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УДК 550.340 

О МЕТОДИКЕ ВЫЯВЛЕНИЯ ВНЕШНИХ КВАЗИГАРМОНИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

СИНХРОНИЗИРУЮЩИХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ КАВКАЗА. 

 

Введение 

Явлением синхронизации называют установление определенной частотно-фазовой зависимости между физически 

слабо связанными между собой повторяющимися процессами [3, 15]. Говоря о синхронизации землетрясений, мы 

имеем в виду синхронизацию каким-либо внешним фактором, проявляющегося в приуроченности землетрясений к 

определенному диапазону фаз этого синхронизирующего фактора.  

Землетрясение принадлежит к категории релаксационных процессов. Эти процессы могут повторяться 

самостоятельно или под воздействием внешних сил. Основная особенность состоит в наличии двух различных по 

своим свойствам фаз этих процессов. Первая фаза представляет собой длительный подготовительный этап, в течение 

которого происходит накопление энергии и приближение к критическому состоянию. Вторая, характеризуется 

быстрой разрядкой накопившейся энергии. Вблизи критического состояния, системы или устройства подобного типа 

легко поддаются  провоцированию.  

Следует указать, что принципиальная возможность управления процессом накопления – разрядки с помощью 

малых воздействий показана в лабораторных экспериментах имитирующих динамику сейсмических процессов [4, 5, 

6]. 

Начало процесса накопления энергии в каждом потенциальном очаге различно, различны времена накопления и, 

соответственно, выделившаяся энергия, или мощность землетрясения. Различной может быть и чувствительность к 

внешним факторам, способным спровоцировать разрядку. Эта сложная система проявляет себя, в первую очередь, в 

виде моментов времени переходов релаксаторов из критического состояния в режим разрядки и значений 

выделившейся энергии для каждого релаксатора. Эти два параметра представляют основу для поиска и исследования 

внешних факторов, оказывающих воздействие на приближающиеся к критическому состоянию релаксаторы, то есть 

провоцирующие подготовленные землетрясения.  

В качестве внешних факторов исследуются разные явления, в том числе обусловленные солнечной активностью и 

лунно-солнечными приливами. Результаты одних исследований свидетельствуют в пользу существенного влияния 

внешних факторов [1, 7, 8, 14, 16, 17, 20]. Результаты других не подтверждают этого влияния [2, 9, 18, 19, 21]. Это еще 

раз указывает на сложность задачи и необходимость продолжать исследование вопроса.  

Методика исследования  

  Предположим, что в зоне подготовки землетрясения тектоническое напряжение )(tP  возрастает монотонно, и 

на него налагаются обусловленные внешними факторами, гармонически меняющиеся напряжения небольшой 

амплитуды. Суммарное напряжение )(tPc
 будет представлено в виде 

)sin()()(
1

ii

n

ic ftatPtP ++=      (1) 

где 
iii fa ,,  , соответственно, амплитуда, циклическая  частота и начальная фаза напряжений, обусловленных n  

внешними факторами. Переход в режим разрядки, начало землетрясения, начнется в тот момент, когда  суммарное 

напряжение )(tPc
 окажется равным усредненному пределу прочности среды 

mP , то есть выполнится условие 

Будем считать, что на последней стадии подготовки землетрясения, с момента 
ott =  и напряжения 

0
P , на 

протяжении интервала времени )( 0tt − , соизмеримого с периодами внешних факторов, тектоническое напряжение 

)(tP возрастает линейно со скоростью dtdPb /=  

)()( 00 ttbPtP −+= .                                

В результате формула (1) приобретает вид: 

0

1

0 )cos()( PPftattb mii

n

i −=++−   .   (2) 

Для наглядного представления всех принципиальных особенностей процесса, следует рассмотреть простейший 

пример воздействия на релаксатор одного фактора. Этому случаю будет соответствовать уравнение, являющееся 

частным случаем уравнения (2)  

mPftattbP =++−+ )cos()( 00  ,    (3) 

Момент начала процесса интегрирования энергии, 0t , неизвестен. Для рассмотрения всех возможных вариантов 

событий, вместо одного уравнения (3) рассмотрим N  уравнений для разных начальных моментов времени 

NnftaPPnttb m ,...3,2,1,0),cos())(( 00 =+−−=+−  ,   (4) 

 где  - временной интервал, задающий шаг. Значения   и n  выберем таким образом, чтобы с достаточным 

временным разрешением перекрыть несколько периодов колебаний. 
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Рисунок 1 показывает семейство прямых, соответствующее левым частям уравнений, и изменяющееся 

относительно критического уровня и одинаковое для всех уравнений напряжение внешнего фактора, определяемое 

правой частью уравнений. Очевидно, точки пересечения прямых и кривой, соответствуют корням системы уравнений 

и определяют моменты начала процесса разрядки релаксатора. 

 
Рис. 1. 

 

Рассмотрим расположение корней уравнений (4) относительно фазы изменения внешнего фактора на протяжении 

одного периода колебания T . Положим Tt /= , 00 = , 0=f , T=  и NT /= . Тогда (4) будет выражено 

относительно параметров внешнего фактора и примет вид: 

NnCNnA ,...3,2,1,0,cos)/( =−=+      (5), 

где abaTbA // ==  - относительная скорость роста напряжения, aPPC m /)( 0−=  - константа, определяющая 

относительный порог начала разрядки релаксатора.  

В зависимости от относительной скорости роста напряжения, то есть угла наклона прямых, определяемого 

параметром A , будет изменяться область расположения корней относительно фазы внешнего фактора.  На рисунке 2 

представлены случаи для четырех различных значений A .  

Основной вывод, который можно сделать, рассматривая первый случай, рис. 2а, для которого 1A , состоит в 

том, что для ряда значений    переход в режим разряда не происходит. Образуется своего рода «фазовая тень», 

которую хорошо демонстрирует распределение корней в зависимости от фазы внешнего фактора, приведенное на рис. 

3а.  Чем меньше значение A , медленнее возрастает напряжение, тем шире область тени, то есть уже область 

расположения корней вблизи момента максимума внешнего фактора. Это означает установление частотно-фазовой 

зависимости с внешним фактором, которое называется синхронизацией. 

С увеличением A , как показано на рисунках 2б и 2в,  область фазовой тени уменьшается и соответствующие 

распределения, представленные в виде гистограмм, принимают вид изображенный на рисунках 3б и 3в. После 

некоторого значения A  фазовая тень исчезает, рис. 2г, однако информация о внешнем синхронизирующем факторе 

сохраняется в форме распределения, как это видно из рисунка 3г 

 

 
 

Рис. 2. 
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Рис.3. 
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Приведенные соображения содержат  важный с методической точки зрения вывод. Он указывает на способ поиска 

факторов синхронизирующих релаксаторы. Из него следует, что, изучая распределения времен начала разрядки 

релаксаторов, в нашем случае распределение моментов землетрясений, можно обнаружить присутствие этого фактора 

и определить его характеристики. 

Для множества значений A  можно решить уравнение (5) и представить корни в виде диагностической диаграммы 

изображенной на рис. 4.  

Она демонстрирует все изложенные выше свойства синхронизации релаксаторов. С увеличением A  условие 

синхронизации ухудшается. Для больших значений разряд может произойти при любой фазе, а информация о наличии 

синхронизирующего фактора отображается в плотности распределения точек на диаграмме. 

Синхронизация заметнее для релаксаторов (очагов готовящихся землетрясений), скорость возрастания 

напряжения, в которых уступает по величине максимальной скорости изменения синхронизирующего напряжения. 

Такими могут оказаться долго готовящиеся, сильные землетрясения. С физической точки зрения, такие релаксаторы 

должны представлять собой крупномасштабные интеграторы, реагирующие даже на слабые явления планетарного 

масштаба. Для кавказского региона такое медленное нарастание напряжений можно ожидать для долго готовящихся 

землетрясений с 6M . 

 

 
Рис.4. 

 

Целью настоящей работы является исследование возможности обнаружения наличия приливного воздействия на 

процесс инициирования подготовленных землетрясений в регионе Кавказа, на основе анализа моментов времени 

землетрясений. Необходимые исходные данные содержатся в каталоге землетрясений Кавказа, включающем явления 

за 1962-1987 годы. В течение этого периода сейсмическая служба Грузии работала как единая и однородная 

инструментальная система.  

Основная трудность исследования состоит в том, что количество землетрясений, которые имеют большие 

магнитуды, то есть готовятся медленно и должны проявлять большую чувствительность к воздействию 

синхронизирующего фактора, мало. На Кавказе произошло всего 30 землетрясений с магнитудой 6M  на 

протяжение двадцатого века. Их исследование показывает интересные закономерности  воздействия внешних 

синхронизирующих факторов [10, 11, 12, 13]. Землетрясений с меньшими значениями магнитуд, разумеется, гораздо 

больше, но для них характерным должна быть модуляция распределений моментов времени событий и наложение 

нескольких синхронизирующих факторов. Землетрясение инициируемые другим фактором будут искажать 

распределения получаемые для одного конкретного фактора. Это в значительной мере затрудняет исследование и 

интерпретацию результатов.  

Известно, что для выявления периодичностей во временном ряде обычно используют спектральный анализ. 

Конечная длина и дискретность временного ряда являются причиной того, что вычисленная оценка спектра 

отличается от подлинного спектра. Еще одной причиной искажения спектра может быть неоднородность временного 

заполнения ряда, или неравноотстоящий набор данных формирующих исходный ряд. Моменты времени 

землетрясений представляют собой именно такие ряды. Спектральный анализ и интерпретация спектров таких рядов 

сильно затруднены.  Для их анализа и интерпретации необходимо разрабатывать специальные методы.  

 Такую возможность предоставляют соображения, изложенные выше при рассмотрении модели синхронизации. 

Все исследуемые события, произошедшие в моменты времени 
it  можно привести к одному интервалу, 

соответствующему исследуемому периоду  T .  Разделив значения моментов времени событий на значение периода, и 

отбросив целую часть, получим значения 
i , представленные в интервале от 0 до T . Распределение значений 

i  

называется распределением внутри искомого периода и является источником информации о синхронизирующем 

факторе. Пусть )( kD  , где Nk ,...2,1= , соответствующая этому распределению гистограмма. Изменяя значение T с 

достаточно мелким шагом можно получить все семейство распределений, не пропустив ни одного из значимых 

максимумов (существующих периодов). Исследуя форму распределений, можно выделить те из них, которые более 

других похожи на периодический гармонический или импульсный сигнал и более других отличаются от случайного 

распределения. Соответствующую вероятность отклонения от случайного распределения можно оценить с помощью 

критерия 2 . 

Если в каком-либо из распределений, число событий значительно увеличится в узком фазовом интервале, то есть 

форма распределения окажется похожей на импульс, либо подобной синусоидальной, можно сделать заключение, что 
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соответствующий период выделяется и превалирует в исследуемом явлении. Значения параметров импульсных или 

синусоидальных функций, наиболее подобных приближений к этим распределениям, можно найти, изменяя их 

параметры, характеризующие фазу и вычисляя ковариацию - меру линейного подобия с распределением. Наилучшее 

значение параметров фазы будет соответствовать наибольшему значению ковариации. Для найденной фазы и 

ковариации можно оценить параметр размаха (амплитуды) и, таким образом, определить параметры указанных 

функций наилучшим образом приближающихся к )( kD  . 

 Результаты исследования и заключение 

Из упомянутого выше каталога землетрясений было отобрано два набора событий. Первый набор содержит 102 

события с магнитудой 7.4M , а второй 62 события с магнитудой 0.5M . Эти наборы данных  оптимальны с точки 

зрения как количества использованных для исследования явлений, так и выбора объектов по скорости возрастания 

напряжения и, следовательно, реализации условий синхронизации. 

 При помощи описанного метода исследовались периодичности в интервале 25-30 дней. В этом интервале 

ожидается наиболее выраженное проявление приливных периодичностей, которые известны как лунные месяцы – это 

синодический, сидерический, аномалистический и драконический месяцы. Им соответствуют следующие значения 

периодов  равные 29.53, 27.32, 27.55 и 27.21 дням.  

Результаты первого набора данных ( 7.4M ) представлены на рис 5 . На верхнем рисунке представлены оценки 

ковариации, полученные с помощью синусоидального и импульсного приближения. На среднем – оценки размаха, 

полученные с помощью тех же приближений. На нижнем рисунке представлена модифицированная оценка 

неслучайности явлений, полученная методом 
2 . Необходимость модификации этой оценки вызвана тем 

обстоятельством, что для явно неслучайных периодов оценки очень близки к 1 и их восприятие затруднено. 

Использование величины в виде 2/1


P  позволяет определить, в каком количестве случайных  распределений один раз 

реализуется данное распределение.  Представление в логарифмической шкале позволяет рассматривать эту величину в 

удобном масштабе.  Например, периоду 29.53 дня соответствует величина этого параметра равная 6, что означает 

следующее – подобное распределение может реализоваться случайным образом только один раз в миллионе 

реализаций.   

 
 

Рис. 5. Рис. 6. 

  На рисунке 5, оценки ковариации отчетливо выявляют периодичность 29.5 дня, а  в значениях амплитуды, оценки 

показывают период 29.53 дня.  

Результаты второго набора данных, для землетрясений с 5M , число которых составляет 62, представлены на 

рисунке 6. На рисуну четко выделяется период 29.53 дня.  

Период 29.53 дня соответствует периоду повторяемости лунных фаз, которым соответствует максимальный 

прилив, являющийся суммой солнечной и лунной приливных волн.  

Для определения фазы лунно-солнечного прилива, при которой происходит большая часть выбранных 

землетрясений, следует рассмотреть распределение угловых расстояний на небесной сфере между Луной и Солнцем. 

Это распределение представлено в полярных координатах на рис. 7. Распределение показывает, что существенный рост 

количества землетрясений происходит не в новолуние, как ожидалось, а в течение 2-5 дней после него. Этот сдвиг 

является предметом последующих исследований.  

 

 
Рис. 7. 
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        A mechanism of earthquake synchronization by external impact is proposed. The possibility to detect this external factor 

by examination the shapes of histograms representing  the distribution of earthquakes occurring time moments is shown.  The 

tidal impact with Lunar-Solar synodic month period on Caucasus earthquakes is discovered. 
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        Исходя из предложенного механизма синхронизации землетрясений, выявлены возможности обнаружения 

воздействия внешних факторов по форме гистограмм, представляющих распределения моментов времени 

землетрясений. Предложен метод оценки периодов воздействующих факторов на основе анализа форм этих 

гистограмм. Выявлено приливное воздействие, соответствующее периоду лунно-солнечного синодического месяца 

для региона Кавказа. 


