ДИНАМИКА ДВИЖЕНИЯ ПОЛЮСА ЗЕМЛИ И СЕЙСМИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС
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Взаимодействие вынужденного (годичного) и свободного (чандлеровского) колебаний полюса в рамках модели с нелинейным трением между внутренними оболочками Земли (Горшков, Воротков, 2002) должно приводить к периодически возникающим напряжениям в них и между ними. Сейсмический процесс возникает как следствие этих напряжений в той среде, где эти напряжения превысили сбросовый порог. На материале глобальных сейсмических баз данных IRIS и NEIC исследовано распределение сейсмических событий во времени, подтверждающие наличие особенностей распределения в соответствующей колебаниям полюса частотной области.

ВВЕДЕНИЕ

В области низкочастотных вариаций движения полюса Земли наиболее дискутируемым является вопрос о механизме возбуждения свободной нутации Земли (чандлеровской составляющей в движении полюса – ЧДП) с частотой (c=0.84 цикл/год. В работах (Gross, 2000; Chao, Zhou, 1999) и др. показано, что суммарного атмосферного (ААМ), океанического (ОАМ) и водного баланса атмосферы и океана (гидрологического - НАМ) угловых моментов достаточно для возбуждения и поддержания ЧДП при существующих оценках добротности (Q ≈ 100) внешних оболочек Земли. Оценки проводились с использованием соответствующих геофизических возбуждающих функций (i  в уравнениях движения мгновенного полюса Земли (Манк, Макдональд, 1964):

(1/(c) dm1 /dt  +  m2  =     (2

       (1/(c) dm2 /dt  (  m1  =  ((1

Заметим, что в большинстве вышеперечисленных геофизических моделей возбуждения свободной нутации не находит объяснения факт значительной переменности амплитуды ЧДП и изменение его фазы в 30-х годах прошлого столетия. По-видимому должны существовать относящиеся к внутренним слоям Земли механизмы, модулирующие соответствующую динамику ЧДП.  

В работе (Горшков, Воротков, 2002) проведен численный эксперимент, конкретизирующий возможность возбуждения свободной нутации сезонными вариациями движения полюса на основе модели с нелинейным трением между слоями Земли, проявляющимся на близких к году частотах. В этой модели предполагается, что:

· Суммарное воздействие угловых моментов AAM, OAM и HAM достаточно для возбуждения и поддержания сезонных вариаций движения полюса в многослойной, обладающей экваториальным избытком  Земле.

· Обмен моментами движения происходит от внешних к внутренним слоям Земли и, следовательно, сезонный компонент является задающей частотой в модели.

· Внутренние оболочки Земли взаимоподвижны и на границах их разделов происходит переменное (нелинейно-селективное) трение, обусловленное состоянием вещества в зоне контакта (проявление ползучести или скольжения).

· Вязко-упругие свойства Земли задаются в модели только вариациями добротности и вышеозначенного трения.

Таким образом вынужденная (возбужденная вышеприведенными угловыми моментами) годичная компонента колебания полюса рассматривалась как геофизически заданный нормированный процесс ((an), возбуждающий свободную нутацию Земли. В данной модели внешний слой Земли (кора, литосфера) является передаточным звеном, трансформирующим приложенный к нему момент к нижележащим слоям. Благодаря тому же трению этот внешний слой в определенной степени участвует и в возбужденной этим механизмом свободной нутации Земли.

Предложенный механизм сродни автоколебательному процессу, возникающему в маятнике Фруда (W.Froude) (Мандельштам, 1972) под действием подкачки энергии через нелинейное трение в оси вращения маятника. В маятнике Фруда скорость вращения оси, на которую через втулку подвешен маятник, несколько превышает скорость колебания самого маятника. Поэтому при совпадении вращения оси маятника и самого маятника происходит увеличение кинематического трения за счет уменьшения взаимной скорости между втулкой и вращающейся осью и, таким образом, осуществляется соответствующая подкачка энергии в процесс колебаний. В нашей модели мы имеем двумерный аналог этого маятника с некоторым усложнением механизма трения между слоями. В реальной Земле также существует последовательное от периферии к центру ускорение вращения слоев (Song, Richards, 1996; Smith, Lewis, 1998)

При моделировании в уравнениях движения мгновенного полюса Земли использовалась безразмерная возбуждающая функция ( =(1+S(Cov)(an.  Здесь параметр S задаёт степень нелинейности (“избирательности”) передачи возбуждающего момента и таким образом регулирует сцепление слоёв Земли в зависимости от состояния вещества в зоне их контакта. Функция Cov = d(an)/dt* d(ch)/dt,  где  an, ch - годичная и чандлеровская составляющие в движении полюса, определяет соотношение фаз годичного и свободного колебаний полюса и играет роль реального почти гармонического модулятора в этой модели. При Cov > 0 свободное и вынужденное движение полюса синфазны. 
Наиболее дискуссионным с точки зрения применимости этой модели к данному слою является состояние вещества в нем. Температура (и давление) на границе Мохо не «дотягивают» до возможности проявления установившейся ползучести
 вещества в этом слое и, следовательно, возможности использовать предложенный механизм. Однако в переходном слое между литосферой и верхней мантией уже можно предполагать проявление не только установившейся ползучести, но и, возможно, диффузионной ползучести (Т > 0.85Tп) (Жарков, 1983). Дополнительным аргументом в пользу приемлемости этой модели является флюидонасыщенность верхней мантии, играющая роль смазки. В этом случае взаимоподвижность слоёв может обеспечиваться и при меньших температурах. Если толщина переходного слоя, где проявляется действие этого механизма, порядка 50-100 км, то скорость ползучести должна составлять от долей миллиметра до миллиметра в год на метр толщины в рамках предложенного механизма, что не противоречит геофизическим данным.

Помимо границы литосфера-астеносфера существуют еще границы раздела между мантией, жидким ядром и внутренним ядром. Однако эти слои, более соответствующие предложенному механизму с точки зрения влияния трения и скорости взаимного вращения (скорость вращения внутреннего ядра относительно мантии по некоторым оценкам доходит до 5 град/год), имеют, вероятно, ничтожный вклад с точки зрения передачи момента движения (Huang, Dehant, 2001).

Если рассмотренный гипотетический механизм поддержки собственных колебаний Земли действительно существует, то очевидным следствием периодически возникающих напряжений должен быть сейсмический отклик на них в той среде, где эти напряжения превысили сбросовый порог. Данная работа посвящена поиску регулярной составляющей сейсмического отклика на колебания полюса, что отражено в научных исследованиях в значительно меньшей степени, чем связь сейсмической активности и неравномерности вращения Земли. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ ЕЕ РЕШЕНИЯ

Наиболее естественным при рассмотрении предложенного механизма возбуждения представляется взаимодействие литосферы, принимающей на себя сезонные нагрузочные и динамические воздействия, и астеносферы, использующей эти сезонные возбуждения для поддержания свободной нутации Земли в целом. При этом, разумеется, литосфера вовлечена и в суммарный колебательный процесс. Бóльшая вязкость этого слоя под континентами, чем под океанами (в 6-8 раз), делает ещё более неоднородным поле относительных перемещений, что с неизбежностью приводит к возникновению дополнительных напряжений. 

Влияние колебаний полюса на сейсмический процесс не зависит от направления смещений. Следовательно, предполагаемый механизм будет порождать поток сейсмических событий с удвоенной частотой исходного геодинамического процесса. На рис.1a приведены разности годичного и чандлеровского колебаний полюса по координате Х, выделенные из данных EOP(IERS)C01 (http://hpiers.obspm.fr/) с помощью сингулярного спектрального анализа (SSA) (Данилов, Жиглявский, 1997). На рис.1б для части данных приведены абсолютные значения этих разностей и самой составляющей X=Xan+Xch. На рис.1в и 1г приведены амплитудные спектры соответствующих рядов. Для координаты Y верхние графики будут смещены на половину периода, а спектральные оценки, естественно, не изменятся. Спектр, подобный представленному на рис.1г, следует ожидать и в распределении сейсмических событий в рассматриваемом нами случае. 
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Рис.1 а) Разность годичного и чандлеровского компонента в движении полюса в дуговых секундах; б) поведение абсолютной величины этой разности для части ряда (в метрах), отражающее возникающие напряжения; в) и г) амплитудные спектры соответствующих рядов.

Следует заметить, то вид подобный рис.1а имеет и само движение полюса, за исключением смещения фазы пульсаций. Следовательно, сейсмический отклик на предполагаемый механизм закачки энергии в соответствующий слой Земли будет отличаться от возможного отклика на общее колебательное движение полюса только фазой, что хорошо заметно на рис.1б. Раскачка полюса происходит тогда, когда годичное и чандлеровское движение полюса синфазны. Но именно в это время взаимное движение этих составляющих, а, следовательно, и предполагаемая подвижность слоёв минимальны. 

Предложенный механизм взаимодействия слоёв будет вызывать также своеобразный ритм пространственного распределения напряжений, который также можно попытаться обнаружить в сейсмических данных. Однако значительные региональные особенности проявления сейсмичности (субдукция, спрединг и др.), сильная их специфика из-за фор- и афтершоковых событий (Арефьев, 2002) и глобальная неполнота сейсмических баз данных в части слабых землетрясений не позволяют надеяться получить надежный результат.

В статистических исследованиях сейсмического процесса, как правило, используются в разной степени сглаженные гистограммы распределения сейсмических событий. Этот подход, вполне естественный ввиду дискретной природы сейсмических рядов, позволяет приводить исследуемые величины к осредненным на равномерной сетке данным для последующего анализа полученных таким образом временных рядов. 

На основе гистограмм можно строить достаточно информативные динамические (с разверткой во времени) портреты сейсмического процесса. Выборки из нескольких сотен элементов вполне представительны для оценок статистических моментов высоких порядков, различных функций распределения и спектральных оценок. Плотность же регистрируемых землетрясений такова, что сотня событий в глобальном масштабе накапливается за считанные дни. Использование динамического подхода, т.е. исследование вариаций во времени тех или иных стохастических характеристик ряда, особенно важно ввиду нестационарности большинства геофизических процессов.  

Помимо перечисленных выше параметров, использовавшихся при исследовании сейсмичности, полезно исследовать такую стохастическую характеристику, как персистентность (устойчивость в сохранении тенденций). Параметр персистентности H, оцениваемый методом нормированного размаха, является устойчивым по отношению к варьированию типа распределения приращений процесса. На этом основании по оценке H, полученной для некоторого временного ряда, делают вывод о наличии персистентности (H > 0.5), её отсутствии (H ( 0.5) или о наличии антиперсистентности (H < 0.5) в данном временном ряде. Значению H = 0.5 соответствует ряд с независимыми приращениями (пуассоновское распределение для сейсмического процесса). Если же H ( 0.5, то приращения процесса стохастически зависимы, причем значениям H > 0.5 отвечает положительная корреляция приращений, а значениям H<0.5 – отрицательная.

Динамика поведения персистентности H(t) глобального сейсмического процесса должна отражать влияние в такой же степени глобальных воздействий, которые нару-шают наметившиеся тенденции в проявлении сейсмической активности Земли. Здесь существенна именно глобальность оценок, т.к. проявление сейсмичности в том или ином регионе может иметь индивидуальную динамику, о чём выше уже упоминалось. Региональная сейсмичность также может быть исследована на персистентность, однако при этом трудно соблюсти репрезентативность последовательных выборок. 

ДАННЫЕ И ИХ АНАЛИЗ

В работе использовались глобальные сейсмические базы данных IRIS (1964-2001гг) (http://www.iris.washington.edu/) и NEIC (http://wwwneic.cr.usgs.gov/neis/) (1973-2001 гг). Обе базы полны в целом с магнитуды M > 4.5. Исследовались все данные за исключением поверхностных событий (с глубиной очагов 0 км) для избежания попадания в статистику антропогенных событий. Всего было использовано в базе IRIS 221 тысяча событий (M > 4), а в базе NEIC 232 тысячи (M > 3). Сейсмические данные за более ранние периоды (и даже IRIS до 1970 годов) сильно не полны в области слабых землетрясений и поэтому в исследовании не использовались. Интенсивность сейсмического процесса имеет сильный тренд, обусловленный в основном модернизацией аппаратуры и расширением сети сейсмостанций. В данном исследовании предполагался линейный характер «технического» роста сейсмичности, что не отражается на оценке результатов в интересующей нас частотной области.   
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На рис.2a и 2b представлены в виде гистограмм с разрешением 0,05 года количество событий N и средние интервалы dT  баз NEIC и IRIS соответственно. Размер выборок с таким разрешением регулярно растет от n > 150 в 1964 году до n > 1000 в конце исследуемого периода, что позволяет производить достоверные оценки любых статистических параметров. Видно, что более детальная база NEIC дает более выраженные спектральные характеристики, в целом совпадающие в обеих базах. Заметим, что спектральные оценки полученных таким же образом для рядов асимметрии и эксцесса этих баз также дают значимые всплески примерно на тех же периодах 0.7, 0.57, 0.52 года. 

Для проверки устойчивости спектральных оценок dT в зависимости от размера выборки использовались непересекающиеся лаги L = 15, 30 и 60 дней из базы NEIC. Зависимость оценок от магнитуды исследовалась по этой же базе для магнитуд M > 3,  M> 4 и M > 4.5.  На рис.3 видно, что устойчивые группы спектральных полос с периодами, характерными для рис.2,  практически не зависимы ни от размера выборок, ни от величины магнитуд в выбранных пределах. Более выделен годичный компонент, который может возбуждаться многообразными сезонными и приливным факторами, и совершенно отсутствует проявление более мощного чем годичный чандлеровского компонента движения полюса.

Была также исследована зависимость спектральных оценок от глубины сейсмических событий. Наиболее надежные оценки получены для глубин от 30 до 100 км, что объясняется абсолютным максимумом событий на этих глубинах.
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Методом R/S анализа исследовалась динамика поведения персистентности интервалов между отдельными сейсмическими событиями рядов. Как и предполагалось ряд сейсмических событий в целом является классическим примером персистентного процесса с параметром H = 0.773±0.004 для базы IRIS и H = 0.744±0.005 для базы NEIC. Для исследования динамики поведения персистентности для обеих баз были посчитаны ряды параметров H с использованием различных лагов. Ввиду устойчивости спектральных оценок H в зависимости от размера лага, в дальнейшем использовался лаг L = 0.05 года. 
На рис.4 приведена динамика параметра H для базы NEIC и амплитудный спектр полученного ряда. Возрастание Н свидетельствует об увеличении времени устойчивого развития процесса (т.е. глубины «памяти») и наоборот. В случае гармонического изменения параметра Н можно говорить о периодической структуризации сейсмического процесса внешним фактором при возрастании Н и наоборот. Заметим, что  параметр Н не содержит значимых годичного и чандлеровского компонента движения полюса, но имеет заметный всплеск на искомых частотах. 
Отметим также, что на частоте в треть года имеется заметный пик, видный также на предыдущих рисунках. Видно, что эта гармоника проявляется только на слабых землетрясениях. Требует дополнительного исследования также факт незначительно, но устойчиво большей частоты (0.63-0.64 циклов в год) в исследованных характеристиках сейсмического процесса по сравнению с искомой (0,59).
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Из анализа всех приведенных спектральных оценок видно, что гармонические компоненты дают незначительный вклад в общий сейсмический процесс, однако имеют специфику в области полугодичных частот, возрастающую с повышением порога чувствительности к слабым землетрясениям (от IRIS к NEIC). Кроме того, в сейсмическом процессе имеется существенная низкочастотная составляющая. 

С помощью сингулярного спектрального анализа по гистограмме с разрешением 0,05 года были восстановлены основные компоненты интенсивности сейсмического ряда NEIC. После снятия линейного тренда (96% мощности ряда) сумма следующих по значимости квазигармонических компонент представлена на рис.5 в масштабированном и смещенном виде для сопоставлении с «порождающим» в рамках рассматриваемой гипотезы рядом |Xan -Xch| из рис.1б. Высокочастотная составляющая (около полугода) удовлетворительно согласуется с соответствующей гармоникой ряда |Xan -Xch|, в то время как квазишестилетние составляющие явно нестационарны, особенно в конце реализации, что, как уже упоминалось, обусловлено периодической модернизацией аппаратуры, изменением конфигурации сети сейсмостанций и проведением исследовательских кампаний. Поэтому делать выводы о фазовых совпадениях с рядом |Xan -Xch|  преждевременно.
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Таким образом можно заключить, что предполагаемое влияние рассмотренного механизма возбуждения ЧДП на сейсмический процесс уверенно прослеживается в области полугодичных гармоник, однако обнаружить фазовые совпадения этих процессов затруднительно. При уверенном расширении сейсмических баз в область слабых землетрясений эта проблема может быть решена. Наиболее выразительным результатом является практическое совпадение спектра динамической развертки персистентности (Н) со спектром «порождающего» процесса  |Xan -Xch|, что свидетельствует о наличии периодической структуризации или возрастании обусловленности сейсмического процесса на этих частотах внешним фактором. 
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POLAR MOTION DYNAMICS AND SEISMIC PROCESS

V. Gorshkov,  М. Vorotkov

SUMMARY

The interaction of  forced (annual) and free (chandlerian) pole oscillations within the framework of model with nonlinear friction between internal shells of the Earth should reduce to oscillations stress in them and between them. The seismic process has to arise as a consequence of these stress. On the global seismic databases IRIS and NEIC the distribution of seismic events is investigated. There is  confident correlation between seismic process and pole motion.  










Рис.3  Амплитудные спектры интервалов между землетрясениями (dT  в днях) из базы NEIC в зависимости от размера выборки (слева) и от магнитуды землетрясения (справа).





Рис.  4   Развертка параметра персистентности с лагом 0.05 года для базы NEIC (слева) и её амплитудный спектр (справа). 





Рис.  5   Сопоставление  ряда |Xan - Xch| (в метрах) с восстановленным по первым значимым (не трендовым) гармоникам ряда сейсмических событий NEIC (смещён и уменьшен в 10 раз).





Рис.2b   Аналогично рис2а для сейсмической базы  IRIS.








Рис.2а  Гистограммы распределения землетрясений и интервалов между ними (вверху) и соответствующие им амплитудные спектры (внизу) сейсмической базы NEIC. Частоты  в циклах за год. Над значимыми пиками спектров указаны периоды в годах.








� Ползучесть – медленное неупругое течение вещества под постоянной нагрузкой. Установившаяся ползучесть характеризуется постоянной скоростью при фиксированной нагрузке и проявляется при температурах (Т), превышающих половину абсолютной температуры плавления (Тп). 
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