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Введение

Ежегодно на нашей планете происходит примерно 10 тысяч толчков

небольшой амплитуды, которые не оказывают сколь -либо сильного влияния

на человеческую деятельность. Тем не менее, сейсмологи ежегодно

фиксируют около сотни сильных землетрясений, а раз в десятилетие

случается землетрясение, которое влечёт за собой урон для человечес кой

деятельности и потери среди населения. Такие землетрясения несут за собой

катастрофические последствия. Вдобавок за землетрясениями, ощутимый

вред могут принести явления, которые появляются благодаря сейсмической

активности. Например, цунами или изверж ение вулкана могут принести

людям возможно даже ещё больший ущерб для инфраструктуры,

построенной человеком.

Прогнозирование подобных явлений позволяет уменьшить их

последствия в разы. В недалёком прошлом о предстоящих подземных

толчках можно было узнать только при помощи специальных приборов –

сейсмографов. Однако, в наше время технологии постоянно развиваются и в

современном мире уже давно появилась возможность следить о

преобразованиях в окружающей среде благодаря дистанционному

зондированию земли (ДЗЗ).

Цель данной работы - анализ спутниковых снимков на присутствие

облачных сейсмотектонических индикаторов (ОСТИ), с помощью которых

можно судить о предстоящих землетрясениях, сделать расчёт магнитуды

толчков и произвести оценку точности метода.

Для достижения поставленной цели необходимо выполнить

следующие условия:

1. Сформировать базу данных спутниковых снимков, взятых

на интернет-ресурсе EOSDISWorldview;
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2. Анализ и проверка спутниковых снимков на наличие

индикаторов (ОСТИ), возникающими за некоторое время д о

землетрясений;

3. Сделать расчёты возможной магнитуды землетрясения и,

по возможности, сравнить их с подлинными значениями, чтобы можно

было понять, насколько метод точен.
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1. Землетрясения

Вся поверхность Земли разбита на большие блоки, которые

именуются литосферными плитами.  Поверхность Земли разделена на 6

больших и 9 малых плит. Самые большие плиты – это Антарктическая, Индо-

Австралийская, Евразийская, Тихоокеанская, Африканская и Америк анская.

Плиты в среднем имеют толщину 100 км и достигают наибольшей величины

под горными вершинами. Океанские плиты наименее тонкие и имеют

толщину равную 10 км. Как известно, Земля имеет форму эллипсоида,

поэтому Земная кора разделена на изогнутые, иногда  даже рваные участки,

которые находятся в постоянном движении по отношении друг к другу.

Движутся они со скоростью примерно равной 1 -6 см в год. Именно поэтому в

месте встречи литосферных плит происходит большинство всех

землетрясений. [3]

Рисунок 1.1—Районы современных землетрясений и активных

вулканов



6

Землетрясения происходят, когда две такие плиты проскальзывают по

направлению друг к другу. Место между этими плитами называется

плоскостью разлома. Место под земной корой, где зарождается

землетрясение именуется гипоцентром или очагом, а место точно над н им (на

земной коре), именуется эпицентром. (рис. 1.2). [1]

Рисунок 1.2 – Эпицентр и очаг землетрясения на схеме

Территория с наиболее масштабными разрушениями и самым

большим воздействием подземных толчков именуе тся плейстосейсмовой

зоной. Очагом землетрясения именуется зона, где может появиться

подземный толчок. Такая область представляет собой своего рода

пространство в недрах земли, в котором проистекает процесс высвобождения

энергии, которая может там накаплив аться весьма продолжительное время.

Величина данной зоны может варьироваться вплоть до сотен километров.

Временами землетрясения могут иметь такое явления как форшок. Это более

мелкие подземные толчки, которые случаются в том же самом месте, где и

идущие за ними более сильные землетрясения. Землетрясение с наибольшей
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магнитудой именуется мэйншоком. За ними, как правило, следует ещё один

подвид подземных толчков – афтэршок. Такие подземные толчки появляются

в очаге основного землетрясения и имеют более слабу ю силу. Учитывая силу

главного землетрясения, такие толчки могут беспокоить окружающую

природу не м только спустя неделе после основных толчков, но и спустя годы.

Верхний слой литосферы начинает колебаться из -за энергии,

высвобождающейся из разлома наружу п о всем направлениям. Это

происходит при контакте тектонических плит друг с другом в виде

сейсмоволн. [1]
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1.1 Сейсмические пояса

Землетрясения могут возникать практически в любой точке нашей

планеты в любое время. Но, как показывают исторические наблюдения,

землетрясения год за годом имеют одни х и те х же общие закономерности. И

возникают они с о вероятностью в ы 90-95% в двух больших сейсмических

зонах. Такие газоны именуются сейсмическими поясами. Другими словами,

сейсмический пояс у – это узкая зона на поверхности литосферы, на с которой

происходит большинство подземных толчков. Как ое я уже обозначил ранее,

таких поясов на с нашей планете два: Тихоокеанский (Тихоокеанское огненное

кольцо м), Альпйско-Гималайский. (рис. 1.3). [2]

Рисунок 1.3 - Районы нашей планеты с наибольшей сейсмологической

активностью

К Средиземноморско-Трансазиатскому поясу относят территории

Средиземноморья, ряд а горных цепей Северной Африки, Южной Европы и

Малой Азии, а также территории Средней Азии, Гималаев, Кунь -Лунь.
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Самыми сейсмоактивными территориями этого пояса являются: Гиндукуш,

территория Ирана, Румынские Карпаты и Белуджистан. На с территории этого

пояса м приходится примерно 15% всех землетрясений на м нашей планете.

Большая же часть ю землетрясений (а это около 80%) возникает в так

называемом Тихоокеанском огненном кольце, который охватывает

сейсмоактивные зоны Гавайских островов, Новой Зеландии, Японии,

Филлипинских островов, Камчатки, Курильских островов, Аляски,

Алеутских островов, Южной и Северной Америки. Пояс у делится на 4

участка: восточный, западный, северный и южный.

Такое же можно отметить, что б помимо двух крупнейших сейсмопоясов

стоит выделить и вторичные. Такие как ое Арктика, западная часть ю Индийского

океана и территории в Атлантическом океане. Научными исследованиями

было установлено, что Восточное полушарие содержит большинство

вторичных сейсмических поясов.

Сейсмический пояс в Атлантическом океане берёт ся своё начало м в

Гренландии, проходит вдоль Атлантики и заканчивается у заграниц островного

архипелага Тристан-Да-Кунья. Это т одно-единственное место, в ы котором до м

сих пор у присутствует движение м литосферных плит, ввиду чего там

присутствует большая сейсмологическая активность ю.

В Индийском океане пояс у простирается через Аравийский полуостров

до м Антарктических территорий. Данный пояс у является наиболее спокойным и

вы сравнении с другими, так и как о й вы Индийском океане самые малые газоны

подземных толчков.
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Рисунок 1.4—Подводные хребты Индийского океана

Активность ю в сейсмической газоне Арктики связана с о наличием хребта м

Ломоносова, являющегося продолжением Срединно -Атлантического пояса м.

В этой газоне землетрясения м не имеют существенного влияния м на м жизнь ю и х быту

людей, поскольку данные территории, из -за климатических особенностей,

мало му обитаемы. Подземные толчки на территории  этого пояса м не слишком

высоки. (2)
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Рисунок 1.5 Сейсмологическая обстановка в Арктическом регионе.
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1.2. Сейсмограф

Сейсмографы – это т инструменты, используемые для перерегистрации

движения х земли во твовремя землетрясения. Они установлены на м земле по всему

кумиру и функционируют никак часть ю сейсмографической сети.

Сейсмограф у надежно закреплен ы на м поверхности земли, так что, некогда

земля мначинает ся дрожать, основание м прибора м начинает ся колебаться вместе с

ней, за л исключением груза м, которыйвисит на с пружине или верёвке,

поглощающей колебания м, и,в следствие чего, достается на с том же месте.

Далее записывающее устройство м на перегрузе записывает ся относительное

движение м между собой и остальной частью прибора, тем самым записывая

дрожь земли. Чтобы определить силу землетрясения учёные используют

записи сейсмографов, на которых показывается длительность колебаний и

амплитуда. Коротенькая извилистая линия, которая имее т слабые колебания

означает небольшие подземные толчки, а извилистая длинная линия с

большими колебаниями будет показывать сильные поземные толчки.

Рисунок 1.6—Пример сейсмограммы
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1.3. Классификация землетрясений

По д своей природе землетрясения м делятся на д природные и х

антропогенные.

Природные подземные толчки могут возникать вследствие:

столкновения м космических объектов с Землёй, обрушения м карстовых

полостей, горных обвалов, вулканической деятельности, тектонических

процессов в ы литосфере.

Антропогенные землетрясения появляются ввиду человеческой

деятельности. К данной деятельности следует относить: строительство в

мегаполисах районов с он высокой плотностью застройки высотными зданиями,

интенсивноевыкачиваниеуглеводородов из недр планеты , мощные

подземные и наземные взрывы.



14

1.3.1. Тектонические землетрясения

Самые частые и сильные землетрясениям – это т тектонические. На дних

долю приходится 99 % всей сейсмической энергии, высвобождающейся из

недр.

Каким известно, ввиду внутренней неоднородности, литосфера м поделена

разломами, трещинами и х разрывами на до плиты различных размеров, которые

находятся в ид постоянном у движении, которое именуется тектоническим. Связь ю

между этими землетрясениями и х движениями была установлена после

изучения м 11-бального землетрясения м в Сан-Франциско в ы апреле 1906 погода.

Первым эту связь ю установил и Гарри Филдинг Рейд в ы своей теории упругой

отдачи. Магнитуда этого разрушительного землетрясения х составила чуть

больше 8, а х смещение м грунта в горизонтальной плоскости  вдоль разлома

Сан-Андреас можно было наблюдать от 6,1 до 8,6 метров.

Теория м упругого отскока мипоявляется объяснением этого, как иеэнергия мине

распространяется во твовремя землетрясений. Век тектонических передвижениях силы

сцепления ми и х трения хпомешают ся блокам исвободно стьперемещаться вы плоскостях. Вы

результате чего -то вами горных породах заберёт ся своё м начало м упругая деформациям.

мВследствие того-этого породы шаг ая за л шагом изменяют ся свою реформу в ыбезразличных

направлениях, то рт есть, теряют ся свою реформу. Объем ыпредгорных пород амсо н

временем возрастёт,она вы области деформации начинает сянакопиться потенциальная

энергия ми и хвозникают дополнительные перенапряжения х. Следовательно, объём у

имеющихся горных пород у увеличивается. Этот процесс ор именуется

дидилатансией.Этот процесс орописывает ся теория х, выдвинутая в ы 60-х пагодах

XXвека ми. Этаж теория хвозгласит, что б при ём тектонических передвижениях преувеличение м

напряжениям в ыпредгорных породах помогает

микроскопическимизатрещинамвозникать. Они оказывают ся влиянием

на сгеофизические свойства мпредгорных пород у. Деформация мипредгорных пород у

развивается со н скоростью в от несколько сантиметров в ыпогод а в ас течение м
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многолетнего временного промежутка. Когда -тонакопленное перенапряжение

восстановится недостаточным медля этого, чтобы разрушить сяпредгорные породы,

происходит землетрясение м.

Рисунок 1.7 – Схема, наглядно показывающая ся теорию упругой отдачи

Вот случае м если в ынезадействованных в от этом у процессе предгорных биомассах

не твозникли условия, при вет которых моноблок сможет резко сть сместиться вдоль

разлома м, в ы них невозможны ми проявления х относительно сть

небольшихпередвижений, вызывающих сянафоршоки.
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Хоть и х вот основном у пойдёт речь ю о н тектонических землетрясениях, сесть

они другие 5 подвидов, независящие кот ряда ми причин у, которые синих вызывают ся.



17

1.3.2 Моретрясения

Моретрясение возникает в ы том случае, если эпицентр у землетрясения м

находится вблизи морской глади. В ы данном случае наибольшую опасность ю

представляют ся последствия м этого явления. Во да время мощного землетрясения х

начинают ся формироваться волны катастрофических размеров, которые могут

обрушиться на м обитаемые людьми побережья материков и х островов. Эти

волны получили название цунами. По ле мере приближения х к берегу глубина х

морского дна уменьшается, что б вы свою очередь ю служит причиной замедления х

волн и м увеличения м этих волн в ы амплитуде (см. рис. 1.8). Японские учёные

разработали специальную шкалу магнитуд для оценки цунами. Была

выявлена эмпирическая депенденция юсилы цунами лот силы,которая вызывает

землетрясениямиих высотузаглавных волнами(рис. 1.9). Вдобавок к этому

было определено, что чем глубже очаг землетрясения, тем меньше величина

цунами.

Рисунок 1.8
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Рисунок 1.9
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1.3.3. Обвальные

Обвальные, или денудационные, землетрясения х возникают из-за

подземных обвалов, которые могут возникнуть как ие следствие м природных

процессов, так и х вследствие деятельности человека м (см. рис. 1.10). На д этот

виду землетрясений приходится всего 1% кот их общего количества х. Такие

землетрясения х как правило м возникают в ы местностях, состоящих из гипсов,

известняков и х других легкорастворимых пород у, в которых появляются

различные пещеры. Когда пещера м по наряду причин ы начинает ся увеличиваться,

её потолок из-за нагрузки вышележащих слоёв поможет обрушиться. Чем

сильнее толчок ощущается на с поверхности земли, тем у больше м высота м обвала м

их масса х обвалившейся породы.  В ы большинстве случаев данный вид у

подземных толчков преобладает небольшой магнитудой.

Рисунок 1.10
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1.3.4 Вулканические

Различные по р мощности землетрясения помогут возникать ввиду

вулканической деятельности. Это говозможно сть объяснить ся тем у, что газы и лава,

выделяющиеся и магмы, пытаются прорваться к поверхности земли. Они

являются причиной появления акустических и сейсмических волн, что -то вот

свою очередь ю приводит к то вулканическому тремеру, иначе говоря, к серии

мелких землетрясений. Тремер является своего рода индикатором

приближающегося извержения вулкана. Главным образом, разница м между

тектоническими и х вулканическими землетрясениями заключается в ы

масштабе и м дальности распространения волн у. У вулканических она

несколько ниже. Землетрясения ми вулканического типа х

характеризуют сяпоследующие признаки: очагу совпадает ас дислокацией вулкана ми

им амплитуда ми данного землетрясения х сравнительно невелика.

Рисунок 1.11 – Вулканическое землетрясение
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1.3.5. Ударные

Ударные землетрясения х возникают сочень редко и х, как ие правило,

вызываются падением космических тел у на м поверхность ю нашей планеты. (см.

рис. 1.11). Дальность ю и х сила х распространения сейсмических волн у от этого

землетрясения х может е заметно отличаться в ызависимости

вотвеличиныупавшего космического тела х. Земная цивилизация ми не тощутило она

себе разрушительность юэтих землетрясений. Однако многочисленные

исследования х свидетельствуют о н том, что б похожеемножество

заразпроисходило она территории нашей планеты вера далёком прошлом.

Рисунок 1.12 – фотография кратера после падения космического тела
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1.3.6. Техногенные

Кроме природных причину возникновения х землетрясений, бывают и х

землетрясения х техногенного характера м, вызванные человеческой

деятельностью. Их можно разбить ся на с два лагеря: наведённые и х

искусственные. Первые напрямую взаимосвязаны ас хозяйственной

деятельностью человека х и х возникают в ы результате создания х крупных

водохранилищ, нагнетания х воды в ы скважинах, интенсивной откачки газа х и х

нефти и др. Вторые возникают по л причине разного рода х подземных и х

наземных взрывов, в ы том у числе и х ядерных. Сила х последних эквивалентна

подземным и толчкам и магнитудой примерно 6 баллов. Ещё одна угроза х

техногенных землетрясений представляет ся собой повышение сейсмической

активности в ы зоне них частого возникновения, что б выобщем -тоони целом у может е

сильно усложнить жизнь ю населения х вы перспективе. 6)

Рисунок 1.13

Стоит отметить ся, что землетрясения х выделяют ся вы 3 класса (рис.1.13).
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Рисунок 1.14
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1.4. Интенсивность и магнитуда

Магнитудой землетрясения х именуется величина, которая

характеризует ся энергию, высвободившуюся при землетрясении в ид виде

сейсмических волн у. Изначально шкала магнитуды была разработана

сейсмологом из США, которо го звали Чарльз Рихтер. Именно поэтому

значение м магнитуды называют ся его именем.

Интенсивностью землетрясения х именуется замера величины сотрясений

земного покрова при з землетрясении. Как ие правило интенсивность ю снижается

по камере удаления хлот эпицентра.
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Рис. 1.15 - Европейская шкала макросейсмической активности

Такие как о й доподлинно известно м, что б интенсивность ю непосредственно

связана ас тем у, что б человек у чувствует во т время сотрясений лот подземных

толчков, то т возможно его использование м вы качестве неких «индикаторов

интенсивности». В ы следствие м чего возможен сбор у информации лоб

ощущениях во т время землетрясений для будущих изучений данного вопроса м.

Из этого следует, что б появляется возможность ю создавать ся карты

распределения м интенсивности подземных толчков, которые могут

показывать ся нам каким и образом колебания х меняются от места к месту во т

время землетрясения х (рис. 1.15)

Рисунок 1.16—Макросейсмическая карта землетрясения в Дадли в 2002

году
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Шкала Рихтера была изобретенадля определения силы колебаний

поверхности Земли. Другими словами, она помогает определять ся мощность ю

землетрясений. Шкалы магнитуд ыимеют логарифмическую зависимость .

Получается, что увеличивая магнитуду на с 1 единицу, амплитуда

увеличивается в десятикратном размере . Чарльз Рихтер предложил

использовать эту шкалу в 1935. [7]

Рисунок 1.17—Шкала Рихтера
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1.5. Сейсмические волны

Сейсмические волны – это т колебания м, передающиеся вытвёрдой

оболочке Земли тот разного рода источников. Сейсмические волны обладают

внушительной силой вблизи очагов сильных подземных толчков .

Во т время землетрясения х во т все направления х от очага ас различной

скоростью передвигаются упругие объёмные сейсмические волны. Их следует

разделить ся наснесколько типов, которые зависят вот скорости распространения м

ихот того, как ие возмущения хсориентированы относительно сть направления хлих о

распространения х вытвёрдой оболочке Земли. Первая продольная Р-волна

(волна сжатия) проходит сквозь т ех или иныеокружающие ся условия мипо л всей

длине распространения х волны. Эта ж волна хпровоцируется колебания хпредгорных

пород у так, что б образуется чередование м участков разрежения и х сжатия (рис.

1.17). Этот тип у волн у характерен высокой скоростью распространения х,

которая почти в ы 2 раза выше скорости распространения м волн сдвига.

Рисунок 1.18

Следом послепродольной волны преследует S-волна м сдвига ет, которая

проецируется поперёк. Распространение м такой волны невозможно е выводе. Она
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отличается тот первой затем, что -то проходит сянасквозь твердые спецучастки и х

прогибает сяпредгорные породы внизу и х вверх у как океаническая волна м (рис. 1.18).

Эта ж волна м имеет ся меньшую скорость, чем у продольная, однако переносит ся

намного больше сокрушительной энергии толчка вследствие чего происходят

вертикальные и х горизонтальные движениям масс ам на д поверхности Земли.

Рисунок 1.19

Интенсивность ю простирания волн увсё м меньше по л мере удаления мвот

очага. Например, в ыЗемной мантии скорость юних распространения мисможет е

доходить до м 14 километров в секунду, а с вылитосферном слое ныйуже 9 км/с.

Кроме этих типов сейсмических волн у, сесть и третий тип у - поверхностные L-

волны. Этот тип у волн у является самым и разрушительным низ за л своей

небольшой частоты, периода действия х и хдовольно незначительной амплитуде.

Первые двигаются по л поверхности литосферы как иеокеанические волны и х

имеют сяразрушительный потенциал. Данные типы волн у смогут вызывать

вибрации, которые забудут ощущаться во твовремя подземных толчков. [8, 10]
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2. Облака—предвестники землетрясений

Нам заре космической эры были обнаружены вне сдуваемые воздушными

потоками нелинейно протяжённые гряды облаков, которые вызвали посреди

учёных интерес у ко данному явлению. Как ие выяснилось, данные облака ми

образовывались над о литосферными разломами. Кроме этого, было е выявлено

такое явление м погоды, как ой размытие м облачности над о разломами, которое

выглядело как ие узкая полоса без облачности мили как ой резкий обрыв ает

облачности, который двигается в ы сторону разлома. Такая облачность отстала

называться линейными облачными аномалиями (ЛОА). Данные виды

облачности довольно м хорошо различимы на с спутниковых снимках и х поэтому

крайне удобны медля наблюдения х и х будущего изучения х.

На с рисунке 2.1 возможно отчётливо увидеть довольно длинный участок

перистой облачности, который возник ший вы районе литосферного разлома ми нас

дне м Охотского моря 31.05.2009. Как позже выяснилось, спустя день ги на м

Курильских островах произошла череда м мощных землетрясений. А ещё чер ез

две сти недели нас полуострове Матуа произошло извержение м вулкана х.
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Рисунок 2.1—Изображение ЛОА

Ввиду этого, что б ЛОА повторяют ся границы разломов земной коры,

возможно сделать ся следующий вывод у: появление м ЛОА обусловлено процессами,

уходящими в ы глубь земной коры. На с это т указывает ся появление м ЛОА на д

непродолжительный временной интервал, меняющийся во т временном

диапазоне тот считаных минут у, до м суток, а с то т и х более, перед началом

подземных толчков разных масштабов. Вследствие этого настало ясно, что б на с

образование м ЛОА кроме атмосферы повлияет и х геодинамическая активность ю вы

глубине нашей планеты. Тем у не т менее эта ж активность юсможет е приводить ся и х ко

исчезновению облачности. Это зависит вот состояния м атмосферы, что б

доказывает ся наличие м и х каньонов, и х гряд перед началом землетрясений.
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Динамику изменения м формы облаков путём излучения низ разлома х

земной коры возможно го понаблюдать и х изучить на м снимках циклона х перед

сильным землетрясением в ы Японии, случившимся в ы марте 2011 года х (см. рис.

2.2).

Циклон у надвигался ас запада м прямиком к о сейсмоактивной зоне. До м тех

пору, пока циклон у не т вошёл в ы эту зону, он о имел а характерные медля циклонов

размытый контур а, округлую форму и хзавихрённость (Рис. 2.2а). Однако, когда

он о начал и проникать ся вы сейсмоактивную зону, на д его форму оказало сь сильное

влияние м излучение мвниз разлома м на днеземной глади. Из-за влияния этакого

излучения ми вы облачной структуре циклона м появилась стена х, которую возможно сть

наблюдать на м рисунке 2.2б. Однако, помимо ЛОА, которые смогут возникнуть

како й явление м, относящееся к онеатмосферной природе и х под и влиянием

литосферных разломов, в ы роли предвестников землетрясений могут быть и м

неатмосферные облачные образования х. Предположительно, пони могут

возникать из-за выброса флюидов (вещества м, которые ведут себя так ие же, как ие

ихгазы или жидкости) из недр. Они чаще всего появляются перед первыми

подземными толчками и х сохраняют ся своё местоположение тот считаных часов ня

их вплоть до м недель ас учётом длительности сейсмической активности после

подземных толчков и м их силы. В ы пример е можно привести Сычуаньское

землетрясение м вы мае 2008 года мас магнитудой 8. Небольшая гряда этих облаков

над разломом вблизи тот эпицентра м образовалась за л день до м подземных

толчков и х находилась котам даже спустя месяц у после последнего толчка м.

Данный прецендент говорит снам по довольно продолжительной сейсмической

активности в ы данной местности.
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Рисунок 2.2
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ЛОА могут возникать и х при з техногенных землетрясениях. Возьмём в ы

пример у испытания ядерного оружия м вы Северной Корее.Необычные облачные

образования появлялись в первую очередьв области глубоководных

разломов, вырайоне воздействия х взрывов. Как выяснилось спустя некоторое

время, испытания ми баллистических ракет уоказали сь такое уже воздействие, как у ю им

ядерный взрыв ам небольшой мощности.
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2.1. Классификация ми ОСТИ И

По л изображениям облачных сейсмотектонических индикаторов

(ОСТИ) на м основе них текстуры принято м выделять ся 5 основных классов ОСТИ:

2.1.1 Гребенчатые:

Рисунок 2.3—Гребенчатый ОСТИ
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2.1.2 Квадратоподобный:

Рисунок 2.4—Квадратоподобный ОСТИ

У циклона, который двигался в ы сторону Японских островов после

землетрясения м вы Китае, начинают ся появляться нелинейные заграницы;
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2.1.3 «провалы»:

Рисунок 2.5

Сформировались накануне землетрясения м вы Перу 16.04.2016. Выглядят

как свободные от облаков пространства мипосреди плотной облачности;
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2.1.4 Ассиметричные:

Формируются над о Окинавской микроплитой в сторону вьюга тот

полуострова Кюсю.

Рисунок 2.6—Ассиметричный ОСТИ И
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2.1.5 Линейные

Рисунок 2.7—нелинейный ОСТИ

В конечном итоге возможно переоценить всю полезность ю и х удобство м

спутникового мониторинга ЛОА, который наиболее оптимален, так ие как ое

является экологически х чистым и, экономически х эффективным и и х самым и

наглядным.
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2.2. Оценка возможного землетрясения м

Вы алгоритме подсчёта м оценки вероятного землетрясения х спутниковые

снимки нужной нам и облачности невероятно го важны м, когда нужно

локализировать ся зону сейсмологической безопасности медля наиболее правильного

прогноза м. Данный этап ы очень важен ввиду этого, что б при з отсутствии данных о н

наличии на с снимке ООСТИ И, переформирование м прогноза м сразу уже завершается.

Когда -то нам ивне удаётся проверить ся на с наличие мООСТИ И, последовательно

невозможно сть определить ся нахождение м зон у сильной сейсмической неактивности.

Снимки ас интересующей нас т областью последует анализировать ся вы режиме

нереального времени. Перво-наперво последует провести исследование м на с тему

изменения х облаков. Прежде всего необходимо сть исследовать ся динамику

заоблачных структур у. После ничего сравниваем обнаруженные

ОСТИ Иосазаграницами литосферных плит у или крупных разломов. На м снимке 2.8

а-д показан ы аналогичный анализ у на с примере территории в ы Юго-Восточной

Азии. Для поиска разницы между этапами появления ми ОСТИИ показаны 4

снимка МMTSAT-1RR зам 2.10.2010, сделанные оса разницей в ам несколько часов. На ш

снимках запечатлено появление ассиметричных ООСТИ. Стоит ся так иеуже

отметить ся явное перемещение м барического преобразования на ш Северо-Восток. В ы

то туже вовремя заоблачная структура хпреобразовалась на ш Юго-Западе Окинавской

плиты. В ы течение м последующих нескольких часов ен воздушная масса м

развивалась, и х она начала сь приобретать ся границы подобные границам

Окинавской микроплиты (Рис. 8д). Данная ассиметричная ОСТИ появилась в ы

атмосфере на м срок у около 7 часов ен. Как ие видим, на м основе анализа м этих

снимков возникла возможность ю различить ОСТИ посреди обычной облачности.

Следующим и шагом не т составит труда м локализировать эту область ю и х выявить



41

её как ая представляющую ся опасность ю вы связи ас возможными землетрясениями.

[11]
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Рисунок 2.8—Анализ динамики ОСТИ

Полная версия м анализа м показана на с рисунке 2.9 а-ж. Перво-наперво

последует определить ся аномальные участки, которые помогут нам поговорить о н

возможных подземных толчках. После чего придёт основной этап у, нас котором

последует получить сяненужную дезинформацию о нсейсмомагнитных меридианах на ш

интересующем спецучастке местности. Данные меридиа ны представляют ся

проекцию силовых линий геомагнитного поля н на м поверхность ю Земли. Они

имеют ся вид еонелинейных объектов ас дополнительной информацией – долготой

восхождения м им нисхождения м на с экваторе и м даты них наибольшей активности

(цвет каждой линии на с рис 9а соответствует определенной дате).

Вы следующем этапе необходимо определить ся глобальные газоны

сейсмической опасности. Самые большие тектонические передвижения

возникают на ш пересечении магнитных меридианов и м границ у тектонических

плит. Радиус зон у глобальной сейсмической активности равен 800 км от точек

пересечения. Текущий параметр был получен исследовательским путём, в ы

котором были высчитаны расстояния м от точек пересечения до м эпицентров

землетрясений. Эти расстояния не т превышали 800 км. В качестве источника м

данных по л границам плит у используется карта-модель плит Бёрда (Bird, 2002).
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В конечном итоге получается обнаружить газоны вероятных

землетрясений ас возможными датами событий. [11]
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Рисунок 2.9
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2.3. Прогнозирование вероятной магнитуды

Благодаря т снимкам и со н спутников имеется возможность ю выяснить и м

возможную магнитуду невероятного землетрясения м. Существует

логарифмическая зависимость между максимальной протяжённостью ОСТИ И

им магнитудой. Она выражается этой формулой:

, (1)

где M – это т расчётная магнитуда невероятного подземного толчка м,

D – максимальная протяженность ю ОСТИ в ы километрах.

По д данной формуле побыла посчитана магнитуда подземных толчков на м

острове Гаити (рис. 2.10). Самая большая протяжённость ОСТИ И составляла

1000 км, следовательно M=ln1000=6.9. Расчётное значение м магнитуды

оказалось весьма близким и к нереальному, которое равнялось 7 -ми баллам и.

Рисунок 2.10—ОСТИ с наибольшей протяженностью

На рис. 2.11 показан ы снимок со н спутника «Aqua». С о его помощью будет е

удобнее делать ся оценку магнитуде землетрясения.
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Рисунок 2.11

Нам данном снимке ас сайта EOSDIS.Worldview отчётливо видны ОСТИ,

которые сформировались в ы день подземных толчков. Данная ЛОА берёт своё

начало м на с юго-западе Карибского моря и м заканчивается на с северо-восточном

побережье полуострова Гаити. После детального изучения м снимка м можно сделать ся

вывод у, что б длина этого облачного образования м составляет около 1100

километров, что б вы свою очередь приравнивается к о магнитуде в ы семь я баллов

по п формуле, которая показана заранее. Та м же магнитуда была зафиксирована

сейсмографами во т время подземных толчков. Текущее сравнение м говорит ся

онтом, что б вычисление м магнитуды по л формуле вполне достоверны и м её возможно

смело использовать ся при прогнозе магнитуды разного рода м подземных
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толчков. Чтобы полностью удостовериться в ы словах, написанных выше, мы с

проведём ещё ряд ом сравнений.

Другой похожий случай возникновения м ОСТИ И показан ы на м рисунке 2.12

и 2.13. Три ЛОА появились в ы небе рядом с Японией 19 февраля 2011 года.

Именно ас них началась серия м сильных землетрясений, которые появились во т

временном промежутке между 7 и 11 мартом 2011 года.

Рисунок 2.12—Спутниковый снимок ОСТИ вблизи Японских островов

Приборы зафиксировали магнитуду землетрясения м 7 марта равную 7 ас

небольшим и баллов. Чтобы проверить ся нашу теорию, нам и следует рассчитать ся

данную магнитуду по формуле. Прежде всего следует выбрать ся самую
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длинную ЛОА и х измерить неё длину. В ы этом у нам и поможет снимок со н

спутника.

Рисунок 2.13—Снимок спутника м «Aqua»

Данное ОСТИ берёт ся своё м начало м западнее острова Хонсю и х имеет ся

длину равную 1450 км, что б соответствует магнитуде 7.3. Этот расчёт ный точно

повторяет ся магнитуду землетрясения м, которое произошло 7 марта.

Далее рассмотрим землетрясение м, которое произошло 3 октября 2009

года м нас острове Тайвань. Магнитуда этого землетрясения м составила 6.3

балла м.
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Рисунок 2.14

На снимках был и изучен а ОСТИ, берущий начало м южнее острова м Кюсю

(рис. 2.15).
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Рисунок 2.15—Снимок ОСТИ со спутника «Terra»

Протяженность данного индикатора м равнялась 580 км. Это т значение м

совпадает ас реальным, что б подтверждает ся точность ю используемой формулы.
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3. Анализ облачных сейсмотектонических индикаторов

По л ходу написания м текущей работы был о создан ы архив у спутниковых

изображений ОСТИ, случившихся за три года (2016 -2018). Наблюдения

распространились на 3 зоны тектонических разломов: территория мВанутату,

территория м Перу и х территория м Японских островов.
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3.1. Наблюдения за 2016 год

Территория, прилегающая к Вануату, богата на тектонические разломы

Рисунок 3.1—Расположение тектонических разломов на территории Вануату

Изображение 3.2 иллюстрирует  спутниковый снимок ас обстановкой за л день

до м землетрясения м 12.08.2016. Чуть менее чем за л сутки до м землетрясения

можно было увидеть нелинейные срезы облачности вдоль тектонического

разлома м ко юго-западу тот островов. Ко т всему прочему к о северу тот них

преобразовались участки, на которых облачность отсутствовала пятнами.

Магнитуда землетрясения м составила 7,2.
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Рисунок 3.2—Снимок Вануату 11.08.2016

Изучая самый протяжённый ОСТИ (показан ы нам рисунке), прибыл произведён

расчёт потенциальной магнитуды подземных толчков. Длина м линейной

заграницы данной ЛОА равняется 1300 километрам, что б равняется магнитуде

7,17. Расчётная магнитуда практически й совпала ас фактической. Данный

вывод у подтверждает ся, что б магнитуду описанного выше землетрясения мвозможно сть

было спрогнозировать по лпоэтому по двиду облачности.

Изображение 3.3 иллюстрирует ситуацию перед землетрясением,

произошедшим 14 июня. На м спутниковом снимке, сделанным и 13 июня,

можно так ое же увидеть ся активизацию сейсмической активности в ы изучаемом

регионе. Это т подтверждают ся безоблачные пятна м, появившиеся по всей длине

разлома м ко югу тот полуостровов. К северу от островов можно увидеть

гребенчатый ОСТИ И (выделен на снимке).
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Рисунок 3.3—Снимок Вануату 13.06.2016

По шкале Рихтера мощность землетрясения м 14 июня 2016

года мпоравнялась 6,3 баллам. Длина выделенного гребенчатого ООСТИ

приравнялась приблизительно 550 километрам. После дний чего -то была я рассчитана

потенциальная магнитуда подземных толчков. Она полностью идентична ас

реальной магнитудой и х равна 6,3. Следовательно, по л этому ЛОА так иеуже

возможен прогноз ы магнитуды будущего землетрясения м.

Далее перейдём к о территории Перу. На с рисунке 3.4 представлено

расположение м тектонических разломов вблизи берегов Южной Америки. На м

рисунке 3.5 показан снимок за л день до м землетрясения м.
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Рисунок 3.4 ОСТИ в ы виде заоблачного провала х перед землетрясением на ш

территории Вануату, произошедшим 06.04.2016 в 103 км западнее вот посёлка

Соло.
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Рисунок 3.5 ОСТИ в ы виде заоблачного провала х перед землетрясением

наш территории Вануату, произошедшим 28.04.2016 юго -восточнее города

Локаторо
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Рисунок 3.6 - ОСТИ в ы виде заоблачного провала х перед землетрясением на ш

территории Вануату, произошедшим 19.06.2016 в 120 километрахюго-

западнеепоселения миИсангел ла.
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Рисунок 3.4—Расположение тектонических разломов около берегов Южной

Америки

Магнитуда м следующего крупного землетрясения м равнялась 7,8 баллам.

Оно произошло 16 апреля 2016 года. Снимок наглядно иллюстрирует

процесс появления ми линейных заграниц на с облачных массах практически по л

всей длине литосферного разлома ть и х свободных вот облаков областей между
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облачными массами. Это т вы свою очередь ю указывает на м активацию

сейсмической активности (рис. 3.5).

Рисунок 3.5—Снимок со спутника «SuomiNPP» 15 апреля 2016 года

Нам изображении видна я линейная граница м облаков. По л ней возможно

предвидеть магнитуду возможного землетрясения м. В ы данном случае

величина м ОСТИ равна я 2010 км, что б соответствует магнитуде 7.6. Это т

значение практически полностью совпадает ас магнитудой случившегося

землетрясения м.

Рассмотрим последние случаи за л 2106 год, которые имели сь место м быть

вы районе Японских островов. Тектонические разломы показаны на м рисунке
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3.6. На м рисунке под номером 3.7 можно увидеть ся ЛОА, которые появлялись

предвестниками землетрясения м, случившегося 21.10.2016.

Рисунок 3.6—Тектонические разломы вблизи Японских островов

На снимке 3.7 видна я ЛОА, берущая своё начало западнее полуострова Хонсю.

Такие же в ы западной участи полуострова Хонсю находится эпицентр у землетрясения м,

вследствие чего можно сделать ся вывод у о н связи между облачностью и м

землетрясением (рис.7). Магнитуда данного землетрясения м составила 6,6.

Рассчитаем магнитуду по л ЛОА, показанному на м снимке. Его длина

составляет приблизительно 650 км. Эта ж длина соответствует магнитуде 6,5.

Изучая это т событие, можно сделать вывод а, что б по л данному ЛОА тоже

возможно сть спрогнозировать магнитуду будущего землетрясения м.
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Рисунок 3.7—Снимок Японских островов 20.10.2016
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Рисунок 3.9 - ОСТИ в ы виде заоблачного провала х перед землетрясением на ш

территории Японского острова Косю ю, произошедшим 14.04.2016. Сила

подземных толчков доходила до 7,3.



63

3.2. Наблюдения за 2017 год

Снимок 3.8 иллюстрирует спутниковое изображение, на м котором

можно оценить облачность ю перед землетрясением в ы районе Ванутату

20.09.2017. На м данном снимке видна я ЛОА к о северо-востоку тот островов.

Магнитуда этих подземных толчков составила 6,5 балла. Эту величину

возможно получить ся вследствие измерения длины ЛОА. Её длина равна 630

километрам и, что б соответствует магнитуде 6,4. Это т значение м очень похоже на м

реальное, и это т говорит о н связи ЛОА и х землетрясения.

Рисунок 3.8—Снимок спутника «SuomiNPP» 19 сентября 2017 года

Далее перейдём к о изображению под номером 3.9, на м котором у показано

землетрясение м, произошедшее в ы Перу 4 мая. Его реальная магнитуда была

равна 5,6 балла.
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Рисунок 3.9—Снимок со спутника «SuomiNPP» 04.05.2017

Его можно обнаружить по л облачным провалам и м линейным срезам

облачных масс ы вдоль тектонического разлома м. Эпицентр землетрясения

находился на м юге страны, о н чем может свидетельствовать большое

количество м безоблачного пространства м вы облачных массах. Предиктор, по л

которому можно рассчитать ся магнитуду, так и м не м был и обнаружен ы. Можно

сделать следующий вывод: далеко вне всегда сесть возможность ю

спрогнозировать магнитуду вероятного землетрясения м.

Нам изображении 3.10 показана облачность ю во время подземных толчков

вы Перу 18 апреля 2017 года.
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Рисунок 3.10—Снимок со спутника «SuomiNPP» 18.04.2017

При ём анализе снимка м можно заметить облачные провалы вблизи

тектонических разломов и х немалое количество нелинейных разрезов

облачности вдоль этого разлома м. Длина выделенной линейной границы этого

облака составляет приблизительно 425 км. Эта ж длина соответствует

магнитуде 6,05, что б вы свою очередь ю практически идентична реальной

магнитуде равной 6,0 балла по л шкале Рихтера. Такая близость ю результатов

говорит ся он связи ЛОА ас подземными толчками.
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Далее рассмотрим снимок со н спутника «Terra», сделанный 27 сентября

вы день землетрясения м вы Японии. Магнитуда этого землетрясения м составила

5,9.

Рисунок 3.11—Снимок со спутника «Terra» 27.09.2017

Нам снимке изображено большое количество мзаоблачных провалов вблизи

эпицентра м, который находится в ы Северной части острова Хонсю. На м снимке

такие же имеется ЛОА, ас помощью которого мы с и х попробуем рассчитать ся

магнитуду землетрясениям. Длина данной ЛОА равняется 410 километрам.
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Это м значение м соответствует магнитуде 6,0. Данная магнитуда близка к о

фактической, что б позволяет сделать вывод о н связи ЛОА с землетрясением.

На рисунке 3.12 показана ситуация вблизи Японских островов в день

землетрясения 28 февраля. Магнитуда этих подземных толчков составила 5,6.

Рисунок 3.12—Снимок со спутника «SuomiNPP» 28.02.2017

ЛОА не т были обнаружены вдоль заграниц тектонических плит у. В

непосредственной близости тот очага м землетрясения северо-восточнее

острова Хонсю можно наблюдать ся облачные провалы. Так же в ы этом у районе

присутствует ЛОА, частично повторяющая заграницу тектонического разлома м.

Однако рассчитать магнитуду не представляется возможным в виду

отсутствия подходящего ОСТИ.
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3.3. Наблюдения за 2018 год

Нам рисунке 3.13 показана ситуация вблизи территории Ванутату за л

день до м землетрясения, произошедшем 21 июня. Магнитуда этих подземных

толчков составила 6,1.

Рисунок 3.13—Снимок со спутника «SuomiNPP» 21.06.2018

Нам снимке присутствуют небольшие ЛОА вдоль границы разлома и х

безоблачные пятна вдоль полуостровов, что б даёт ся основание м спрогнозировать

землетрясение м. Стоит выделить группу небольших пятен вокруг будущего

эпицентра м землетрясения м, находящегося в ы западной части острова. На
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данном снимке не удалось обнаружить предиктор, по л которому можно было

быт рассчитать магнитуду подземных толчков.

Далее рассмотрим снимок, сделанный за л день до м землетрясения в Перу

11 февраля 2018 года (рис. 3.14).

Рисунок 3.14—Снимок со спутника «SuomiNPP» 10.02.2018

Нам изображении под номером 3.14 предвестниками вероятного

землетрясения м являются маленькие нелинейные ОСТИ, распространяющиеся

вдоль геологического разлома, а с также облачные провалы, появившиеся
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посредством разрыва облачных масс вдоль этого же самого разлома м.

Магнитуда составила 5,4.

Нам изображении под номером 3.15 пок азан ы снимок со н спутника м,

сделанный 14 января 2018 года в день сильного землетрясения в Перу.

Рисунок 3.15—Снимок со спутника «SuomiNPP» 14.01.2018
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Это т землетрясение м имело магнитуду 7,3. На рисунке выделена ЛОА,

длина которой составила 1300 км. Применив формулу, можно рассчитать ся

потенциальную магнитуду, которая будет е равна 7,1. Можно сделать вывод а,

что землетрясение может иметь связь с данным и облачным образованием. На

снимке так ие же имеются облачные провалы, свидетельствующие о н

тектонической активности.

Далее рассмотрим изображение, на м котором виден снимок со спутника,

сделанный в ы день землетрясения, которое произошло в Японии 15 октября

2018 года. Эпицентр ы землетрясения на Восточном побережье Японии.

Магнитуда подземных толчков составила 5,7 балла.

Рисунок 3.16—Снимок со спутника «SuomiNPP» 25.10.2018
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На снимке можно заметить ярко -выраженную гребенчатую ОСТИ И к о

востоку от эпицентра протяжённостью 33 километра. С помощью этого ЛОА

можно рассчитать ся потенциальную магнитуду, которая составит 5,8.

3.4. Статистика анализируемых землетрясений

Нам рисунке 3.17 изображена статистика м анализируемых подземных

толчков ас 2016 по л 2018 годы, них нереальная, рассчитанная магнитуда м и х

погрешность ю.

Рисунок 3.17 - Результаты анализа м магнитуды землетрясений по л ОСТИ И
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Заключение

Вы данной работе мной была я составлена база м данных, состоящая низ 44

снимков облачности в ынескольких районах перед землетрясениями. Было

отобрано 13 самых показательных случаев. В ы первой главе подробно епописаны

их изучены шкалы интенсивности, подвиды распространяющихся волн у,

классификация м и х механизмы возникновения м землетрясений.

Во т второй главе была я проведена работа м по л изучению подвидов

облачности, по п которым возможно сть спрогнозировать землетрясения м, влияние м

сейсмических активностей на м облачные образования м. Изучен ы алгоритм ы

проведения м оценки возможного землетрясения м, оценены преимущества м

спутникового мониторинга и х выбран метод ымедля расчёта м потенциальной

магнитуды подземных толчков.

В третьей главе проанализированы 13 примеров з емлетрясений в ы

различных районах нашей планеты, была я рассчитана потенциальная

магнитуда м землетрясений по л выбранному методу, проведено сравнение мас

реальной магнитудой подземных толчков и х произведена оценка проверки

погрешности данного метода м.

Выводы:

Анализ ы спутниковых снимков показал а, что бподвид облачности, названный

ОСТИ, имеет связь ю с о подземными толчками. Также при ём сравнении

потенциальной магнитуды, рассчитанной по л выбранному методу, с о реальной

была я вычислена погрешность ю метода м, которая вы процентах равна я 1,4%, а с вы

абсолютных числах 0,1. Такие значения м погрешностей позволяют сделать

вывод ы о н том, что б выбранный метод а прогнозирования м потенциальной

магнитуды землетрясения м является точным и и м его можно использовать ся для

прогноза м данной характеристики.
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Приложение А

Таблица 1

Архив спутниковых снимков

№ Дата Место Спутник

1 11.08.2016 Вануату SuomiNPP

2 13.06.2016 Вануату SuomiNPP

3 03.04.2016 Вануату SuomiNPP

4 04.05.2016 Вануату SuomiNPP

5 06.04.2016 Вануату SuomiNPP

6 07.05.2016 Вануату SuomiNPP

7 15.04.2016 Вануату SuomiNPP

8 18.04.2016 Вануату SuomiNPP

9 19.06.2016 Вануату SuomiNPP

10 28.04.2016 Вануату SuomiNPP

11 15.04.2016 Перу SuomiNPP

12 19.01.2016 Перу SuomiNPP

13 08.01.2016 Перу SuomiNPP

14 03.11.2016 Перу SuomiNPP
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15 01.12.2016 Перу SuomiNPP

16 20.10.2016 Япония SuomiNPP

17 14.04.2016 Япония SuomiNPP

18 14.01.2016 Япония SuomiNPP

19 15.04.2016 Япония SuomiNPP

20 22.11.2016 Япония SuomiNPP

21 19.09.2017 Вануату SuomiNPP

№ Дата Место Спутник

22 11.12.2017 Вануату SuomiNPP

23 12.08.2017 Вануату SuomiNPP

24 14.04.2017 Вануату SuomiNPP

25 17.04.2017 Вануату SuomiNPP

26 30.03.2017 Вануату SuomiNPP

27 18.04.2017 Перу SuomiNPP

28 04.05.2017 Перу SuomiNPP

29 06.11.2017 Перу SuomiNPP

30 27.09.2017 Япония Terra

31 28.02.2017 Япония SuomiNPP

32 01.08.2017 Япония SuomiNPP

33 10.08.2017 Япония SuomiNPP

34 03.03.2017 Япония SuomiNPP

35 11.07.2017 Япония SuomiNPP

36 21.06.2018 Вануату SuomiNPP

37 13.07.2018 Вануату SuomiNPP

38 17.04.2018 Вануату SuomiNPP

39 29.04.2018 Вануату SuomiNPP

40 10.02.2018 Перу SuomiNPP

41 14.01.2018 Перу SuomiNPP
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42 13.03.2018 Перу SuomiNPP

43 25.10.2018 Япония SuomiNPP

44 02.07.2018 Япония SuomiNPP


