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Резюме. Впервые применив подход, основанный на методике расчета приливных параметров в скольз-
ящем окне с различной длиной выборки (от 30 до 120 сут), авторы выявили эффект в вариациях гра-
витационного поля для главной лунной волны О1, который предшествовал близким землетрясениям. 
Поскольку наблюденные данные были избавлены от океанической нагрузки, то предполагается, что 
данный эффект связан с локальной перестройкой плотностной среды в твердой Земле. Для волны K1 
выявлена сезонная цикличность. Такая цикличность не учитывалась при составлении модели твер-
дой Земли PREM (предварительная эталонная модель Земли).
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Abstract. The authors revealed an effect of gravitational field variations for the principal lunar wave O1, 
which preceded nearby earthquakes, using for the first time the approach based on the method of calculating 
tidal parameters in a sliding window with various window width (from 30 to 120 days). Since the observed 
data were free from the oceanic load, this effect is assumed to be associated with a local restructuring of the 
density medium in the solid Earth. A seasonal cyclycity was revealed for the K1 wave. Such cyclycity was 
not taken into account when compiling a solid Earth model PREM (preliminary reference Earth model).
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Постановка задачи. В настоящее время 
актуальной задачей науки остается прогноз 
землетрясений – наиболее опасных геодинами-
ческих событий. Традиционно для этих целей 
используются изучение сейсмического режи-
ма [Семенов, 2010; Соболев 1997], геодезиче-
ские наблюдения, в том числе с применением 

спутниковой геодезии [Сдельникова, Стеблов, 
2016], электромагнитные исследования [Довб-
ня и др., 2019], анализ вариаций газовых эмана-
ций [Уткин, Юрков, 2010], мониторинг дефор-
маций и уровнемерные наблюдения [Долгих 
и др., 2007; Федотов, 1988], гравиметрические 
измерения [Добровольский, 2005] и др.

КРАТКОЕ СООБЩЕНИЕ
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Гравиметрические исследования, как пра-
вило, основываются на методах, направленных 
на измерение абсолютного значения ускорения 
свободного падения и позволяющих с макси-
мальной точностью определить высоту, а через 
нее вертикальные перемещения массива зем-
ной коры в точке наблюдения. Единственный 
недостаток этих измерений – их малая дис-
кретность, но он целиком перекрывается глав-
ным преимуществом – отсутствием дрейфа 
или «сползания нуля». 

Геодинамические процессы порождают 
множество откликов в физических полях Зем-
ли. Гравитационное поле также подвержено 
этому влиянию. Помимо нормального влияния 
Луны и Солнца, которое образует периодиче-
ские вариации поля силы тяжести [Мельхиор, 
1968], в наблюдаемом поле существуют ано-
мальные эффекты, вызванные перераспре-
делением масс внутри планеты, изменением 
упруго-вязких свойств, а вместе с ними и от-
клика земной поверхности на периодическое 
воздействие. Эти эффекты носят название не-
периодических вариаций силы тяжести. Они 
могут быть потенциально полезны при обна-
ружении подготовки сейсмического события 
в окрестностях пункта наблюдения. 

С целью выявления в поле вариаций силы 
тяжести таких эффектов, которые могут быть 
вызваны как подготовкой землетрясения, так 
и постсейсмическими изменениями в литосфе-
ре, было выполнено исследование, основанное 
на методике расчета приливных параметров 
(ПП) в скользящем окне. С помощью этой ме-
тодики можно проследить плавное изменение 
основных параметров главных приливных 
волн, а используя выборки разной длительно-
сти – определить оптимальную ширину окна 
для фиксации непериодических аномальных 
эффектов. Данная методика для расчета при-
ливных параметров применяется впервые, по-
этому исследование носит экспериментальный 
характер, и одной из целей работы является 
ее апробация. В целом исследование было на-
правлено на обнаружение эффектов в гравита-
ционном поле Земли, связанных с геодинами-
ческими процессами, протекающими в зоне 
перехода от континента к Японскому морю, 
т.е. в геодинамически активном регионе. Ста-
ционарный гравиметрический пункт (СГП) на-
ходится на территории Морской эксперимен-
тальной станции «Мыс Шульца» (Приморский 
край, п-ов Гамова, бухта Витязь, 42.583° с.ш., 
131.158° в.д.) (рис. 1) [Прошкина и др., 2015], 
где начиная с 2012 г. идет круглогодичный мо-
ниторинг вариаций гравитационного поля Зем-

ли. Для регистрации используется лаборатор-
ный относительный гравиметр gPhone № 111. 

Экспериментальный материал. Мето-
дика исследований заключалась в многократ-
ном расчете в программе ETERNA [Wenzel, 
1996] основных параметров (амплитудного 
δ-фактора и задержки фаз α) главных прилив-
ных волн (О1, К1, P1, M2, S2, K2) с различной 
длиной анализируемой выборки и шагом сме-
щения расчетного окна. Такой подход к расче-
ту приливных параметров используется впер-
вые. Иными словами, из имеющейся выборки 
наблюдений вариаций силы тяжести выбира-
лись «окна» определенной продолжительно-
сти, внутри которых выполнялись вычисления. 
При выборе размеров окна авторы стремились 
учесть две противоположности: зашумлен-
ность получаемых данных при минимальных 
размерах расчетного окна и сглаживание ано-
мального эффекта при большой длине выбор-
ки. Качество получаемых приливных пара-
метров оценивалось по среднеквадратичной 
ошибке (СКО) их определения. При длине 
анализируемой выборки 38 сут и  более СКО 
определения дельта-фактора не превышала 
0.001. При проведении вычислений расчетное 
окно «сдвигалось» на определенное количе-
ство суток (от 3 до 12) и вычисления повторя-
лись. Величина «сдвига» зависела от размера 
окна и не превышала 0.1 от его значения. 

Таким образом, для генеральной выборки 
(куда вошли ближайшие к пункту наблюдения 
землетрясения, т.е. с 2012 по 2014 г.) были по-
лучены серии расчетов с выборками различ-
ной длины, в которых начиная с определенной 
ширины окна, как мы предполагаем, могут 
присутствовать эффекты от геодинамических 
процессов, связанных с сейсмичностью регио-
на. При увеличении ширины окна аномальный 
эффект должен плавно затухать, а параметры 
главных приливных волн должны стремиться 
к параметрам, полученным при анализе пол-
ного временного ряда. 

Кроме того, при подготовке данных наблю-
денные вариации гравитационного поля были 
избавлены от влияния океанической нагрузки 
путем вычитания океанического прилива, по-
лученного с использованием уровнемерных на-
блюдений. Данная методика подробно описана 
в работе [Прошкина и др., 2021]. 

Данные по землетрясениям получены 
из каталога National Earthquake Information 
Center (NEIC) (https://earthquake.usgs.gov/
earthquakes/) Геологической службы США 
(рис. 1).

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/
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В Приморском крае 
наиболее часто случаются 
глубокофокусные земле-
трясения (https://earthquake.
usgs.gov/earthquakes/). Они 
в основном сосредоточены 
в южных, юго-восточных, 
восточных районах При-
морья и прилегающей ак-
ватории Японского моря. 
Прослеживается явная тен-
денция уменьшения глуби-
ны гипоцентров с запада на 
восток. Коровые землетря-
сения проявлены значитель-
но реже. В основном они 
фиксируются на Ханкай-
ском массиве и сопредель-
ной территории западного 
Китая. Стоит отметить, что 
на протяжении длительно-
го периода инструментальных наблюдений 
в Приморье работали только две сейсмостан-
ции [Горелов, Шкабарня, 2014], не позволяю-
щие в полной мере учитывать коровую сейс-
мичность, что в целом повлияло на общую 
сейсмическую изученность региона. На п-ове 
Корея регистрируются (https://earthquake.usgs.
gov/earthquakes/) коровые землетрясения, обу-
словленные техногенными событиями – испы-
таниями ядерного оружия КНДР. Некоторые 
из происходящих в регионе землетрясений 
фиксируются на записи гравиметра, установ-
ленного на СГП «мыс Шульца», прохождени-
ем сейсмических волн. Замечено, что коровые 
землетрясения Китая более интенсивно воз-
действуют на гравиметр, чем аналогичные 
землетрясения Японии, находящиеся на сопо-
ставимом удалении и имеющие сопоставимую 
магнитуду. 

Результаты 
С применением данной методики расчета 

приливных параметров в скользящем окне, 
с различной шириной окон (от 30 до 120 сут), 
был выявлен эффект в вариациях гравитаци-
онного поля, избавленных от влияния океа-
нической нагрузки [Прошкина и др., 2021], 
для главной лунной волны О1 при подготовке 
близкого землетрясения (рис. 2). Поскольку 
описываемые землетрясения произошли в пе-
риод апрель–ноябрь 2013 г., то для визуализа-
ции полученного результата был выбран уча-
сток записи с 2012 по 2014 г. 

Рис. 1. Карта сейсмичности региона в 2013 г. 
(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/) с указанием места расположения СГП.
Fig. 1. Seismicity map of the region in the period from 01.01.2013 to 31.12.2013 
(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/) with SGP location.

Сразу необходимо отметить, что интерпо-
лированные участки, связанные с техническим 
простоем гравиметра, дают значительные сдви-
ги по амплитудным показателям, и важной за-
дачей при использовании подобной методики 
является минимизация перерывов в записи. 

При счете с размером окна 38 сут зафикси-
рованы аномальные скачки амплитудных пока-
зателей у волны О1 в период двух серий близ-
ких землетрясений, одна из которых произошла 
на границе России и КНДР вблизи пункта из-
мерения 5–6 апреля 2013 г. на глубине около 
600 км с магнитудами от 5.8 до 6.3. Другая се-
рия из четырех коровых землетрясений произо-
шла на территории Китая 31 октября и 22 ноя-
бря 2013 г. с глубиной гипоцентра от 2 до 10 км 
и магнитудами от 4.7 до 5.4. В обоих случаях 
перед землетрясениями примерно за 20 сут за-
фиксировано снижение амплитудных показа-
телей для волны О1, для китайских землетря-
сений более значительное. При этом в период 
землетрясений на границе России и КНДР нет 
интерполированных участков, на которые мож-
но было бы списать выявленные аномалии, как 
в случае с китайскими землетрясениями, когда 
такой участок мог внести погрешность в расче-
ты. Но и в этом случае, с учетом небольшого 
размера окна в 38 сут, интерполированный уча-
сток незначительно перекрыл анализируемый 
период, поэтому можно считать, что аномалии 
связаны именно с сейсмическими событиями. 

Для сравнения на рис. 2 и 3 добавлено силь-
нейшее землетрясение, произошедшее в Охот-
ском море на глубине 609 км с магнитудой 8.3. 

https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/)
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/)
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Рис. 2. Расчет амплитудного параметра (δ-фактора) в скользящем окне для главной лунной приливной волны О1 
(период с 2012 по 2014 г.): 1–3 – наблюденный δ-фактор для ширины окна 38 сут (1), 80 (2) и 120 сут (3); 4 – δ-фактор 
для твердой Земли по модели PREM [Dziewonsk, Anderson, 1981]; 5–6 – области возможного влияния интерполи-
рованных участков записи, связанных с техническим простоем гравиметра, для ширины расчетного окна от 30 до 
120 сут (5) и 38 сут (6); 7 – близкие к месту расположения СГП землетрясения с указанием магнитуды. Жирной 
черной стрелкой отмечены моменты ближайших землетрясений, тонкой черной стрелкой – момент удаленного зем-
летрясения.
Fig. 2. Computation of the amplitude parameter (δ-factor) in a sliding window for the principal lunar tidal wave O1 (period 
from 2012 to 2014): 1–3– observed δ-factor for the window width of 38 days (1), 80 days (2) and 120 days (3); 4 – δ-factor for 
the solid Earth according to the PREM model [Dziewonsk, Anderson, 1981]; 5–6 – areas of possible influence of interpolated 
recording areas associated with technical downtime of the gravimeter, for thе calculated window width from 30 to 120 days 
(5) and 38 days (6); 7 – the earthquakes close to SGP location with magnitudes. The thick black arrow marks the moments 
of the nearest earthquakes, the thin black arrow marks the moment of the distant earthquake.

Как видно, никаких значимых эффектов в пе-
риод его подготовки не наблюдается.

Поскольку наблюденные данные были из-
бавлены от океанической нагрузки, то предпо-
лагается, что данный эффект у главной лунной 

волны О1 связан с локальной перестройкой 
плотностной среды в твердой Земле. Поэтому, 
чтобы судить об аномальности выявленного 
эффекта, было решено обработать по такой 
же методике модельные значения для твердой 

Рис. 3. Расчет амплитудного параметра (δ-фактора) в скользящем окне для главной солнечной приливной волны К1 
(период с 2012 по 2014 г.): 1–2 – δ-фактор для ширины окна 38 сут наблюденный (1) и сглаженный по 21 точке (2); 
3–4 – наблюденный δ-фактор для ширины окна 80 сут (3) и 120 сут (4); 5 – δ-фактор для твердой Земли по модели 
PREM [Dziewonski, Anderson, 1981]; 6–7 – области возможного влияния интерполированных участков записи, свя-
занных с техническим простоем гравиметра, для ширины расчетного окна от 30 до 120 сут (6) и для ширины окон 
38 сут (7, а), 120 сут (7, б); 8 – близкие к СГП землетрясения с указанием магнитуды. Жирной черной стрелкой от-
мечены моменты ближайших землетрясений, тонкой черной стрелкой – момент удаленного землетрясения..
Fig. 3. Computation of the amplitude parameter (δ-factor) in a sliding window for the principal solar tidal wave K1 (period 
from 2012 to 2014): 1–2 – δ-factor for the window width of 38 days observed (1) and smoothed over 21 points (2); 3–4 – ob-
served δ-factor for the window width of 80 days (3) and 120 days (4); 5 – δ-factor for solid Earth according to the PREM 
model [Dziewonski, Anderson, 1981]; 6–7 – areas of possible influence of interpolated recording areas associated with 
technical downtime of the gravimeter, for the calculated window width from 30 to 120 days (6) and for the window widths 
of 38 days (7, a), 120 days (7, б); 8 – the earthquakes close to SGP location with magnitudes. The thick black arrow marks 
the moments of the nearest earthquakes, the thin black arrow marks the moment of the distant earthquake.
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Земли по модели PREM [Dziewonski, Anderson, 
1981] (рис. 2). Как видим на рис. 2, амплитуд-
ный показатель модельной волны О1 остается 
постоянным на всем периоде наблюдений, тог-
да как у наблюденной волны слабо изменяется 
в периоды затишья и испытывает резкие скач-
ки перед близкими землетрясениями.

Кроме выявленного гравитационного эф-
фекта для волны О1, применяемая методика 
позволила зафиксировать гравитационный эф-
фект у главной солнечной волны К1, по всей 
видимости связанный с цикличностью солнеч-
ной активности (рис. 3).

Как видно из рис. 3, при расчете ампли-
тудного показателя волны К1 с шириной окна 
38 сут наблюдается скрытая цикличность, 
осложненная высокочастотными выбросами. 
Но сглаживание в скользящем окне шириной 
21 точка позволило избавиться от осложняю-
щих факторов. Похожая цикличность просле-
живается и для расчетов в окне 80 сут, здесь 
ее можно наблюдать без дополнительной 
фильтрации. При увеличении ширины окна 
до 120 сут цикличность проявляется наиболее 
четко, причем максимумы и минимумы ампли-
тудных показателей приурочены к холодным 
и теплым сезонам соответственно. В модели 
твердой Земли PREM такой цикличности не 
наблюдается, следовательно, это локальный 
эффект, который не учтен при составлении 
данной модели. Предположительно, этот эф-
фект связан с сезонными изменениями, проис-
ходящими в окрестностях пункта наблюдения 
(температурными эффектами, воздействую-

щими на кристаллический массив, на котором 
расположен пункт наблюдений, остаточными 
гидродинамическими и атмосферными эффек-
тами или их совместным воздействием). 

Выводы 
Применение методики расчета приливных 

параметров в скользящем окне позволило вы-
явить снижение амплитудного показателя 
(δ-фактора) в приливных вариациях силы тяже-
сти для волны О1, при этом данный эффект на-
блюдался за несколько дней до землетрясений, 
локализованных вблизи пункта наблюдения 
и различающихся по глубинности и магниту-
де. При этом оптимальная ширина расчетно-
го окна для рассматриваемого СГП составила 
38 сут. Для суточной волны К1 выявлена се-
зонная цикличность, связанная, на наш взгляд, 
с температурным эффектом, воздействующим 
на массивы горных пород, на которых установ-
лен пункт наблюдения.

Негативным фактором в реализации данной 
методики являются разрывы в записи, поэто-
му необходимо минимизировать технические 
простои гравиметра, что позволит более каче-
ственно отслеживать эффекты, связанные с гео-
динамическими процессами, протекающими на 
границах литосферных плит в геодинамически 
активном регионе. Проведенное исследование 
является ретроспективным и по большей части 
имеет цель апробации новой методики обработ-
ки временных рядов, но, возможно, оно окажет-
ся полезным в составлении краткосрочных про-
гнозов опасных сейсмических событий. 
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