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1 Çààëèøâèëè Â.Á.  ä. ô.-ì. í., äèðåêòîð ÃÔÖÝÄ ÐÀÍ è ÐÑÎ-À
2 Íåâñêàÿ Í.È. çàâ ëàá. ÃÔÖÝÄ ÐÀÍ è ÐÑÎ-À
3 Ìàêèåâ Â.Ä. ñò.í.ñ. ÃÔÖÝÄ ÐÀÍ è ÐÑÎ-À
4 Ìåëüêîâ Ä.À. çàâ. ñåêòîðîì ÃÔÖÝÄ ÐÀÍ è ÐÑÎ-À

1. Âåéâëåò-àíàëèç çàïèñåé ñõîäà
ëåäíèêà Êîëêà 20.09.02 ãîäà

Îáû÷íûå ñïåêòðàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà, øè-
ðîêî ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå, òàêèå êàê Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèå, îáëàäàþò ðÿäîì íåäîñòàòêîâ. Èñ-
ñëåäóåìûé ñïåêòð äîñòàòî÷íî «ãóñòîé», ïîñêîëüêó
ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì, è â ðàçíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè â í¸ì ìîãóò ïðåîáëàäàòü ðàçëè÷íûå
÷àñòîòû. Êðîìå òîãî, ïèêè âî âðåìåííîé îáëàñòè
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî âñåé ÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Â òî æå âðåìÿ, âàæíîé ÿâëÿåò-

20 ñåíòÿáðÿ 2002 ã. áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñõîä ëåäíèêà Êîëêà ëîêàëüíîé ñåòüþ
ñåéñìè÷åñêèõ öèôðîâûõ ñòàíöèé íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ-Àëà-
íèÿ. Çàïèñè ñòàíöèé áûëè îáðàáîòàíû â 2003 è 2004 ã.ã., à â 2005 ã. ïðîâåäåí
ïîëíûé àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñåòüþ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé íà ñîïðåäåëüíîé
òåððèòîðèè, à òàêæå îïóáëèêîâàííûõ â Èíòåðíåòå.

Ïðîöåññ ñõîäà ëåäíèêà ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ èíñòðóìåíòàëüíûì  äàííûì ëî-
êàëüíîé ñåòè ÃÔÖÝÄ ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ÿâëåíèé: ïðåäøåñòâóþùåãî ñîáû-
òèÿ è ñîáñòâåííî ïðîöåññà ñõîäà. Ïðåäøåñòâóþùåå ñîáûòèå áûëî çàðåãèñòðèðî-
âàíî äâóìÿ ñòàíöèÿìè ëîêàëüíîé ñåòè ÃÔÖÝÄ ×èêîëà è Âëàäèêàâêàçà 31, è îäíîé
ñòàíöèåé ôèëèàëà ÀÎ Èíñòèòóòà Ãèäðîïðîåêò ÖÑÃÍÝÎ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ
äàííûõ áûëà ïðîèçâåäåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé óêàçàííîãî ÿâëåíèÿ [7].

Ðÿäîì àâòîðîâ ïðåäøåñòâóþùåå ñîáûòèå è ñîáñòâåííî ïðîöåññ ñõîäà îáúåäè-
íÿþòñÿ â îäèí ïðîöåññ. Â òî æå âðåìÿ, ïî íàøèì äàííûì ýòî � ðàçëè÷íûå ñîáû-
òèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, îäíèì èç âîïðîñîâ, êîòîðûé íåîáõîäèìî áûëî óòî÷íèòü,
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñîîòâåòñòâèÿ íà÷àëà ïðîöåññà ñõîäà ëåäíèêà ìîìåíòó âêëþ-
÷åíèÿ ïÿòè ñòàíöèé ÃÔÖÝÄ. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî áûëî èññëåäîâàòü âîçìîæ-
íîñòü ïðîÿâëåíèÿ â ìîìåíò ïðîöåññà ñõîäà ëåäíèêà ñåéñìè÷åñêîãî èëè èíîãî ñîáû-
òèÿ, êîòîðîå èç-çà îãðàíè÷åííûõ òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñòàíöèé ìîãëî îñ-
òàòüñÿ íå çàðåãèñòðèðîâàííûì. Ñ ýòîé öåëüþ â äîïîëíåíèå ê ðàíåå ïðîâåäåííîìó
ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó íàìè áûë ïðîâåäåí âåéâëåò � àíàëèç èñõîäíûõ çàïèñåé è
áûëè âûïîëíåíû ðåøåíèÿ ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé.

Íàêîíåö, äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïðîÿâëåíèÿ ïðîöåññà êàòàñòðîôè÷åñêîé
ëåäîâî-êàìåííîé ëàâèíû ëåäíèêà Êîëêà 20 ñåíòÿáðÿ 2002ã. âî âðåìåíè íàìè ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ àíàëîãîâûõ çàïèñåé ïÿòè ñòàíöèé ñîïðåäåëüíîé òåððèòîðèè,
ïðàêòè÷åñêè, â íåïðåðûâíîì ðåæèìå ðåãèñòðèðóþùèõ ñåéñìè÷åñêèå è èíûå äèíà-
ìè÷åñêèå ñîáûòèÿ (Ãðóçèÿ).

ñÿ èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèè ñïåêòðà ñèãíàëà âî
âðåìåíè. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, áûë ïðîèç-
âåä¸í âåéâëåò-àíàëèç (ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîé) çà-
ïèñåé ñò. Ôèàãäîí, ðàññìàòðèâàåìûõ íàìè â êà÷å-
ñòâå èñõîäíûõ.

Çàïèñü áûëà ðàçäåëåíà íà ôðàãìåíòû è äëÿ êàæ-
äîãî èç  íèõ ïðîèçâåäåíî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå,
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñíîé ôóíêöèè Ìîðëåòà
(Morlet). Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðåííûå
äàííûå âåéâëåò-àíàëèçà áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå
òðåõìåðíîé äèàãðàììû 3D. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,

Èíòåðïðåòàöèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïðîöåññà ñõîäà ëåäíèêà Êîëêà 20 ñåíòÿáðÿ 2002 ãîäà
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Ðèñ.2. Âåéâëåò �àíàëèç Z cîñòàâëÿþùåé ñò. Ôèàãäîí
(3D ïðåäñòàâëåíèå)

Ðèñ.1. Âåéâëåò �àíàëèç  Z îñòàâëÿþùåé ñò.×èêîëà
(3D ïðåäñòàâëåíèå)

Ðèñ.3. Âåéâëåò-àíàëèç Z-ñîñòàâëÿþùåé çàïèñè çåìëåòðÿ-
ñåíèÿ îò 25.10.04, ñò. Öåé (3D ïðåäñòàâëåíèå)

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ: ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅÍÈß

÷òî ïðè ïðåäñòàâëåíèè äàííûõ ñõîäà ëåä-
íèêà Êîëêà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà ñò.
Ôèàãäîí, èìåþò ìåñòî ýôôåêòû «øèðî-
êîïîëîñíîñòè» ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà
îäíîé àìïëèòóäû â âèäå ïðÿìîóãîëüíè-
êîâ (Ðèñ.2à).

Ïðè ðóòèííîé îáðàáîòêå äàííûõ, òà-
êîé êàê âûáîðêà ñîáûòèé, ÷àñòî ïðèõî-
äèòñÿ èìåòü äåëî ñ çàïèñÿìè ðàçëè÷íûõ
øóìîâ. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ñòàíöèé,
ðàñïîëîæåííûõ â òåõíîãåííûõ ðàéîíàõ.
Ñîáûòèå ñ÷èòàåòñÿ âûäåëåííûì, åñëè îíî
çàðåãèñòðèðîâàíî îäíîâðåìåííî íà 3-õ
ñòàíöèÿõ, è íà÷àëà çàïèñåé ïîïàäàþò âî
âðåìåííîé èíòåðâàë 30 ñ. Íî åñëè ðåãèñ-
òðàòîð âêëþ÷èëñÿ îò ñèãíàëà äðóãîé ïðè-
ðîäû, â ìîìåíò âðåìåíè áëèçêèé ê ñõîäó
ëåäíèêà,  òî ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âûäåëèòü
ïîëåçíûé ñèãíàë  èç ñóùåñòâóþùèõ çà-
ïèñåé, íå êëàññèôèöèðîâàííûõ ðàíåå  êàê
ñõîä ëåäíèêà  èëè   êàê ñåéñìè÷åñêîå
ñîáûòèå. Ïîýòîìó àíàëèç çàïèñåé, íå ïî-
ïàâøèõ â âûáîðêó ñîáûòèé, ïðåäñòàâëÿ-
åò áîëüøîé èíòåðåñ.

Àíàëèç 3D ïðåäñòàâëåíèÿ âåéâëåò-àíà-
ëèçà çàïèñåé ïðåäøåñòâóþùåãî ñîáûòèÿ,
ïîêàçûâàåò èõ çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå îò
äàííûõ âåéâëåò-àíàëèçà ïðåäïîëàãàåìî-
ãî ñîáûòèÿ ïðîöåññà ñõîäà ëåäíèêà. Òàê,
îñíîâíîé «âåñ» àíàëèçà äàííûõ ïðåäøå-
ñòâóþùåãî ñîáûòèÿ â îòëè÷èå îò äàííûõ
ïðîöåññà ñõîäà ðàñïîëîæåí â áîëåå âû-
ñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå (Ðèñ. 1à) è èìååò
âïîëíå îïðåäåëåííûå îñîáåííîñòè
(Ðèñ.1-2).

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
âñÿ çàïèñü Z-ñîñòàâëÿþùåé ñõîäà ëåä-
íèêà Êîëêà áûëà ðàçäåëåíà ïðèáëèçè-
òåëüíî íà ðàâíûå ïî âðåìåíè îòðåçêè.
Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ âåéâëåò-àíàëèçà
ïðåäøåñòâóþùåãî ñîáûòèÿ è ñõîäà ëåä-
íèêà ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ñîâåðøåííî
ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé. Õîðîøî âèä-
íî, ÷òî ïðîöåññ ñõîäà ëåäíèêà õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûì
äèàïàçîíîì, êðîìå íåêîåãî ýôôåêòà íà
âðåìåííîì îòðåçêå 243-255 ñ âåéâëåò-
àíàëèçà Z-ñîñòàâëÿþùåé ñò. «Ôèàãäîí»
(Ðèñ.2á.). Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðèðîäû ñèã-
íàëà ìîæíî ðàññìîòðåòü äàííûå âåéâ-
ëåò-àíàëèçà çåìëåòðÿñåíèÿ çàðåãèñòðè-
ðîâàííîãî 25.10.04 íà ñò. Öåé (Ðèñ.3).



45

ò î ì  5

¹ 3
2 0 0 5

ÂÅÑÒÍÈÊ
ÂËÀÄÈÊÀÂÊÀÇÑÊÎÃÎ ÍÀÓ×ÍÎÃÎ ÖÅÍÒÐÀ

Çäåñü õîðîøî âèäíî îò÷åòëèâîå ðàçäåëåíèå ïðî-
äîëüíûõ (Ðèñ. 3à) è ïîâåðõíîñòíûõ (Ðèñ. 3á) âîëí
çåìëåòðÿñåíèÿ.

Äàííûå âåéâëåò-àíàëèçà ñõîäà ëåäíèêà êîðåííûì
îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ âåéâåëåò- àíàëèçà
çàïèñåé ïðåäøåñòâóþùåãî âîçäåéñòâèÿ íåèçâåñòíîé
ïðèðîäû íà òîò ïåðèîä èññëåäîâàíèé è ñëàáîãî çåì-
ëåòðÿñåíèÿ (Ðèñ.1-3). Îòñþäà ïîÿâëåíèå øèðîêîïî-
ëîñíîé ëèíèè íà ñïåêòðàõ (Ðèñ.2à) ìîæåò ñëóæèòü
ïîêàçàòåëåì ëîêàëüíîãî çåìëåòðÿñåíèÿ, íî òàêîå ïî-
ñòîÿíñòâî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòå àìïëèòóäû îò-
ëè÷àåòñÿ îò ïîäîáíûõ ñîáûòèé (Ðèñ.3). Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, åñëè âáëèçè ìàêñèìàëüíîãî ïèêà ìû âñå
æå èìååì òðàíñôîðìàöèþ ïðÿìîóãîëüíîãî ñïåêòðà,
òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïåðèîä êàòàñòðîôè-
÷åñêîãî ñõîäà ëåäîâî-êàìåííîé ìàññû ëåäíèêà Êîë-
êà, èìåëî ìåñòî ëîêàëüíîå çåìëåòðÿñåíèå.

Àíàëèç òðåõìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëíîé çàïè-
ñè ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðÿìîóãîëüíûå ëèíèè ñïåêòðà
ïðèóðî÷åíû ê åãî ìàêñèìóìàì, íåçíà÷èòåëüíî ðà-
çîðâàííûõ ïî âðåìåíè. Â ÷àñòíîñòè, ìàêñèìàëüíàÿ
àìïëèòóäà îäíîãî èç íèõ íàìè óâÿçûâàåòñÿ ñ óäàðîì
ìàññû ëåäíèêà î òàê íàçûâàåìûå «Êàðìàäîíñêèå
âîðîòà». Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâëåíèå ïðÿìîóãîëüíîãî
ñïåêòðà ìîæåò îòðàæàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìàññû
ëåäíèêà. Âåéâëåò -àíàëèç, òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåð-
æäàåò ðàíåå âûñêàçàííóþ òî÷êó çðåíèÿ î ðåãèñòðà-
öèè óäàðà ëåäîâî-êàìåííîé ìàññû ëåäíèêà Êîëêà î
«Êàðìàäîíñêèå âîðîòà» [7, 9].

Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ ìîæíî ñ÷èòàòü
äîêàçàííûì, ÷òî ïðåäøåñòâóþùåå ñîáûòèå è ïðî-
öåññ ëåäîâî-êàìåííîé ëàâèíû ëåäíèêà Êîëêà � ðàç-
ëè÷íûå ïðîöåññû. Ïðåäøåñòâóþùåå ñîáûòèå, íåñîì-
íåííî, ÿâëÿåòñÿ ñîáûòèåì äðóãîé ïðèðîäû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî
èçó÷åíèå ïîëó÷åííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ íå-
îáõîäèìî ïðîäîëæèòü ïóòåì êîìïëåêñíûõ èññëåäî-
âàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ è ìå-
òîäîâ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîé
èíôîðìàöèè è ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ îáúÿñíåíèé ïðè-
÷èí ñõîäà è îñîáåííîñòåé åãî ðåàëèçàöèè. Ïðè ïî-
ëó÷åíèè äàííûõ ñ ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé ðåøå-
íèå çàäà÷è, íåñîìíåííî, ïðèîáðåòåò áîëåå ïîëíîöåí-
íûé õàðàêòåð

Â òî æå âðåìÿ ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî
ïðèìåíåíèå âåéâëåò-àíàëèçà ïðè èíòåðïðåòàöèè èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò áîëåå äåòàëüíî
èçó÷àòü òîíêèå ñòðóêòóðû âîëíîâîãî ïîëÿ.

2. Ìåõàíèçìû î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé
Èìåþùèåñÿ äàííûå ïîçâîëÿþò èçó÷èòü ìåõàíèçìû

ôîðìèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñõîäà ëåäîâî-êàìåííîé ìàñ-
ñû ëåäíèêà, îáóñëîâëåííûå âîçìîæíûì ñåéñìè÷åñ-

êèì âîçäåéñòâèåì. Ïîñòðîåíèå ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ
çåìëåòðÿñåíèé äàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â çîíàõ êðóïíûõ ðàçëîìîâ è
ïîëó÷àòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ ïî ðàçðàáîòêå ãåî-
äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà ðåãèîíà. Îïðåäåëåííîå âëèÿ-
íèå íà ðåãèîí ìîãóò îêàçàòü ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå
â ïðåäåëàõ âóëêàíè÷åñêèõ öåíòðîâ (Êàçáåêñêîãî,
Êåëüñêîãî è äð.). Â ñâÿçè ñ ýòèì, íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ÐÑÎ-À è íà ñîïðå-
äåëüíûõ òåððèòîðèÿõ èìååòñÿ äîñòàòî÷íûé îáúåì äàí-
íûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé î÷àãîâ ìåñòíûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé.

Ìåõàíèçìû î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ïîñòðîåíû
íàìè äëÿ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëîêàëüíîé
ñåòüþ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé Àëüôà-ÃÅÎÍ
(ÃÔÖÝÄ). Îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíåíà ïî ìåòî-
äèêå öåíòðà ÃÅÎÍ ñ ïðèìåíåíèåì  ïàêåòà ïðîãðàìì
(Detrace, Desfplot, Reformap è ò.ä.).

Ðåøåíèÿ ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ öåëîãî ðÿäà çåì-
ëåòðÿñåíèé áûëè ïîëó÷åíû â ÃÔÖÝÄ ïî çíàêàì
ïåðâûõ âñòóïëåíèé ïðîäîëüíûõ âîëí äëÿ 7 ñòàí-
öèé ëîêàëüíîé ñåòè ÐÑÎ-À. Èç íèõ îäíèìè ñòàíöè-
ÿìè ðåãèñòðèðóþòñÿ âîëíû ñæàòèÿ, à äðóãèìè �
âîëíû ðàçðåæåíèÿ. Ïðèìåðû ðàññ÷èòàííûõ ìåõà-
íèçìîâ î÷àãîâ â ãðàôè÷åñêîì âèäå (â ñòåðåîãðà-
ôè÷åñêîé ïðîåêöèè, íèæíÿÿ ïîëóñôåðà) äâóõ ñî-
áûòèé ïîêàçàíû íà  ðèñ.4.

Ðåøåíèÿ ìåõàíèçìîâ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ïî
çíàêàì ïåðâûõ âñòóïëåíèé ïðîäîëüíûõ âîëí âû-
ïîëíÿþòñÿ â èíôîðìàöèîííî-îáðàáàòûâàþùåì öåí-
òðå Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ (ÃÑ ÐÀÍ) â ã.Îá-
íèíñêå, à â ðàçëè÷íûõ çàðóáåæíûõ öåíòðàõ � Íà-
öèîíàëüíîì öåíòðå èíôîðìàöèè î çåìëåòðÿñåíèÿõ
ÑØÀ (NEIC), Ãàðâàðäñêîì öåíòðå HARVARD
(ÑØÀ), ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ìåòîäó òåíçîðà ìîìåí-
òà öåíòðîèäà.

Íà îñíîâå àíàëèçà ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ
íàìè, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Èññëåäóåìûå
çåìëåòðÿñåíèÿ ïðîèçîøëè â óñëîâèÿõ êàê ñæè-
ìàþùèõ íàïðÿæåíèé, îðèåíòèðîâàííûõ íà ñå-
âåð, òàê è ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, îðèåí-
òèðîâàííûõ â íàïðàâëåíèè çàïàä-âîñòîê. Îáå
íîäàëüíûå ïëîñêîñòè èìåþò ïàäåíèå îò 25 äî 90
ãðàäóñîâ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïëîñêîñòü NP1
îðèåíòèðîâàíà â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè,
à ïëîñêîñòü NP2 �  â ñåâåðî-çàïàäíîì. Ïðè ýòîì
îòìå÷àþòñÿ è äðóãèå íàïðàâëåíèÿ. Â äâèæåíèè
ïî îáåèì ïëîñêîñòÿì ïðåâàëèðóåò ñäâèãîâàÿ
êîìïîíåíòà. Îäíàêî îòìå÷àåòñÿ è ïðîòèâîïîëîæ-
íàÿ îðèåíòèðîâêà ïëîñêîñòåé. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
íà ðåçóëüòàòû ðåøåíèé îêàçûâàþò âëèÿíèå âòî-
ðîñòåïåííûå ðàçðûâû ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé,

ÇÀÀËÈØÂÈËÈ Â.Á., ÍÅÂÑÊÀß Í.È., ÌÀÊÈÅÂ Â.Ä., ÌÅËÜÊÎÂ Ä.À.. ÀÍÀËÈÇ ...
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ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ: ÝÊÎËÎÃÈß, ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ, ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÎÒÍÎØÅÍÈß

Ðèñ. 4.     à) Ñòåðåîãðàììà ìåõàíèçìà î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ  28.06.02, Ãðóçèÿ.
   á) Ñòåðåîãðàììà ìåõàíèçìà î÷àãà «çåìëåòðÿñåíèÿ 20.09.02» â âèäå

ïðîöåññà ñõîäà ëåäíèêà Êîëêà.

ðàñïîëîæåííûå íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè î÷àãîâ
çåìëåòðÿñåíèé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå êîððåêòíîé
êàðòèíû íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ î÷à-
ãîâ çåìëåòðÿñåíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëü-
íûõ äàííûõ ñ ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèé.

Íà ñòåðåîãðàììàõ (ðèñ.4.) ïðèâîäÿòñÿ ýëåìåíòû
è ïàðàìåòðû î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé: ïðîñòèðàíèå è
ïàäåíèå îñíîâíûõ íîäàëüíûõ ïëîñêîñòåé, âñïîìî-
ãàòåëüíûõ ïëîñêîñòåé, ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ îñåé
ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé (ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ).

Ðèñóíêè ïðåäñòàâëÿþò ïå÷àòü ýêðàíà îêîí ïðî-
ãðàìì îáðàáîòêè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äèàëîãî-
âûå îêíà àìåðèêàíñêèõ ïðîãðàìì. Ñåéñìè÷åñêèå
ñòàíöèè ëîêàëüíîé ñåòè ÐÑÎ-À, îðèåíòèðîâàííûå
ïî âåðòèêàëüíîé îñè z, îáîçíà÷åíû ñëåäóþùèìè
êîäàìè KARz , FIGz,  CIKz, VLDz, ARDz, ZAMz,
CEYz (Ðèñ.4).

Íà óêàçàííûõ ñòåðåîãðàììàõ ðàñïîëîæåíèþ îñè
P, ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè âîëí ñæàòèÿ, à îñè T �
îáëàñòè âîëí ðàñòÿæåíèÿ.

Àíàëèç ðåøåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ïðîöåññ ñõîäà
Êîëêà «íàëîæåíî» çåìëåòðÿñåíèå, êîòîðîå îò÷åòëè-
âî âûäåëÿåòñÿ ïî äàííûì ïåðâûõ âñòóïëåíèé. Ðå-
øåíèÿ ìåõàíèçìîâ äàþò õàðàêòåðèñòèêó ãåîäèíàìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðåãèîíå. Ïîýòîìó àäàïòàöèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ ïðî-
ãðàìì � âàæíûé èòîã ðàáîòû.

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå â ÐÑÎ-À èçó÷åíû ìå-
õàíèçìû î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé. Èñïîëüçîâàíèå
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ðàñ-
øèðèòü âîçìîæíîñòü ïîëíîöåííîãî àíàëèçà äàí-
íûõ, ñôîðìèðîâàòü ïîíèìàíèå ñîâðåìåííîé ãåî-
äèíàìèêè íà òåððèòîðèè ÐÑÎ-À è äàòü íàäåæíûé
ïðîãíîç ôîðìèðîâàíèÿ îïàñíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ.

3. Àíàëèç ïðîöåññà ñõîäà
ëåäíèêà Êîëêà ïî äàííûì ñòàíöèé

 ñåéñìè÷åñêèõ ñåòåé Ðîññèè è Ãðóçèè.
Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîé ñåòè ÃÔÖÝÄ

èíñòðóìåíòàëüíûå çàïèñè, â ñèëó òðèããåðíîñòè âêëþ-
÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, ëèøü ÷àñòè÷íî çàðåãèñò-
ðèðîâàëè ïðåäøåñòâóþùåå ñîáûòèå è áîëüøóþ ÷àñòü
ïðîöåññà ñõîäà ëåäíèêà Êîëêà. Ýòî âûçâàëî íåîáõîäè-
ìîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ çàïèñåé ñ äàííûìè
äðóãèõ ñòàíöèé. Îòñóòñòâèå ïîëíîé èíôîðìàöèè, íå-
ðåäêî, ïðèâîäèëî ê ðàçëè÷íûì, èíîãäà, íè÷åì íå ïîä-
êðåïëåííûì ãèïîòåçàì. Ïóáëèêàöèÿ íàøèõ äàííûõ [7]
ïî ñõîäó ëåäíèêà Êîëêà áûëà ïåðâîé ðàáîòîé, â êîòî-
ðîé áûëè ïðèâåäåíû íàèáîëåå ïîëíûå ðåçóëüòàòû îáðà-
áîòêè è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ çàïè-
ñåé. Â òî æå âðåìÿ, íàøè âûâîäû ïî îñîáåííîñòÿì ïðî-
òåêàíèÿ ïðîöåññà ñõîäà ëåäîâî-êàìåííîé ëàâèíû ëåä-
íèêà Êîëêà íóæäàëèñü â äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêå íà
îñíîâå çàïèñåé äðóãèõ ðîññèéñêèõ ñòàíöèé è ñòàíöèé,
ðàñïîëîæåííûõ íà ñîïðåäåëüíîé òåððèòîðèè.

3.1. Àíàëèç èíñòðóìåíòàëüíûõ
çàïèñåé ñòàíöèé Ðîññèè

Äî íàøåé ïóáëèêàöèè [7] áûëè èçâåñòíû: èíôîð-
ìàöèîííàÿ çàïèñêà ÃÔÖÝÄ [12] ñ êðàòêîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé (âðåìÿ ñîáûòèÿ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàïè-
ñåé è ò.ä.), ñîîáùåíèå ÖÑÍÃÝÎ [15] ñ ïðåäâàðè-
òåëüíîé ìèíèìàëüíîé îáðàáîòêîé, ðàñïðîñòðàíåí-
íîå â Èíòåðíåòå, íåïîñðåäñòâåííî ñðàçó ïîñëå ñõî-
äà ëåäíèêà. Ñîîáùåíèå ÖÑÍÃÝÎ òàêæå èìåëî èí-
ôîðìàöèîííûé õàðàêòåð, íî â íåì áûëè ïðèâåäåíû
íåñêîëüêî ñïåêòðîâ êîëåáàíèé, çàïèñàííûõ îäíîé
ñòàíöèåé. Íàøå êðàòêîå ñîîáùåíèå ñîäåðæàëî äàí-
íûå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 4 ñòàíöèé ÃÔÖÝÄ [9].

Èçó÷åíèå äðóãèõ ðàáîò ïî ðàññìàòðèâàåìîé ïðî-
áëåìå [6] ïîêàçàëî, ÷òî àíàëèç ïî äàííûì ñò. Öåé,

à) á)
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âõîäÿùåé â ÔÑÑÍ (ôåäåðàëüíàÿ ñåòü ñåéñìè÷åñêèõ
íàáëþäåíèé), ïðîâåäåí ëèøü ïî çàïèñè îñíîâíîãî
äëÿ íàñ ñîáûòèÿ � ïðîöåññà ñõîäà ëåäíèêà Êîëêà. Ê
ñîæàëåíèþ, áîëüøàÿ ÷àñòü óêàçàííîé ðàáîòû ïîñâÿ-
ùåíà îïèñàíèþ èñòîðèè íàáëþäåíèé â ðåãèîíå è åãî
èíæåíåðíî-ñåéñìîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè. Â íåé ÿâíî
íåäîñòàòî÷íî àíàëèçèðóåòñÿ ñàì ïðîöåññ ñõîäà ëåä-
íèêà Êîëêà. Òåì íå ìåíåå, ïðèâåäåííûå äàííûå óêà-
çûâàþò íà çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ñåéñìîòåêòîíè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé ðåãèîíà íà âîçíèêíîâåíèå è ñïå-
öèôèêó ïðîòåêàíèÿ îïàñíûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå âàæíûå ýòàïû
ïðîöåññà (âðåìÿ íà÷àëà ñõîäà ëåäíèêà, åãî ïðîòå-
êàíèå è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ñõîäà) íàõî-
äÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè ëîêàëüíîé ñåòüþ ÃÔÖÝÄ.

3.2. Àíàëèç çàïèñåé ñòàíöèé
ñåéñìè÷åñêîé ñåòè Ãðóçèè

Ñ öåëüþ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññà
ñõîäà ëåäíèêà Êîëêà áûëè èçó÷åíû äàííûå ñåéñìè-
÷åñêèõ ñòàíöèé ñîïðåäåëüíîé òåððèòîðèè: Àáàñòó-
ìàíè, Àìáðîëàóðè, Àõàëêàëàêè, Àõàëöèõå, Îíè,
Òáèëèñè, êîòîðûå áûëè ïðåäîñòàâëåíû íàì ãðóçèí-
ñêèìè êîëëåãàìè. Óêàçàííûå àíàëîãîâûå çàïèñè,
ïîëíîñòüþ îõâàòûâàþò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñóòîê ñ
19 ïî 20 ñåíòÿáðÿ 2002 ã. Íàèáîëåå ïîëíûìè è êà÷å-
ñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ äàííûå ñòàíöèè Òáèëèñè, îò-
ëè÷àþùåéñÿ íàèáîëüøèì óâåëè÷åíèåì.

Àíàëèç êàòàëîãà çåìëåòðÿñåíèé ïîêàçàë, ÷òî 20
ñåíòÿáðÿ 2002ã. ïåðåä êàòàñòðîôè÷åñêèì ñõîäîì
ëåäêà Êîëêà èìåëî ìåñòî çåìëåòðÿñåíèå, ïðèóðî-
÷åííîå ê äàííîìó âðåìåíè. Òàê, â 15:43:50,3 â ðàé-
îíå Çàïàäíîé Èðèàíû (1,68 S; 134.23 E) ïðîèçîøëî
çåìëåòðÿñåíèå ñ ìàãíèòóäîé M

s
=6,2. è ãëóáèíîé

î÷àãà h=33 êì. Òàêîå ðàññòîÿíèå ïðîäîëüíûå Ð-
âîëíû ïðîõîäÿò çà âðåìÿ îêîëî 13 ìèí., à ïîïåðå÷-
íûå S- âîëíû çà âðåìÿ îêîëî 26 ìèí. Íåîáõîäèìî
îòìåòèòü, ÷òî âñòóïëåíèå P- âîëíû ïðè ýòîì ïðî-
èçîéäåò â 15 h 56 m 50 s, à S-âîëíû � 16 h 09 m 50
s. Ñðàçó îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå õîðîøåå ñîîò-
âåòñòâèå âðåìåí îñíîâíûõ ôàç âîëí ñ ýòàïàìè ñõî-
äà ëåäíèêà. Ðåãèñòðàöèÿ òàêèõ óäàëåííûõ ñèãíàëîâ
âïîëíå âîçìîæíà óêàçàííûì òèïîì íàáëþäåíèé.
Áîëåå òîãî, äàæå ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíîé ëîêàëüíîé
ñåòüþ íàáëþäåíèé ÃÔÖÝÄ, íåîäíîêðàòíî ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü óäàëåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ (Êèòàé, ßïîíèÿ
è ò.ä.). Â ñâÿçè ñ ýòèì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
«ñïóñêîâûì êðþ÷êîì» äëÿ ñõîäà ëåäíèêà ÿâèëîñü
óêàçàííîå óäàëåííîå çåìëåòðÿñåíèå. Ïî íàøåìó
ìíåíèþ èìåííî îíî îáóñëîâèëî âêëþ÷åíèå íàèáî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ñòàíöèé: ×èêîëà, Âëàäèêàâêàç
31 è ÖÑÃÍÝÎ [7].

Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñ ðàññòîÿíèåì çà-
òóõàåò íàìíîãî áûñòðåå ãîðèçîíòàëüíîé. Â ñâÿçè ñ
ýòèì çàïèñè îò óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé, êàê ïðà-
âèëî, õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé âåðòè-
êàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Â íàøåì ñëó÷àå ïðèõîä
ïðîäîëüíîé âîëíû âûçâàë î÷åðåäíîé, íåñîìíåííî,
áîëåå ñèëüíûé îáâàë, êîëåáàíèÿ êîòîðîãî «íàëîæè-
ëèñü» íà ïðîäîëüíóþ âîëíó. Ïîñëå çàòóõàíèÿ óêà-
çàííûõ êîëåáàíèé íà âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ìîæíî íàáëþäàòü äëèííîïåðèîäíûé èìïóëüñ (Ñîá.3,
Ðèñ.5). Äîñòàòî÷íî çíà÷èìîé ÿâëÿëàñü è ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñà (EW). Ôðàãìåíò
ñîáûòèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ.7.

Àâòîðàìè áûë ïðîâåäåí âåéâëåò-àíàëèç óêàçàí-
íîãî ñîáûòèÿ (Ðèñ.8-10). Äàëåå (Ñîá.4, Ðèñ.5) èìå-
ëî ìåñòî äâà ãîðèçîíòàëüíûõ èìïóëüñà, ôðàãìåíòû
çàïèñåé êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 11. Ïî óêàçàí-
íûì äàííûì òàêæå áûë îñóùåñòâëåí âåéâëåò - àíà-
ëèç (Ðèñ.12). Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî
ìû èìååì âåñüìà õàðàêòåðíûå ñïåêòðîãðàììû, íå-
ñîìíåííî, äëèííîïåðèîäíîãî (èíôðàíèçêîãî) äèà-
ïàçîíà. Âûäåëåííûå íàìè äëèííîïåðèîäíûå èìïóëü-
ñû õàðàêòåðèçóþò ïðîöåññû â ðàéîíå ëåäíèêà Êîë-
êà è íå ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿìè, âûçâàííûìè çåìëå-
òðÿñåíèåì.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè-
÷èíîé íå âêëþ÷åíèÿ áîëüøåé ÷àñòè ñòàíöèé ÃÔÖÝÄ
è ÖÑÃÍÝÎ ïðè âîçäåéñòâèè ïðåäøåñòâóþùåãî ñî-
áûòèÿ ÿâèëñÿ íèçêèé àìïëèòóäíûé óðîâåíü íà÷àëü-
íîé ÷àñòè êîëåáàíèé óäàëåííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ.
Èìåííî òàê ðåàãèðóþò íåêîòîðûå ñòàíöèè ÃÔÖÝÄ
íà óäàëåííûå çåìëåòðÿñåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû
èìåííî äëèííîïåðèîäíîñòü ïîñëåäóþùåãî âåðòè-
êàëüíîãî, à çàòåì, ïîñëå ïàóçû, ïîñëåäóþùèõ ãî-
ðèçîíòàëüíûõ èìïóëüñîâ, òàêæå èñêëþ÷èëà âîçìîæ-
íîñòü èõ ðåãèñòðàöèè (Ðèñ.14�15).

Íà ðèñ.13. ïðåäñòàâëåíà çíà÷èòåëüíî óïðîùåí-
íàÿ ñõåìà ðàçâèòèÿ ñîáûòèé, âêëþ÷àþùàÿ ïðåäøå-
ñòâóþùèå ñîáûòèÿ è ñîáñòâåííî ïðîöåññ ñõîäà ëåä-
íèêà Êîëêà. Òàì æå ïðèâåäåíà îðèåíòèðîâî÷íàÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòü óêàçàííûõ ýòàïîâ.

4. Ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèÿ ñõîäà ëåäíèêà
Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ñîáûòèé îáóñ-

ëîâèâøèõ êàòàñòðîôè÷åñêèé ñõîä ëåäíèêà íà îñíî-
âå äîïîëíèòåëüíî èçó÷åííîãî  ìàòåðèàëà âûãëÿäèò,
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå [7, 8] ñ ã. Äæèìàðàéõîõ
ìîãëè èìåòü ìåñòî íåîäíîêðàòíûå îáâàëû, îáóñëîâ-
ëåííûå öåëûì ðÿäîì ñèëüíûõ è ìåñòíûõ çåìëåòðÿ-
ñåíèé [7]. Ëåäíèê, î÷åâèäíî, áûñòðî íàáèðàë êðè-
òè÷åñêóþ ìàññó. Òîëüêî çà íåïîëíûå ñóòêè ñ 19 ïî
20 ñåíòÿáðÿ 2002 ã. ïåðåä ñõîäîì áûëè çàðåãèñòðè-
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