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Предварительные результаты применения модели Брюна
для оценки поглощающих свойств среды по записям
вулканических землетрясений вулкана Ключевской

В работе показана возможность применения модели спектра Брюна к спектрам S-волн
вулканических землетрясений. Использованы вулканические землетрясения, которые имеют
чёткие вступления S-волн; это в основном землетрясения 2-го и 3-го типов по классификации
Токарева. Кроме того, для уменьшения влияния многих неопределённостей вулканические
землетрясения выбирались с очагами в очень ограниченном объёме под вулканом Ключевской.
Для этих землетрясений проводился одновременный подбор параметров очаговых спектров
и среды распространения сейсмических волн. Предложенный метод позволяет оценивать
параметры поглощения энергии сейсмических волн и станционные поправки.

Введение

Оценка параметров среды в вулканических зонах
является одной из важнейших задач. Инверсная схе-
ма, предложенная в работах [13, 15, 16], позволяет
по записям землетрясений на станциях эффективно
вычислять не только параметры очаговых спектров,
но и добротность среды, в которой распространяют-
ся сейсмические волны и станционные поправки.

На спектрах смещения почвы вулканических
сейсмических сигналов определяются все элемен-
ты, которые отмечаются на аналогичных спектрах
смещения сейсмических волн тектонических зем-
летрясений: плоская низкочастотная часть, угло-
вая частота и спад высокочастотной части по неко-
торой степени частоты. Учитывая это, возможно
применение в качестве модели очагового спектра
вулканического землетрясения модель Брюна, пред-
ложенную в [17] для тектонических сейсмических
очагов. Эта модель уже была применена к запи-
сям вулкано-тектонических землетрясений вулкана
Ключевской [3], при анализе микроземлетрясений
вулкана Этна (Италия) [18] и при оценке параметров
очагов вулканических землетрясений вулкана Этна
в период его извержения в 1991–1993 гг. [20].

Целью работы является применение модели спек-
тра Брюна к спектрам S-волн вулканических зем-
летрясений вулкана Ключевской для того, чтобы
определить параметры среды на пути распростране-
нии сейсмических волн и в верхних слоях под стан-
циями (станционные поправки) с использованием
инверсионного метода, предложенного в [16].

Исходные данные

Исходными данными являются вулканические
землетрясения вулкана Ключевской, которые можно

отнести ко 2-му или 3-му типам по классификации
П.И. Токарева[6, 7]. Очаги выбранных вулканиче-
ских землетрясений расположены в очень ограни-
ченном объёме под вулканом. Этот объём опреде-
ляется координатами: широтой 56,06◦–56,10◦ с.ш.;
долготой: 160,60◦–160,70◦ в. д. Диапазон энергетиче-
ского класса выбранных землетрясений составляет
5,5 < KФ68

S1,2 < 6,3, где KФ68
S1,2 — шкала энергетических

классов землетрясений по [8]. Диапазон глубин:
−0,4 < H < 0,4, где глубина очагов (H) в км. Всего
было выбрано 114 событий за период 2000–2004 гг.
(рис. 1).

Записи землетрясений, выполнены сетью циф-
ровых радиотелеметрических сейсмических стан-
ций (далее, РТСС) Камчатского Филиала Геофизи-
ческой Службы Российской Академии Наук (КФ
ГС РАН). Использовались материалы РТСС: Цирк
(CIR), Крестовский (KRS), Логинов (LGN), Зелёная
(ZLN), Ключи (KLY), Каменистая (KMN) и Копыто
(KPT). Каждая РТСС регистрирует три компоненты
скорости колебаний грунта: две горизонтальные
(SНE, SНN) и одну вертикальную (SНZ). Частота
дискретизации вулканических сейсмических сигна-
лов на РТСС равна 128 с−1. Длительность участка
сейсмограммы вулканического землетрясения, вы-
бранного для спектрального анализа и содержащего
S-волны, не превышала 4 с [1, 2].

Сейсмограммы вулканических землетрясений кор-
ректировались на амплитудно-частотные характе-
ристики сейсмических каналов. Перед спектраль-
ным преобразованием участков сейсмограмм, со-
держащих S-волны, выполнялись стандартные про-
цедуры: удаление нулевого и временного тренда,
косинусообразная коррекция концов анализируемо-
го интервала записи сигнала. Экспериментальные
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Рис. 1. Карта района исследования. 1 — область
очагов вулканических землетрясений на глубине
0 км, которая в горизонтальной проекции почти
совпадает с вершиной вулкана Ключевской; 2 — то же
в вертикальной проекции; 3 — сейсмические станции;
4 — вершина вулкана в горизонтальной проекции.
На врезке, расположение горизонтальной проекции
на карте Камчатки.

спектры участков S-волн вулканических землетря-
сений для упрощения моделирования сглаживались
кубическим сплайном в диапазоне частот 0,5–18Гц
и сглаженный спектр оценивался в точках с часто-
тами: 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12 Гц.

Сейсмограмма вулканического землетрясения,
приведенная на рис. 2, характеризуется преобла-
данием низкочастотных колебаний. Наблюдается
вступление продольных (P) и поперечных (S) сей-
смических волн. S-волны более интенсивные по срав-
нению с P-волнами. Причём последние отчётливо
отмечаются только на вертикальном (SHZ) сейсми-
ческом канале, а S-волны заметны по сравнению

с уровнем микросейсм на всех каналах. Поэтому
только участки S-волн вулканических землетрясе-
ний выбрались для спектрального анализа.

Метод анализа

В работе используется метод, предложенный
в работе [16]. Согласно данному методу, эксперимен-
тальные спектры участков S-волн вулканических
землетрясений вулкана Ключевской сравниваются
с некоторыми модельными спектрами. Для вулка-
нических землетрясений смоделируем форму оча-
гового спектра скорости, как это приведено в [16]
в виде:

v̇(f) =
2πfΩ̄0(

1 + (f/fc)
γ)1/2 , (1)

где f — частота, fc — угловая частота спектра, Ω̄ —
значение плоской низкочастотной части спектра
смещения, которое является пропорциональным к сей-
смическому моменту M0, γ — абсолютное значение
наклона спадания высокочастотной асимптоты спек-
тра.

Спад высокочастотной части спектра смещения
Брюна по 2-ой степени частоты для соотношения
(1) происходит при значении параметра γ = 4. Вли-
яние условий распространения сейсмических волн
в среде не только уменьшают спектры сейсмиче-
ских волн по модулю, но и значительно искажают
их. Учёт поправок на расхождение и поглощение
сейсмических волн уменьшает величину энергии
спектра сейсмических волн на гипоцентральном
расстоянии R км от очага по формуле:

ẋ(f) =
2πfΩ̄0(

1 + (f/fc)
γ)1/2 · 1

G(R)D(f)S(f)
, (2)

где G(R) — функция, характеризующая ослабление
сейсмических волн из-за геометрического расхож-
дения; D(f) — функция, описывающая поглощение
энергии сейсмических волн в среде; S(f) — станци-
онная поправка.

Функция, характеризующая направленность из-
лучения очага землетрясения, в уравнении (2) опу-
щена, так как ею можно пренебречь в случае ис-
пользования пунктов регистрации почти полностью
окружающих очаг (см. рис. 1). Левая часть в соот-
ношении (2) при правильно подобранных коррек-
тирующих коэффициентах на расхождение и по-
глощение сейсмических волн будут в некоторых
вариантах равны экспериментальным спектрам, а,
в общем случае, соответствовать им. Таким образом,
путём инверсии и сравнения реальных данных с мо-
дельными спектрами, можно подобрать неизвест-
ные коэффициенты поглощения сейсмических волн
в соотношении (2). Зависимость от угловой частоты
не линейна, поэтому соответствующая процедура
инверсии является обязательно повторяющейся.
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Рис. 2. Пример записи вулканического землетрясения 2-го типа, произошедшего 5 августа 2001 г. в 19:48 (UTC),
с< = 5,7, на глубине H = 0,36 км под вулканом Ключевской, зарегистрированного РТСС LGN. Пояснения в тексте.

Коэффициент геометрического расхождения при-
нимается обратно пропорциональным гипоцентраль-
ному расстоянию R. Подставив в соотношение (2)
выражение для расхождения и поглощения сейсми-
ческих волн, [11, 12, 19], получим:

ẋ(f) =
2πfΩ̄0(

1 + (f/fc)
γ)1/2 · 1

R
e−πf(t

∗+T/Q), (3)

где T — время пробега сейсмических волн; T/Q —
поглощение, зависимое от расстояния; Q — доброт-
ность среды, t∗ — поглощение за счёт грунтовых
условий в районе пункта регистрации (станционная
поправка).

Обозначая значения экспериментального спектра
мощности, как и разделяя их на соответствующие
модельные значения из соотношения (3), получаем
разницу между экспериментальным и модельным
спектрами. Запишем в общем виде выражение для
разницы между экспериментальным и модельным
спектром, и для линеаризации получаемого соотно-
шения относительно и 1/Q, прологарифмируем его.
Просуммировав все остатки варианта моделирова-
ния, получим выражение:

χ2 =
∑
k,n

|ln u̇k(fn)− ln v̇j(fn) +

+ lnG(R) + lnD(fn) + lnS(fn)|2 /σ2k(fn)
(4)

где σ2k(fn) имеет смысл дисперсии исходных дан-
ных и вычисляется как отношение сигнал/шум
для диапазона частот спектра. Она вычисляется

по микросейсмам до начала записей первых вступ-
лений продольных волн вулканических землетря-
сений и записью анализируемого сигнала (участка
S-волн).

Соотношение (4), выражающее разницу между
экспериментальным и модельным спектрами, содер-
жит в качестве неизвестных следующие парамет-
ры: fc, t∗, Q. Выражение (4) можно составить для
нескольких землетрясений, с очагами в различных
точках полупространства по записям нескольких
станций и определить соответствующие параметры.
Однако из-за неопределённости многих параметров,
удовлетворительного решения может быть не по-
лучено. В целях упрощения, используем следую-
щие обстоятельства. Во-первых, угловая частота fc
очагового спектра толчка имеет только одно значе-
ние на записях этого землетрясения всех станций.
Во-вторых, для одной станции значения параметров
t∗ и Q для землетрясений очагами практически в од-
ном и том же месте должны быть приблизительно
равными. Такие допущения значительно упрощают
процедуру вычислений.

В первой подинверсии определялась угловая ча-
стота fc очагового спектра по записям всех станций
с использованием всего диапазона анализируемых
частот. В этом случае выполняется подбор значе-
ния угловой частоты модельного спектра Брюна
и скорректированные на поглощение сейсмических
волн значения этого спектра сравниваются с запися-
ми этого землетрясения по всем станциям. Во вто-
рой подинверсии, которая обязательно выполняется
после первой, уже при определённых значениях
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угловой частоты fc определялись последователь-
но параметры t∗, Q по набору записей нескольких
землетрясений одной станции. В каждом случае
выполнялся подбор неизвестных параметров путём
перебора.

В каждой подинверсии составлялось матричное
уравнение

x1

x2

...

xk




a1,1 0 . . . 0

0 a2,2 . . . 0
...

...
. . .

...

0 0 0 ak,k

 =


d1

d2

...

dk

 (5)

Столбец d для первой и второй подинверсий со-
ставлялся по значениям соотношения (4). Диаго-
нальные элементы матрицы определялись по соот-
ношению сигнал/шум для каждой записи. Чтобы
минимизировать соотношение (4), решение уравне-
ний (5) выполняется методом SVD (Singular Value
Decomposition). В первой подинверсии матричное
уравнение составлялось с задачей определения уг-
ловой частоты fc, а во второй — для определения
параметров t∗, Q. Процесс нахождения параметров
очага и среды повторялся, причём полученные зна-
чения в предыдущем решении служили ориентиро-
вочными данными для очередного решения. Этот
переменный процесс последовательного вычисления
первой и второй подинверсий продолжался до тех
пор, пока не определялась наиболее оптимальная
комбинация параметров, определяющих очаг земле-
трясений и среду.

Параметры очага и среды в соотношениях (4)
и (5) в конкретных условиях расположения сейсми-
ческих станций и очагов землетрясений на вулкане
Ключевской имеют вполне определённые диапазоны
значений. Пределы значений станционных поправок
t∗ и добротностей среды Q при первоначальном
расчёте принимались по ранее полученным резуль-
татам [4, 11–13]. Пределы значений угловой частоты
fc спектров оценивались по записям землетрясений.

Результаты моделирования

В первой подинверсии по набору записей
по нескольким станциям определялась угловая
частота fc очагового спектра S-волн вулканического
землетрясения, используя весь диапазон частот.
Для контроля использовались модельные спектры
Брюна, в которых их высокочастотная часть спадает
с разной скоростью, потому что для модели
Брюна возможно применение разного уровня спада
его высокочастотной части спектра. При γ = 4
в формуле (1) высокочастотная часть спектра
смещения соответствует стандартной модели Брюна
с уровнем спадания его во второй степени частоты.
При γ = 3 и γ = 5 в формуле (1) возникает
отклонение от упомянутой стандартной модели,
соответственно, как более пологое и наоборот
более крутое (см. рис. 3). Расчёты выполнялись

Рис. 3. Примеры сглаженных спектров участка
S — волн вулканических землетрясения по РТСС
CIR и модельные спектры Брюна. 1 — средний
сглаженный экспериментальный спектр; 2 — модель-
ный спектр Брюна, в котором спад высокочастотной
части спектра смещения происходит по 2-ой степени
частоты (γ = 4) и параметры поглощения выбраны
в соответствии с реальными спектрами; 3 —
среднеквадратичное отклонение значений средних
сглаженных экспериментальных спектров; 4 — мо-
дельные спектры Брюна со спадом высокочастотной
части: (γ = 3) — 4а, (γ = 4) — 4б и (γ = 5) — 4в.

по формулам (4), в которых параметр γ после-
довательно принимал разные значения: γ = 3,
γ = 4 и γ = 5. Дополнительно, при вычислении
параметра fc очагового спектра землетрясения
необходимо использовать некоторые значения
параметров t∗ и Q. Для района вулкана Ключевской
для этих целей использованы результаты из [5].
Статистические средние значения угловых частот
очаговых спектров вулканических землетрясений
вулкана Ключевской при величине выборки равной
114 приведены в таблице.

Отмечается систематическое увеличение значе-
ний угловой частоты fc очаговых спектров вулкани-
ческих землетрясений с увеличением уровня спа-
да высокочастотной части, которое статистически
значимое. Тенденция изменений угловой частоты
спектров вулканических землетрясений показывает,
что выбор более пологого или более крутого спада
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Рис. 4. Пример влияния значений станционных поправок и добротности среды на экспериментальные спектры
скорости вулканических землетрясений. Пояснения в тексте.

Статистические параметры значений угловых частот
при разных моделях очаговых спектров.

спад спектра
статистич. оценки

γ = 3 γ = 4 γ = 5

Среднее, Гц 3,22 3,54 3,94

Медиана, Гц 3,15 3,50 3,90

СКО, Гц 0,49 0,48 0,40

высокочастотного склона спектра по сравнению с мо-
делью по f−2 приводит к систематическому отклоне-
нию в одном случае в сторону низких, а в другом —
высоких частот от значений, полученных по модели
по f−2. Поэтому, опираясь на многолетний опыт
изучения экспериментальных спектров тектониче-
ских землетрясений, выбран в модельном спектре
в соотношениях (1, 2 и 3) для вулканических зем-
летрясений параметр γ = 4. С учётом этого, для
каждого вулканического землетрясения получены
значения угловой частоты fc очагового спектра, ко-
торые в дальнейшем использовались при расчётах
во второй подинверсии.

Во второй подинверсия определялись параметры
t∗, Q отдельно на каждой частоте с использованием
данных только одной станции. При этом уравнение
(4) составлялось по записям нескольких землетря-
сений только одной станции. Значение станционной
поправки t∗ должно быть одинаковым для данной
станции по записям любых землетрясений. Значе-

ние параметра Q по одной станции с очагами, рас-
положенными практически в одном и том же месте
полупространства, должны быть так же примерно
равными по всем записям вулканических земле-
трясений. Эти начальные условия упрощают поиск
решений; необходимо только определить истинные
значения этих параметров. Значение угловой часто-
ты fc очагового спектра для каждого землетрясения
в соотношении (4) используется по результатам пер-
вой подинверсии. Значения параметров t∗, Q, рассчи-
танные во второй подинверсии для каждой станции
по всему диапазону частот спектра, подставлялись
в соотношение (5), и расчёт по первой подинверсии
повторялся, уточняя значение параметра fc для
каждого землетрясения. В нашем конкретном слу-
чае выполнялось 3–5 повторений для нахождения
удовлетворительного решения.

Покажем влияние значений станционных попра-
вок и добротности среды на экспериментальные
спектры скорости вулканических землетрясений
для условий регистрации их на близких расстоя-
ниях в вулканических зонах. На рис. 4а показаны
нормированные спектры, полученные по горизон-
тальным (SНE, SНN) каналам РТСС CIR. Здесь же
показан модельный спектр Брюна, в котором угло-
вая частота fc = 2,0Гц, а значения коэффициентов
t∗ и Q выбраны как наиболее подходящие к приве-
дённому набору данных. Далее на частоте 6Гц значе-
ния коэффициентов t∗ и Q изменены так, чтобы они
заметно увеличили поглощающие энергии сейсми-
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Рис. 5. Станционные поправки для РТСС Ключев-
ской вулканической зоны.

ческих волн. т.е. значение коэффициента t∗ увели-
чено по модулю в два раза, а Q наоборот уменьшено
в два раза. Расчёты выполнены отдельно для этих
коэффициентов. Результаты показаны на рис. 4б.
Влияние изменения по модулю коэффициента Q
незначительно; расчётные точки при таком измене-
нии практически не сдвинулись на графике. В то
же время влияние коэффициента t∗ существенно.
Увеличение коэффициента t∗ по модулю в два раза
привело к сильному «отскоку» точки от реальных
данных. Таким образом, этот расчёт подтверждает,
что сейсмические волны в данном случае в основном
распространяются в поверхностных слоях среды
и поэтому влияние станционной поправки велико.
На больших расстояниях, в соответствии с соот-
ношением (3), добротность среды окажет влияние
на экспериментальные спектры, но влияние станци-
онной поправки не изменится.

На рис. 5 показаны средние значения спектраль-
ных станционных поправок t∗. Чтобы не загружать
график, средние квадратичные ошибки показаны
только для РТСС LGN и KLY. Результаты по другим
РТСС соответствуют отмеченным. Самые большие
по модулю станционные поправки получены для
РТСС LGN. Следует отметить, что по всем РТСС
сохраняется общая тенденция: значения станцион-
ных поправок на всех частотах больше на тех РТСС,
которые ближе к вулкану Ключевской. Для РТСС
KMN и KLY они самые малые по модулю.

На рис. 6 приведены оценки добротности Q по всем
РТСС. Самые низкие Q получены для РТСС LGN.
Для РТСС CIR, KRS и ZLN получены примерно
одинаковые зависимости Q от частоты. РТСС KLY
и KPT находится на одинаковом расстоянии от оча-
гов вулканических землетрясений, однако для РТСС
KLY получены такие же Q, как и для РТСС KMN,
хотя последняя расположена дальше. Возможно,
что для РТСС KLY влияние вулканической среды

Рис. 6. Оценки добротности Q по РТСС для
вулканических землетрясений с очагами на глубине
0 км. Кроме обозначения в легенде дополнительно:
Cho — из работы [14]; LGN; KRS; ZLN; CIR; KPT;
KMN; KLY; PET.

при определении Q по вулканическим землетрясе-
ниям слабое. Чем ближе находится РТСС к вулка-
ну Ключевской, тем больше величина поглощение
энергии сейсмических волн.

Оценки Q, полученные в данной работе, сравни-
вались с работами [5, 14] В [5] было получены оцен-
ки Q по S-волнам тектонических землетрясений Во-
сточно-Камчатской сейсмоактивной зоны. Результа-
ты из [5] на рис. 5 приведены по станции Петропав-
ловск (PET). При сравнении этих результатов видно,
что в вулканической зоне вулкана Ключевской на-
блюдается сильное поглощение сейсмических волн
на всех частотах. Очень похожие к нашим оценкам
параметра Q в вулканических зонах на частоте 1 Гц
отмечаются в работе [14]

Выводы

В работе показано, что модель спектра Брюна
для тектонических землетрясений может быть при-
менена к спектрам S-волн вулканических землетря-
сений вулкана Ключевской. Предложен метод, кото-
рый позволяет сделать оценку поглощения энергии
сейсмических волн вулканических землетрясений
и станционных поправок под станцией в районе
вулканической зоны вулкана Ключевской.
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