кусственными водоемами, был проведен Д.С. Кар-
дером [Carder, 1945] на примере озера Мид – во-
дохранилища, появившегося в результате строи-
тельства плотины Гувера на реке Колорадо в
США в 1931–1936 гг. Повышенный интерес к
проблеме влияния заполнения водохранилищ на
сейсмический режим возник в 60-х годах про-
шлого века, после нескольких сильных землетря-
сений, вызванных строительством плотин: Xin-
fengjiang, Китай, 1962, М = 6.2; Кариба, на границе
Замбии и Зимбабве, 1963, М = 6.2; Кремаста, Гре-
ция, 1966, М = 6.3; Койна, Индия, 1967, М = 6.7
[Gupta, 1992; Wilson et al., 2017]. Общий обзор со-
временного состояния вопроса можно найти, на-
пример, в работах [Gupta, 2002; Ellsworth, 2013].
Большинство работ посвящено анализу величи-
ны наведенной сейсмической активности, но из-
вестны публикации, в которых анализировались
параметры самоподобия сейсмического режима.
В частности, в работах [Смирнов и др., 2018б;
Ruiz-Barajas et al., 2019] зафиксированы увеличе-
ния наклона графика повторяемости в период за-
полнения водохранилищ, созданных в сейсмоак-
тивных регионах.

Изменения наклона графика повторяемости
отмечались в сейсмических режимах, связанных с
закачкой жидкостей в скважины [Cuenot et al.,
2008; Смирнов и др., 2010; Bachmann et al., 2011;
Smirnov et al., 2013; Vlcek et al., 2014; Martínez-
Garzón et al., 2014; Huang, Beroza, 2015; Kwiatek et
al., 2015; Mousavi et al., 2017; Alba et al., 2020]. В ра-
ботах [Смирнов и др., 2010; Bachmann et al., 2011;
Smirnov et al., 2013] показано, что развитие роепо-
добной микросейсмической активности, вызван-
ной закачкой воды в глубокие скважины в геотер-
мальных областях, сопровождается уменьшением
наклона графика повторяемости с течением вре-
мени и при увеличении давления закачиваемой
жидкости. В работах [Cuenot et al., 2008; Martínez-
Garzón et al., 2014] отмечается изменение наклона
графика повторяемости с увеличением скорости
и объема закачки жидкости. В работе [Vlcek et al.,
2014] сообщается об уменьшении наклона графи-
ка повторяемости по мере удаления от скважины,
через которую закачивается жидкость. В работе
[Huang, Beroza, 2015] отмечено понижение значе-
ний наклона графика повторяемости в период ос-

новной активности сейсмического роя Guy-
Greenbrier в Арканзасе, вызванного закачкой
жидкости в скважины. Авторы работы [Mousavi
et al., 2017] связывают обнаруженные ими про-
странственно-временные изменения наклона
графика повторяемости в области закачки жид-
ких отходов в скважины с пространственными
различиями создаваемого порового давления и
его изменениями во времени. В работах [Huang,
Beroza, 2015; Mousavi et al., 2017] отмечается также
искривление, а в работе [Vorobiova et al., 2020] –
излом графиков повторяемости при активизации
индуцированной сейсмичности, что авторы этих
публикаций связывают с неравномерным разви-
тием трещиноватости и перераспределением на-
пряжений, вызванными инжекцией жидкости.
Это предположение согласуется с выводами ра-
бот [Смирнов и др., 2010; Smirnov et al., 2013] о по-
степенном формировании структуры дефектно-
сти среды в околоскважинном пространстве при
закачке воды.

Известны также случаи изменения наклона
графика повторяемости в наведенной сейсмич-
ности, вызванной компакцией пород при откачке
жидкости из подземных резервуаров [Bourne
et al., 2014].

Уменьшение наклона графика повторяемости
отражает интенсификацию процесса разрушения
на более высоких масштабных уровнях. Согласно
концепции ЛНТ, такой переход реализуется по-
средством укрупнения сейсмогенных разрывов
путем слияния разрывов меньшего размера [Со-
болев, 2019]. В условиях промышленных геотех-
нических объектов, укрупнение размеров очагов,
а значит и энергий индуцированных землетрясе-
ний, является опасным. При инжекции жидко-
стей в глубокие скважины в геотермальных обла-
стях достижение постепенно увеличивающимися
магнитудами землетрясений определенного по-
рогового значения является аргументом для мо-
дификации режима закачки в целях обеспечения
безопасности работ [Kim et al., 2018; Kwiatek et al.,
2019; Langenbruch et al., 2020]. Уменьшение на-
клона графика повторяемости также рассматри-
вается как параметр для управления режимом за-
качки воды в скважины [Broccardo et al., 2019;
Langenbruch et al., 2020].

Сезонные (годовые) вариации сейсмического
режима бывают связаны не только с ежегодными
изменениями уровня воды в искусственных водо-
хранилищах [Simpson et al., 2018; Gupta, 2002;
Ellsworth, 2013; Gahalaut, 2021], но и с сезонными
изменениями поверхностной гидрологической
нагрузки естественной природы, включая режи-
мы атмосферных осадков, ледовой и снежной на-
грузки [Panza et al., 2011; Panda et al., 2018; Ueda,
Kato, 2019]. Величины последних оцениваются в
единицы кПа [Christiansen et al., 2005; 2007; Betti-
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nelli et al., 2008; D’Agostino et al., 2018; Xue et al.,
2020], что на порядок меньше величин вариаций
поверхностных нагрузок, создаваемых сезонны-
ми колебаниями уровня воды в водохранилищах,
и сравнимо с напряжениями, создаваемыми зем-
ными приливами [Manga, Wang, 2015]. Эффекты
их воздействий рассматриваются как триггерные.
Степень модуляции сейсмичности сезонными
воздействиями на поверхность земной коры свя-
зывают с особенностями тектонических процес-
сов [Peresan et al., 2017; Panda et al., 2018; Смирнов
и др., 2018а; Gao et al., 2000], а также с изменени-
ями порового давления и степени обводненности
пород при внедрении в верхние слои коры по-
верхностных вод [Panda et al., 2018; D’Agostino
et al., 2018; Farquharson, Amelung, 2020]. Мы не
нашли специальных исследований наклона гра-
фика повторяемости в сезонных вариациях, вы-
званных эксплуатацией водохранилищ или по-
верхностными метеорологическими нагрузками.
В работе [Bollinger et al., 2007] лишь отмечается
различие графиков повторяемости в летние и
зимние месяцы, которое авторы связывают с раз-
личием сезонной модуляции землетрясений раз-
ных магнитуд. В работе [Mallika et al., 2013] иссле-
довались изменения наклона графика повторяе-
мости перед землетрясениями M4+ в области
водохранилищ Койна–Варна. Авторы пришли к
заключению, что уменьшения наклона графика
повторяемости перед землетрясениями M4+ (от-
вечающие известному предвестниковому сцена-
рию) наблюдаются на стадии увеличения нагруз-
ки в регионе при сезонном наполнении водохра-
нилища и не наблюдаются на стадии разгрузки.
Вопрос о природе отмеченного эффекта не об-
суждается.

Изменения сейсмического режима в сейсми-
ческих роях, при флюидной, как предполагается,
инициации сейсмической активности, обсужда-
ются в ряде работ [Gibowicz, 1973a; 1973b; Kundu
et al., 2012; Laderach et al., 2012; Fischer et al., 2014;
Jenatton et al., 2007; Horalek et al., 2015; Потанина
и др., 2011; Passarelli et al., 2015]. В некоторых де-
тальных исследованиях обнаружены изменения
наклона графика повторяемости во времени
[Chiba, Shimizu, 2018; Jenatton et al., 2007; Потани-
на и др., 2011; Passarelli et al., 2015]. В частности, в
работах [Потанина и др., 2011; Passarelli et al.,
2015] отмечается уменьшение наклона графика
повторяемости на стадии активизации (роста) ро-
евой активности и его увеличение на стадии ре-
лаксации.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
Наведенная сейсмичность в области Койна–

Варна является классическим объектом иссле-
дований. Обзоры состояния исследований и со-
временных результатов можно найти в работах

[Yadav et al., 2016; Михайлов и др., 2017]. В этой
области развернуты две сети сейсмологических
наблюдений, охватывающих различные интервалы
времени. Соответственно, существуют два сей-
смических каталога: каталог за 1964–2015 гг., со-
ставленный в Институте инженерных исследований
штата Махарашта (MERI), Индия [Maharashtra,
2015], и каталог Национального института геофи-
зических исследований (NGRI) с 2005 г.
[Shashidhar et al., 2019]. Локальные магнитудные
шкалы этих каталогов различаются, что отража-
ется, в частности, на количествах относительно
сильных землетрясений, сообщаемых в различ-
ных публикациях (см. более подробно в работах
[Смирнов и др., 2017; 2018а]).

Отсутствие плотной сейсмической сети в пе-
риод заполнения водохранилища Койна не поз-
воляет статистически проанализировать измене-
ния параметров сейсмического режима, вызван-
ного заполнением водохранилища, как это было
сделано, например, для Нурекского водохрани-
лища [Смирнов и др., 2018б]. Но имеющиеся сей-
смические данные позволяют провести оценки
наклона графика повторяемости для выявленных
в работах [Смирнов и др., 2017; 2018а] сезонных
компонент наведенной сейсмичности.

В настоящей работе, так же, как и в предше-
ствующих работах [Смирнов и др., 2017; 2018а], в
качестве исходных данных использовался ката-
лог MERI [Maharashtra, 2015], охватывающий
больший, чем каталог NGRI, интервал времени.
Общий объем каталога MERI – 6996 землетрясе-
ний. Первичный анализ данных этого каталога
выявил в нем три этапа, отвечающих модерниза-
ции сейсмической сети и характеризующихся
ступенчатым уменьшением представительной
магнитуды [Смирнов и др., 2017]. В период с 1962 до
1983 гг. представительная магнитуда равна 4.2; с
1983 до 1995 гг. – 3.0; с 1995 по 2015 гг. – 2.0. Для
обеспечения однородности данных по представи-
тельной магнитуде мы выбрали интервал времени
1983–2015 гг., отселектировав каталог по магни-
туде 3.0. Этот интервал перекрывает время запол-
нения водохранилища Варна в 1985–1993 гг. и
время его эксплуатации. Объем рабочего каталога
землетрясений М3+ за указанные 33 года состав-
ляет 596 событий, т.е. в среднем 18 событий в год
или 1.5 события в месяц. На рис. 1 представлен
график повторяемости, построенный по этим
данным.

СЕЗОННЫЕ ВАРИАЦИИ НАКЛОНА 
ГРАФИКА ПОВТОРЯЕМОСТИ

При среднем потоке событий (18 событий в
год) объем рабочего каталога М3+ не позволяет
получить оценки изменений наклона графика
повторяемости в пределах каждого годового цик-
ла, поэтому нами был применен метод накопле-
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ния эпох, показавший свою эффективность при
исследовании различных переходных режимов
сейсмичности [Hainzl, 2004; Родкин, 2008; Смир-
нов, Завьялов, 2012]. Был сформирован сводный
годовой каталог событий, в котором были собра-
ны землетрясения за все 33 года, расположенные
в пределах года (время события в сводном катало-
ге – время в году без учета номера самого года).
Сводный каталог обеспечивает статистику 50 со-
бытий в месяц, что позволяет сделать оценки па-
раметров сейсмического режима в скользящем
окне и выявить их внутригодовые вариации.

В 1999, 2000 и 2005 гг. в регионе произошли от-
носительно сильные землетрясения, сопровож-
давшиеся афтершоками, что при небольшой об-
щей статистике существенно искажает оценки,
поэтому указанные годы были полностью исклю-
чены из рассмотрения, что уменьшило общее ко-
личество событий до 512 (43 события в месяц).

На рис. 2 представлены результаты расчетов
сейсмической активности (количество землетря-
сений в единицу времени) и наклона графика по-
вторяемости по данным сводного каталога. Зна-
чения активности, полученные по сводному ката-
логу, пересчитаны к исходному уровню (без
накопления эпох). Оценки наклона графика по-
вторяемости сверху и снизу осуществлялись мо-
дифицированным методом максимального прав-
доподобия [Потанина и др., 2011], учитываю-
щим смещение оценки при цензурировании
выборки сверху. За начало отсчета сезонного
времени принят момент начала увеличения
уровня воды в водохранилищах. Годовой цикл

замыкался по кругу, так что январь следовал за
декабрем. Для наглядности годовой цикл на рис. 2
повторен дважды, чтобы “разрезание” года не ме-
шало видеть полную картину вариаций. Идентич-
ные повторяющиеся годичные циклы разделены
на рис. 2 вертикальной пунктирной линией.

На рис. 2 заливкой показаны “односигмовые”
доверительные интервалы оценок активности и
наклона графика повторяемости. Однако при не-
больших объемах использованных месячных вы-
борок сводного каталога, составляющих 40–50
событий, величины стандартных доверительных
интервалов, опирающиеся на асимптотические
оценки, могут оказаться не вполне корректными.
В связи с этим было проведено статистическое
моделирование на случайных синтетических ка-
талогах.

Статистическое моделирование было проведе-
но, во-первых, для получения прямой оценки из-
менчивости наклона графика повторяемости и
активности при объеме выборки, соответствую-
щем реальному каталогу землетрясений. Во-вто-
рых, проверялось наличие или отсутствие чисто
методической связи оценок наклона графика
повторяемости с активностью: известное сме-
щение оценки максимального правдоподобия
(ОМП) может проявляться как изменение оцен-
ки наклона графика повторяемости при измене-
нии объема выборки, а при совместном оценива-
нии активности и наклона графика повторяемости
ОМП могут коррелировать [Садовский, Писа-
ренко, 1991].

Статистическое моделирование осуществля-
лось посредством формирования синтетического
каталога с заданными распределениями событий
во времени и по магнитуде. Генерируемые много-
кратно синтетические каталоги подвергались та-
кому же анализу, как и реальный сейсмический
каталог, при этом вычислялись средние оценки и
стандартные отклонения активности и наклона
графика повторяемости [Смирнов, Пономарев,
2020].

Процедура формирования синтетического ка-
талога заключалась в создании двух независимых
массивов данных одинакового объема: массива
времен и массива магнитуд.

Массив времен событий синтетического ката-
лога формировался на основе генерации случай-
ных значений интервалов времени между после-
довательными событиями , подчиняющихся
экспоненциальному распределению (отвечающе-
му пуассоновскому потоку событий):

(1)

В отличие от работы [Смирнов, Пономарев,
2020], параметр распределения  не оставался по-
стоянным, а медленно менялся во времени, ими-

τ i

( ) −αττ = α .P e

α

Рис. 1. График повторяемости землетрясений M3+ в
области Койна–Варна по данным каталога MERI
[Maharashtra, 2015]: 1 – гистограмма исходных дан-
ных, затенением показаны статистические погреш-
ности гистограммы; 2 – аппроксимация согласно за-
кону Гутенберга–Рихтера.
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тируя сезонные изменения сейсмической актив-
ности. Для  было принято выражение:

(2)

Период  задавался равным 1 году, параметры 
и  определялись по данным реального каталога:

 – средняя активность (отношение полного ко-
личества событий к полному интервалу времени);

 – половина полного размаха ак-

тивности. Отметим, что задача “подогнать” кри-
вую активности синтетического каталога к кри-
вой реального каталога не ставилась. Переменная
активность была введена для проверки наличия
или отсутствия артефактной связи оценок накло-
на графика повторяемости с активностью при
имеющемся объеме данных каталога. Фаза  не
учитывалась и была положена в (2) для простоты
равной нулю.

α

( ) ( )( )πα = α + β + ϕ0
21 cos .t t
T

T 0α
β

0α

−= max minβ
2

A A

φ

Массив магнитуд формировался случайными
числами, имеющими экспоненциальное распре-
деление:

(3)

c , что соответствует закону Гутенбер-
га–Рихтера с параметром . Значение  задава-
лось равным 1.4 – величине наклона графика по-
вторяемости, рассчитанному по всему сейсмиче-
скому каталогу. Случайные величины магнитуд,
генерируемые согласно распределению (3), при-
бавлялись к представительной магнитуде реаль-
ного каталога .

Синтетический каталог формировался с тем
же объемом, что и реальный – 512 событий. Каж-
дому событию синтетического каталога припи-
сывалось время из массива времен и магнитуда из
массива магнитуд. Затем из синтетического ката-
лога формировался сводный годовой каталог (как
это делалось для реального каталога), и выполня-
лись оценки параметров активности и наклона

( ) −λ= λ MP M e

λ = ln10b
b b

=0 3M

Рис. 2. Сезонные вариации сейсмической активности и наклона графика повторяемости в области наведенной сей-
смичности Койна–Варна: 1, 2 – годовая компонента уровня воды в водохранилищах Койна и Варна соответственно
(глубины водохранилищ у плотин); 3 – сейсмическая активность, заливкой показан доверительный интервал оценок;
4, 5 – оценки снизу и сверху наклона графика повторяемости (по методике из работы [Потанина и др., 2011]) и их до-
верительные интервалы (показаны заливкой). Годовой цикл представлен дважды, вертикальная пунктирная линия –
граница повторения цикла.
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графика повторяемости в скользящих окнах по
тем же программам, что и для реального каталога.
Такая процедура повторялась многократно, вы-
числялись средние значения и стандартные от-
клонения оцениваемых параметров (на основа-
нии специальных тестов мы остановились на ва-
рианте 10000 повторов).

Результаты статистического моделирования
на случайных каталогах представлены на рис. 3.
На этот же рисунок нанесены оценки наклона
графика повторяемости по реальному каталогу
(см. рис. 2).

На рис. 3 видно, что оценки заданной в модели
постоянной величины наклона графика повторя-
емости не меняются при изменении активности
случайного каталога. Это означает, что для акту-
альных объемов выборок нет артефактной связи
оценок параметров наклона графика повторяе-
мости и сейсмической активности.

Оценки относительной погрешности (отно-
шения стандартного отклонения к среднему зна-
чению) по данным статистического моделирова-

ния дают (в среднем по всему интервалу времени)
для наклона графика повторяемости 0.086, для
активности 0.080. Относительные погрешности
для реальных данных (представленных на рис. 2),
оцененные как отношение погрешности ОМП к
самой оцениваемой величине дают для наклона
графика повторяемости 0.083, а для активности
0.082. Последние практически совпадают с “пря-
мыми” оценками соответствующих величин по
методу статистического моделирования, что сви-
детельствует о корректности асимптотических
оценок погрешностей ОМП на статистике выбо-
рок имеющихся объемов в 40–50 событий. Сле-
довательно, для анализа и интерпретации можно
пользоваться доверительными интервалами,
представленными на рис. 2.

Рисунок 3 свидетельствует, что сезонные вариа-
ции наклона графика повторяемости по данным ре-
ального каталога выходят за интервал “одна сигма”
(66% уровень значимости), но не выходят за ин-
тервал “два сигма” (96% уровень значимости)

Рис. 3. Активность и наклон графика повторяемости по данным статистического моделирования: 1 – активность по
случайному каталогу согласно формуле (2), заливкой показан интервал в одно стандартное отклонение; 2 – наклон
графика повторяемости по случайному каталогу при постоянном во времени значении параметра  в формуле (3); по-
казаны интервалы в одно – заливка 3 и в два – линии 4 стандартных отклонения; 5 и 6 – оценки наклона графика по-
вторяемости реального каталога (совпадают с кривыми 4 и 5 на рис. 2).
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случайного каталога с постоянным значением па-
раметра распределения (3).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
На рис. 2 видно, что сейсмическая активность

достигает абсолютных максимальных значений в
декабре–марте, в период уменьшения уровня во-
ды в водохранилищах Койна и Варна. Небольшое
относительное увеличение активности видно так-
же в сентябре–октябре, когда уровень воды в во-
дохранилищах близок к своему годовому макси-
муму. Эти сезонные максимумы сейсмической
активности в области Койна–Варна ранее уже
выделялись другими способами как по каталогу
MERI [Смирнов и др., 2017; 2018а], так и по ката-
логу NGRI [Arora et al., 2017]. Повышение актив-
ности в сентябре–октябре интерпретируется как
немедленный отклик на увеличение уровня воды
в водохранилищах вследствие немедленного уве-
личения порового давления из-за дополнитель-
ного сжатия каркаса горных пород под весом во-
ды в водохранилище. Максимум в феврале–марте
рассматривается как задержанный отклик. На
рис. 2 (на сводном годовом интервале) этот мак-
симум сливается с дополнительной зимней акти-
визацией в декабре–январе, появившейся после
2005 г. [Смирнов и др., 2018а]. Задержка отклика
относительно максимума уровня воды в водохра-
нилищах считается обусловленной увеличением
порового давления вследствие постепенной диф-
фузии воды в земную кору через дно водохрани-
лища [Durá-Gómez, Talwani, 2010; Simpson et al.,
2018]. Другой интерпретацией максимума актив-
ности в декабре–марте, приходящегося на интер-
вал уменьшения уровня воды, является высказан-
ное Х. Гуптой предположение о влиянии на сей-
смический режим эффекта разгрузки региона при
уменьшении уровня воды в водохранилищах
[Gupta, 2001].

В предшествующих публикациях мы отмечали,
что соотношение максимумов сезонной сейсми-
ческой активности немедленного и задержанного
откликов меняется со временем [Смирнов и др.,
2018а; Смирнов, Пономарев, 2020]. После запол-
нения водохранилища Варна величина немед-
ленного отклика была гораздо меньше, чем по-
сле заполнения водохранилища Койна, тогда
как величина задержанного отклика, наоборот,
увеличилась. Преобладание величины задер-
жанного отклика над немедленным хорошо вид-
но на рис. 2. Напомним, что результаты, пред-
ставленные на рис. 2, получены по данным за
1983–2015 гг. – в основном, во время и после за-
полнения водохранилища Варна в 1985–1993 гг.
В работе [Смирнов и др., 2018а] мы высказали
предположение, что отличия сезонного отклика
сейсмичности при заполнении водохранилища
Варна от заполнения водохранилища Койна мо-

гут быть связаны с разными условиями флюид-
ной инициации: заполнение Варны, в отличие от
Койны, осуществлялось вблизи области активи-
зированной сейсмичности, тогда как Койна за-
полнялась в асейсмичной области.

На графике сезонных вариаций наклона гра-
фика повторяемости на рис. 2 видно, что в тече-
ние года есть два максимума и два минимума.
Минимумы в октябре и марте приходятся при-
мерно на месяцы максимумов сезонной сейсми-
ческой активности: немедленного (сентябрь–ок-
тябрь) и задержанного (февраль–март).

Максимумы наклона графика повторяемости
(пики в январе и сентябре–августе) нельзя одно-
значно отнести к той или иной фазе сезонной
сейсмической активности: осенний максимум
приходится на минимум активности, а январский
захватывает максимум в декабре–январе. При
этом оба максимума не попадают на минимум
или максимум уровня воды в водохранилищах, а
приходятся на интервалы роста или спада уровня
воды. Таким образом, не ясно, следует ли соотно-
сить времена максимумов наклона графика по-
вторяемости с характером изменения сейсмиче-
ской активности или с циклом колебаний уровня
воды. В качестве попытки прояснить этот вопрос
был проведен анализ данных лабораторного экс-
перимента по циклической флюидной инициа-
ции процесса разрушения в образце гранита.

ЛАБОРАТОРНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

Эксперимент проводился в Геофизической
обсерватории “Борок” ИФЗ РАН. Общее описа-
ние лабораторного оборудования представлено в
работах [Патонин и др., 2013; 2018]. Испытывае-
мый образец гранита KBH-5-548-1 был отобран с
глубины 548 м из скважины Phansavale (KBH05)
[Khanna et al., 2020] в рамках программы глубин-
ного бурения в области наведенной сейсмично-
сти Койна–Варна в Западной Индии [Gupta,
2017]. Сезонные изменения порового давления,
вызванные вариациями уровня воды в водохра-
нилище, в лаборатории моделировались задан-
ными циклическими увеличениями и уменьше-
ниями порового давления воды в испытываемом
образце.

Эксперимент проводился при постоянном
давлении всестороннего сжатия 10 МПа. Осевое
нагружение велось в режиме управления по де-
формации (strain-control). До начала обводнения
образца он был нагружен до 100 МПа (около 90%
от предела прочности), затем нагрузка была
уменьшена до 90 МПа, и началось обводнение.
Вода нагнеталась под давлением в поровое про-
странство образца через одну торцевую грань,
другая торцевая грань оставалась непроницаемой
для воды (рис. 4).
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Инжекция воды в сухой образец вызвала обра-
зование макроразрыва через весь образец, сопро-
вождавшееся интенсивной акустической эмисси-
ей (АЭ) и падением осевых напряжений вслед-
ствие уменьшения несущей способности образца
(см. более детальное описание и обсуждение этой
стадии эксперимента в работе [Смирнов и др.,
2020]). Образование макроразрыва в образце
можно соотнести с формированием в натурных
условиях разрывной зоны Доначивада вдоль про-
стирания очага землетрясения M6.3 10.12.1967 г.,
произошедшего вблизи плотины Койна после об-
воднения части земной коры вследствие заполне-
ния водохранилища [Смирнов и др., 2018а;
Goswami et al., 2020].

На стадии циклических увеличений и умень-
шений порового давления скорость осевой де-
формации удерживалась постоянной, а заметные
на рис. 4 вариации напряжений отражали изме-
нения эффективных механических свойств об-
разца.

Система акустических датчиков, расположен-
ных на цилиндрической поверхности образца,
позволяла формировать каталог акустических со-
бытий, аналогичный каталогу землетрясений.

Однако его объем оказался недостаточным для
проведения статистического анализа.

Специальный датчик, встроенный в пуансон
пресса и прижимаемый им к торцевой поверхно-
сти образца, обеспечивает существенно большую
чувствительность, что позволяет получить на по-
рядок большие объемы выборок импульсов, отве-
чающих акустическим событиям. Набор времен и
амплитуд этих импульсов аналогичен сейсмиче-
скому бюллетеню отдельной сейсмической
станции. Эти данные не позволяют судить о по-
ложении источников сигналов АЭ в простран-
стве, но дают возможность провести анализ ин-
тегрального для всего образца изменения актив-
ности и наклона графика повторяемости во
времени. В качестве энергетического класса аку-
стических событий использовалась величина

, где  – амплитуда импульса АЭ в от-
носительных единицах. Абсолютная калибровка
датчика не проводилась, что не позволяет связать
величину  с абсолютным смещением в акусти-
ческой волне. Более подробное описание систе-
мы регистрации сигналов АЭ и принципов их
анализа по аналогии с сейсмическими данными
можно найти в работе [Смирнов, Пономарев,
2020].

= 2 lgK A A

A

Рис. 4. История нагружения образца гранита KBH-5-548-1: 1 – осевая деформация, задаваемая смещением пуансона
пресса; 2 – осевая нагрузка; 3 – давление всестороннего сжатия; 4 – поровое давление; 5 – активность АЭ.
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Анализу были подвергнуты данные двух серий
контролируемого изменения порового давления
(рис. 4). Каждая серия состояла из трех циклов
плавных увеличений и уменьшений давления.
Такая форма была выбрана в соответствии с фор-
мой изменения уровня воды в водохранилищах
(см. рис. 2).

Так же, как и в случае анализа сезонных коле-
баний сейсмичности в области Койна–Варна, в
лабораторном эксперименте был применен метод
накопления эпох. Для каждой серии из трех цик-
лов увеличения–уменьшения порового давления
формировался сводный бюллетень событий АЭ,
по данным которого строились оценки измене-
ний акустической активности и наклона графика
повторяемости по тем же методикам, что приме-
нялись для анализа колебаний сейсмичности. На
рис. 5 показаны, для примера, графики повторяе-
мости для каждого из трех циклов увеличения–
уменьшения порового давления первой серии и
график повторяемости для сводного бюллетеня.
Видно, что графики повторяемости для отдель-
ных циклов имеют сходный вид, наклоны их
близки, что подтверждает корректность примене-
ния метода накопления эпох и возможность ис-
пользования сводного каталога как каталога, ха-
рактеризующего всю серию.

На рис. 6 представлены изменения активности
и наклона графика повторяемости для двух серий
циклических колебаний порового давления, по-
казанных на рис. 4. За нулевое время принят мо-
мент достижения поровым давлением максимума
в каждом цикле увеличения–уменьшения давле-
ния. Как и в случае анализа натурных данных,
оценки проводились в скользящем окне с задан-
ным количеством событий, сдвигаемом на задан-
ную величину.

На рис. 6 видно, что максимум акустической
активности приходится примерно на максимум
порового давления. Вопрос о закономерностях и
возможной природе задержек активизации разру-
шения при флюидной активизации подробно
рассмотрен в работе [Смирнов и др., 2020], в том
числе для рассматриваемого образца гранита, и
мы не будем его здесь касаться.

На рис. 6 видно также, что минимум наклона
графика повторяемости приходится примерно на
максимум активности, как это было отмечено для
сезонной сейсмичности в области Койна–Варна
(см. рис. 2). В эксперименте, также как и в натур-
ных условиях, на один цикл увеличения–умень-
шения порового давления приходятся два макси-
мума наклона графика повторяемости. Первый
максимум приходится на фазу увеличения давле-
ния. Второй приурочен к фазе уменьшения дав-
ления, но проявляется в двух исследованных се-
риях на разных частях спада. Во второй серии за-
метен также дополнительный максимум на

стадии спада давления, но его величина и стати-
стическая значимость меньше, чем двух основ-
ных максимумов. Мы не можем пока утверждать
является ли различие особенностей кривых на-
клона графика повторяемости для первой и вто-
рой серий закономерным или случайным. Но мо-
жем уверенно заключить, что в рассмотренном
эксперименте для одного цикла увеличения–
уменьшения порового давления наблюдается два
максимума и один минимум наклона графика по-
вторяемости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В случае сезонных изменений сейсмичности в
области Койна–Варна мы видим в пределах года
два цикла увеличения–уменьшения сейсмиче-
ской активности и два цикла изменения наклона
графика повторяемости. Наличие такого удвое-
ния мы связываем с наличием двух механизмов
инициации наведенной сейсмичности, извест-
ных как немедленный и задержанный отклик.
Эти механизмы были первоначально выявлены
при заполнении водохранилищ [Simpson, 1988],
но они же обнаруживаются и в процессе эксплуа-
тации водохранилищ при изменении уровня воды
в резервуаре [Durá-Gómez, Talwani, 2010; Simpson
et al., 2018; Смирнов и др., 2018а]. Согласно этим
механизмам, каждый из двух максимумов иници-
ированной сейсмичности приходится на макси-
мум порового давления (это – упрощенный вари-
ант, который не учитывает возможной задержки
отклика относительно порового давления вслед-
ствие конечной скорости собственно кинетики раз-
вития разрушения [Смирнов и др., 2010; Смирнов,
Пономарев, 2020] или вклада скорости измене-

Рис. 5. Графики повторяемости для отдельных цик-
лов (1, 2, 3) и сводного бюллетеня (4) событий АЭ
первой серии.
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Рис. 6. Изменение активности и наклона графика повторяемости, оцененные по сводным бюллетеням акустической
эмиссии в “событийных” окнах по 120 событий, сдвигаемых на 20 событий: (а) – 1-я серия (изменение порового дав-
ления на 1 МПа); (б) – 2-я серия (изменение порового давления на 2 МПа); 1 – поровое давление, 2 – активность АЭ,
3 – наклон графика повторяемости, 4 – энергетический класс K событий АЭ.
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ния уровня воды и порового давления в активиза-
цию сейсмичности [Мирзоев и др., 1987; Капу-
стян, Юдахин, 2007; Durá-Gómez, Talwani, 2010]).
Первый раз максимум порового давления дости-
гается в момент максимального уровня воды

вследствие мгновенного (в масштабе годового пе-
риода колебаний уровня воды) сжатия порового
пространства матрицы горной породы давлением
столба воды на дно водохранилища. Второй мак-
симум порового давления, вызывающий второй
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максимум инициации сейсмичности, связывают
со временем достижения области генерации зем-
летрясений диффузионной волной давления в
системе разломов.

Изученные нами колебания величины накло-
на графика повторяемости в пределах годового
цикла показали, что минимальные значения на-
клона графика повторяемости приходятся на ин-
тервалы описанных выше максимумов иниции-
рованной сейсмической активности. Такой же
эффект наблюдался в невулканических сейсми-
ческих роях, предположительно флюидной при-
роды [Потанина и др., 2011], и его связь с флюид-
ной инициацией разрушения была подтверждена
в лабораторном эксперименте [Потанина и др.,
2015]. Обобщение данных по динамике различ-
ных переходных режимов сейсмичности позво-
лило заключить, что этот эффект характерен для
переходных режимов в целом [Смирнов, Поно-
марев, 2020].

В пилотном лабораторном эксперименте, ре-
зультаты которого представлены в настоящей
статье, минимум наклона графика повторяемо-
сти также приходится на интервал максимума
акустической активности, инициированной по-
ровым давлением флюида.

Максимумы наклона графика повторяемости
в годовом цикле природной сейсмичности, на
первый взгляд, не удается однозначно ассоции-
ровать с особенностями изменения сейсмиче-
ской активности. Но оба максимума кажутся свя-
занными с изменением уровня воды в водохрани-
лищах: один приходится на стадию увеличения
уровня воды, другой – на стадию уменьшения.
Результаты лабораторного эксперимента проде-
монстрировали приуроченность максимумов на-
клона графика повторяемости к нарастанию и
спаду порового давления.

При более подробном сопоставлении лабора-
торных и натурных результатов нужно иметь в ви-
ду, что режим лабораторного эксперимента не
вполне соответствовал предполагаемому режиму
природных колебаний порового давления. Моду-
ляция осевой нагрузки на образец, которая могла
бы моделировать сезонные колебания нагрузки
на дно водохранилища, в эксперименте не прово-
дилась, а заметные на рис. 4 изменения напряже-
ний в циклах увеличения–уменьшения порового
давления являются следствием, а не причиной
разрушения. В эксперименте просто задавалось
изменение порового давления вне связи его с дву-
мя указанными выше механизмами повышения
порового давления в природных условиях. В экс-
перименте мы не учитывали возможного разли-
чия эффектов инициации разрушения вследствие
повышения порового давления при сжатии кар-
каса породы во всем объеме (уменьшения поро-
вого пространства, заполненного жидкостью)

или же повышения порового давления вследствие
движения его фронта внутрь среды от поверхно-
сти с конечной скоростью диффузии. Тем самым
мы неявно предположили, что задаваемый в экс-
перименте цикл увеличения–уменьшения поро-
вого давления и связанный с ним цикл увеличе-
ния–уменьшения акустической активности мо-
делирует как мгновенный, так и задержанный
отклик в натурной сейсмичности. Это предполо-
жение пока не доказано, что не позволяет аргу-
ментированно выдвигать соображения о меха-
низмах отмеченной выше связи наклона графика
повторяемости инициированной сейсмичности с
флюидным режимом.

В природных условиях связь динамики задер-
жанного отклика сейсмичности с изменением
уровня воды в водохранилищах представляется
более сложной, чем динамика немедленного от-
клика. Задержанный отклик связывают с дости-
жением диффузионным фронтом флюида сей-
смогенной зоны, понижающим в ней эффектив-
ную прочность среды и инициирующим, тем
самым, усиление процесса разрушения, что фик-
сируется как задержанный отклик сейсмичности.
Учитывая, что давление флюида передается, в ос-
новном, по неоднородной системе разломов, об-
ладающих, вероятно, различной проницаемо-
стью, и учитывая очевидную неоднородность
сейсмогенной зоны, нельзя ожидать, что динами-
ка задержанного отклика будет просто повторять
кривую вариаций уровня воды на дне водохрани-
лища, сдвинутую по времени на некое среднее
время диффузии флюида. Это обстоятельство
подтверждается для области Койна–Варна теоре-
тическими расчетами [Durá-Gómez, Talwani,
2010; Gahalaut, 2021]. Даже для сильно упрощен-
ного строения региона характер связи кривой по-
рового давления на глубине в несколько километ-
ров с изменением уровня воды в водохранилищах
существенно зависит от предполагаемой геомет-
рии разломных структур региона и величин их
проницаемости, а также ряда других плохо кон-
тролируемых параметров [Talwani, 2007; Gahalaut,
Gupta, 2008; Gahalaut, 2021]. Фактически, мы не
знаем деталей пространственно-временного рас-
пределения порового давления, инициирующего
задержанный отклик сейсмичности в районе во-
дохранилищ, и, следовательно, результаты наше-
го упрощенного эксперимента нельзя напрямую
сопоставлять с более сложной динамикой задер-
жанного отклика в натурных условиях.

Механизм немедленного отклика сейсмично-
сти определяет более простую связь увеличения
нагрузки на поверхность среды (увеличения
уровня воды в водохранилище) с инициируемой
им сейсмической активностью [Gahalaut, 2021].
Он не предполагает задержки изменения порово-
го давления относительно изменения нагрузки на
дно водохранилища. Полагая, что на стадии не-
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медленного отклика в природных условиях кри-
вая порового давления повторяет кривую измене-
ния уровня воды в водохранилище, можно в этом
случае более уверенно соотносить лабораторные
результаты с натурными.

На рис. 7 мы вырезали из представленных на
рис. 2 кривых интервал времени, отвечающий не-
медленному отклику. Начало интервала выбрано
в начале сезонного роста уровня воды. Конец ин-
тервала выбрать с определенностью затрудни-
тельно, поскольку, задержанный отклик может
начинаться, когда немедленный еще не закон-
чился. Мы не можем разделить эти два отклика на
интервале их перекрытия, поэтому ограничимся
лишь тем интервалом, где виден локальный макси-
мум инициированной сейсмической активности.

На стадии нарастания уровня воды (и, следо-
вательно, порового давления – в рамках модели
немедленного отклика) на рис.7 видны вариации
наклона графика повторяемости, схожие с полу-
ченными в эксперименте (рис. 6): небольшое уве-
личение наклона графика повторяемости с по-

следующим более существенным спадом, совпа-
дающим по времени с нарастанием сейсмической
активности. Такие изменения, отвечающие сце-
нарию слияния и роста трещин (известному в
сейсмологии как сценарий ЛНТ), характерны для
стадии активизации многих переходных режимов
сейсмичности [Смирнов, Пономарев, 2020].

Некоторое запаздывание максимума сейсми-
ческого отклика относительно максимума уровня
воды в водохранилище, заметное на рис. 7, может
быть связано как с неучтенной в модели мгновен-
ного отклика задержкой повышения порового
давления в среде, так и обуславливаться кинети-
кой собственно процесса разрушения [Смирнов,
Пономарев, 2020].

ВЫВОДЫ
1. Техника накопления эпох в совокупности со

статистическим моделированием случайных ка-
талогов землетрясений позволила выделить тон-
кие особенности режима сезонных компонент на-
веденной сейсмичности в области Койна–Варна.

Рис. 7. Сейсмическая активность и наклон графика повторяемости на интервале времени, отвечающем немедленному
отклику сезонной сейсмичности. Обозначения – как на рис. 2: 1, 2 – годовая компонента уровня воды в водохрани-
лищах Койна и Варна, соответственно; 3 – сейсмическая активность; 4, 5 – оценки снизу и сверху наклона графика
повторяемости, заливкой показаны доверительные интервалы.
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2. Сезонные колебания сейсмической актив-
ности в области Койна–Варна, связанные с годо-
выми вариациями уровня воды в водохранили-
щах, демонстрируют два локальных максимума в
пределах года, отвечающих известным механиз-
мам немедленного и задержанного отклика ре-
зервуарной сейсмичности.

3. Наклон графика повторяемости землетрясе-
ний закономерно изменяется в пределах годового
цикла сезонной сейсмичности. Минимальные
значения наклона графика повторяемости прихо-
дятся на интервалы максимумов как мгновенного,
так и задержанного сейсмического отклика. Мак-
симумы наклона графика повторяемости прихо-
дятся на фазы нарастания и спада уровня воды в
водохранилищах.

4. В пилотном лабораторном эксперименте с
циклическим увеличением–уменьшением поро-
вого давления в образце гранита (извлеченного из
скважины в области наведенной сейсмичности
Койна–Варна) на максимум порового давления
приходится максимум акустической активности
и минимум наклона графика повторяемости.
Максимумы наклона графика повторяемости
приходятся как на стадию увеличения, так и на
стадию уменьшения порового давления.

5. Характер изменения сейсмической активно-
сти и наклона графика повторяемости на стадии
активизации немедленного отклика иницииро-
ванной сейсмичности согласуется с характерным
для активизации переходных сейсмических ре-
жимов сценарием постепенного перераспределе-
ния процесса разрушения от младших к старшим
масштабным уровням. Аналогичные изменения
параметров акустического режима обнаружены в
лабораторном эксперименте на стадии активиза-
ции процесса разрушения, инициированным по-
вышением порового давления.
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Seasonal Variations in the b-value of the Reservoir-Triggered Seismicity
in the Koyna–Warna Region, Western India 

V. B. Smirnova, b, *, М. G.  Potaninaaa, b, Т. I. Kartsevaa, b, А. V. Ponomarevb,
А. V. Patoninc, V. О. Mikhailova, b, and D. S. Sergeeva, b

aSchmidt Institute of Physics of the Earth, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
bFaculty of Physics, Moscow State University, Moscow, Russia

cGeophysical Observatory “Borok,” Schmidt Institute of Physics of the Earth,
Russian Academy of Sciences, Borok, Yaroslavl oblast, Russia
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Based on the analysis of local earthquake catalog data, fine features in the behavior of seasonal components
of induced seismicity in the Koyna–Warna region, western India, are revealed. The seasonal variations in
seismicity associated with annual water level f luctuations in the Koyna and Warna reservoirs have local max-
ima within a year, which correspond to the known mechanisms of immediate and delayed response of the res-
ervoir-triggered seismicity. The superposed epoch analysis method  in combination with statistical modeling
of random earthquake catalogs revealed regular changes in the b-value of the frequency–magnitude relation-
ship of the earthquakes within the annual cycle of seasonal seismicity fluctuations. The minimum b-values  fall
in the intervals of the maxima in both the immediate and delayed seismic responses. The maximum b-values are
observed at the rise and fall phases of the water level in the reservoirs. The pattern of the changes in seismicity
together with the b-value behavior at the activation phase of the immediate response of the reservoir-triggered
seismicity is consistent with the scenario of a gradual redistribution of the failure process from lower to higher
scale levels, characteristic of the activation of transient seismicity. In a pilot laboratory experiment on cyclic
initiation of fracture process by pore pressure in a granite sample extracted from a well in the Koyna–Warna
region of reservoir-triggered seismicity, the patterns of the changes in the acoustic regime, similar to the sea-
sonal features of the Koyna–Warna region seismicity, are found. 

Keywords: local earthquake catalog, seasonal components, mechanism of immediate and delayed response,
immediate response activation stage, cyclic initiation by pore pressure
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