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Методика определения энергии землетрясений с учетом частотного
спектра сейсмических колебаний

(Представлено академиком АН Армянской ССР А. Г. Назаровым 22/1 19631I Определение общей энергии землетрясения является одной из сложнейших задач современной сейсмологии. Непосредственно опре­делить общую энергию землетрясения невозможно, так как большая часть этой энергии идет на разрушение горных пород и на другие необратимые процессы в очаге. Наиболее достоверно можно вычис­лить ту незначительную часть энергии, выделившейся в очаге земле­трясения, которая преобразуется в энергию упругих сейсмических во III.I Энергия землетрясения может быть определена двумя различны­ми методами. Первый метод основан на вычислении работы, затрачен­ной на преодоление сил сцепления горных пород, то есть на опреде­лении энергии деформации земной поверхности при землетрясении. Этот метод является весьма приближенным и при применении тре­бует детального обследования эпицентральной области, а также не может быть использован при слабых землетрясениях.I Второй метод основан на определении энергии сейсмических
ВОЛ н.I Энергия упругих сейсмических волн впервые была определена Б. Б. Голицыным по предложенной им формуле при изучении послед­ствий Памирского землетрясения 18 февраля 1911 г. С).I В дальнейшем метод Б. Б. Голицына был развит, а предложен­ная им формула уточнена путем введения поправок, учитывающих пространственную неравномерность излучения энергии сейсмических ноли (2); потенциальную энергию волны, примерно равную ее кинети­ческой энергии (2); криволинейность сейсмического луча, поскольку распространение сейсмических волн не является прямолинейным (3); выделение из суммарной амплитуды падающей и отраженной волн, одновременно записываемых сейсмографом падающей волны, ибо сей­смическая энергия обусловливается только падающей волной (3) и др. I После учета всех поправок энергия излученных из очага объем­ных волн может быть вычислена по известной формуле (4 о ) 15-



Е=£֊Е*?с 81п Д $1п е0 
. . . с1е(е, а)созб’ — 

ал

V՝ сП.

где R радиус Земли; о плотность пород в месте расположения сейсмической станции; с — скорость распространения волны; е — угол выхода из очага; е0 — угол выхода на поверхность Земли; △— эпи- централыюе расстояние; Л —показатель затухания; / (е, а)— функ­ция. учитывающая неравномерность излучения энергии, которая зави­сит от механизма очага; - продолжительность землетрясения и V мгновенная колебательная скорость частиц почвы в падающей сейсми­ческой волне.Значение интеграла в формуле (1) пропорционально плотности энергии, то есть потоку энергии за все время колебаний,отнесенному к единице поверхности волнового фронта в точке наблюдения. С целью вычисления этого интеграла обычно реальная запись колебания почвы, то есть сейсмограмма землетрясения, представляется в виде отдельных участков незатухающих синусоидальных колебаний. Инте­грал весьма приближенно представляется в виде суммы
/ = п

где Д/, 7, средние значения амплитуды и периода участка колеба­ний, принимаемого за синусоиду, а 7/— продолжительность колеба­ний того же участка, ■гБезусловно, определение этих величин связано с субъективными ошибками, вносимыми интерпретатором.11а больших эпицентральных расстояниях основная часть посту­пающей энергии связана с поверхностными волнами,энергия которых вычисляется по следующей формуле (5):
Е = - " R р б!п А V- Нс сН -еь , 

огде с — групповая скорость распространения поверхностных волн; 
Н — эффективная глубина проникновения поверхностных волн; остальные обозначения те же, что и в формуле (1).В последние годы появилась возможность определения энергии сейсмических волн с помощью специальных приборов, разработанных в Московском государственном университете (6՛7 ) и в Институте фи­зики Земли АН СССР (8).Предлагаемый нами прием определения энергии землетрясения основан на использовании частотного спектра сейсмических колебаний. Частотный спектр сейсмических колебаний с учетом их непериодич-
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пости может оыть получен, если колебания почвы представить•интеграла Фурье (9): в виде
(3)

Поскольку в формуле (3) функция /(/) описывает закон•бания грунта при прохождении сейсмических волн в течение коле-конеч-| лого времени и главная часть комплексного спектра этой функции за­ключена в области частот (0, <•>), то интегрирование можно выполнять | в пределах от момента начала колебательного процесса до его зами- Прания и в области частот от 0 до и»:
(I»

б/ю.

Спектральную плотность комплексной амплитуды 5 (о>) представить следующим образом:(1) (т) • 1- " ) 1
можно

где ’֊? (ш) начальная фаза: •р1 (<•») —частотная характеристика ра; и («>) — увеличение прибора.Как известно, модуль Ф (<•>) и аргумент » (<») комплексного ра 5 (ш) могут быть выражены через коэффициенты Фурье:
прибо-спект-
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(8)Определенные таким представляют собой

о

и и<р (1>) =: аге
соответственно амплитудный и фазовый спектр функции / (Г). Табули­руя значения функции / (£) в зависимости от времени, с помощью электронно-счетных машин получаются амплитудный и фазовый спек- |ТрЫ.В По пол\чениым шачсииям <!>(՛•՛) можно вычислить интеграла следовательно, и опредетить энергию упругих сейсмическихволн, путем использования теореМы Рейли (10), согласно которой:
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Здесь Ф, (<») является модулем спектра функции / (/)• Следовательно, Ф1 (ш) представляет спектральную плотность энергии. I1рп определе­нии энергии сейсмических волн функцией / (/) является скорость ко­лебания частиц почвы — Ввиду того, что колебания почвы при землетрясении происходят в течение конечного времени и частота гар­моник может изменяться не бесконечно, а до определенного значе­ния •՛», бесконечные пределы интегрирования заменяются их конечны­ми значениями
+ эо *
/1 с*

ОСТаким образом, для определения величины, пропорциональной плотности энергии (для краткости будем называть эту величину про­сто плотностью энергии), необходимо вычислить интеграл:
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(10)При этом в формуле (10) Фх («>) является модулем спектра ско­рости.Как известно, комплексный спектр производной получается из комплексного спектра функции умножением на круговую частоту ш, то есть, имея модуль спектра смещения, можно получить модуль спектра скорости путем умножения Ф (<•>) на ։•>. Следовательно, инте­грал для определения плотности энергии J примет вид:
9 Ш

J = — I ю2 Ф2 ((о) (11}
оВеличина плотности энергии определяется для отдельных состав­ляющих колебаний аналитическим (с помощью счетных машин) и ти графическим путем. Суммарная плотность энергии определяется по всем составляющим в падающих волнах,, с учетом влияния земной по­верхности. Для определения полной энергии объемных сейсмических волн следует значение суммарной плотности энергии подставить в формулу (1).Подсчет энергии поверхностных волн может быть произведен аналогичным образом, а именно путем определения спектра смещения 5 («») вышеизложенным способом, вычисления энергии Э, распростра­няющейся в слое единичной толщины (5):♦Э — р с V2 Л (12)1

о Iи затем нахождения общей энергии поверхностных волн по формуле (21- При применении изложенного приема определения энергии зем-| ле трясения одновременно можно получить энергетический спектр 18



землетрясения, а именно кривую распределения энергии сейсмических волн по частоте.I Предлагаемый прием определения сейсмической энергии удобен тем, что используемый частотный спекгр может быть с успехом при- ■ менен также при решении ряда других сейсмологических задач. И об­ратно, при решении ряда сейсмологических задач, без дополнительной затраты времени, можно вычислить и энергию землетрясения.>В качестве примера приводим определение плотности сейсмиче­ской энергии волн в случае слабого в։рыва. Взрыв при количестве заряда взрывчатого вещества в 490г быт произведен на участке, сло­женном из базальтов. Запись колебания почвы при этом производи­лась электродинамическими сейсмографами ВЭГИК, расположеннымив шахте-колодце на глубине 2,6 л/, а именно на слое невыветрив- шегося базальта. Эпицентральное расстояние от очага взрыва до ко­лодца, где была расположена сексмоизмерительная аппаратура, равно

72 .и. Поглощение волн стоянии может быть не средой։ при таком малом эпицентральном рас- учтено. Азимут очага взрыва по отношению кстанции составляет 122 10- В.I Анализирована запись смещения почвы, произведенная при этом взрыве горизонтальным сейсмографом 3—В.I Амплитудный спектр смещения Ф определен с учетом увели­чения и частотной характеристики прибора. При определении спектра, учитывая малое эпицентразьное расстояние и сравнительную однород­ность среды (очаг взрыва и сейсмограф расположены в базальте), раз­деление волн не было произведено, и вся запись анализировалась в целом.I По имеющимся значениям ‘I’ (»•>) вычислен и построен энергети­ческий спектр для составляющей 3 —В, который приведен на фиг. 1. При этом масштаб кривой по оси ординат неодинаков для всей кривой. Для периодов до Т=0,16 сек. принят масштаб, \ катанный на19



фиг. I на шкале слева, и для периодов 7 >0,16 сек. масштаб, ука- занный на шкале справа. IПлотность энергии (вернее величина, пропорциональная плотности энергии) была вычислена графически. Она численно равна площади, за­ключенной между кривой энергетического спектра, осью абсцисс и ординатами, соответствующими 7 =0,005 сек. и 7'=1,5 сек. Опреде­ления таким путем величина, пропорциональная плонюст энергии, получилась равной 4,В-10՜' г.и-'Сек. I
Институт геофизики и инженерной сейсмологии
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