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Спектральные особенности длиннопериодных
вулканических сигналов вулкана вулкана Ключевской

Исследуются спектральные особенности длиннопериодных вулканических сигналов вулкана

Ключевской и их зависимость от активности вулкана за календарный период 2000–2012 гг.

Применено несколько методов исследования. Среди которых, во-первых, параметр,

характеризующий отношение амплитуд спектра вулканического сигнала на частотах

2 Гц и 10 Гц. Во-вторых, параметр, характеризующий отношение амплитуд спектра

вулканического сигнала на частоте 2 Гц вертикального и горизонтальных сейсмических

каналов. И, в-третьих, параметр, характеризующий уровень вулканического сигнала

на частоте 2 Гц. Третий параметр в спокойный период соответствует уровню микросейсм,

а в вулканически-активный период дополнительно включает вулканическое дрожание,

уровень которого может значительно превосходить уровень микросейсм. Вариации всех

параметров по календарному времени совпадают с периодами вулканической активности

вулкана Ключевской.

Введение

Вулканические сейсмические сигналы характе-
ризуются большим разнообразием спектрального
состава колебаний и форм. Длиннопериодные вулка-
нические землетрясения и вулканическое дрожание
по классификации в [5, 9, 10, 18] относятся к вул-
каническим сейсмическим сигналам выше перво-
го типа. По схеме, предложенной в [16, 17] вулка-
нические землетрясения делятся на две группы.
В первую группу входят вулканические землетря-
сения, которые и по предыдущему делению состав-
ляют первый тип вулканических землетрясений,
вторую — все остальные типы. Такое деление вул-
канических сейсмических сигналов дополнительно
характеризуется спектральным составом колебаний.
Первая группа, содержащая вулкано-тектонические
(ВТ) землетрясения, представляет вулканические
сигналы, связанные с реакцией сдвига (хрупкое
разрушение) вулканических пород на усилия, вы-
званные движениями жидкого и/или газообразно-
го магматического вещества в пределах вулкани-
ческой постройки или под ней. Эти землетрясе-
ния содержат более высокочастотные колебания,
по сравнению со всеми остальными вулканическими
сигналами. Все остальные, включающие и вулка-
ническое дрожание, характеризуются содержанием
в основном длиннопериодных колебаний, поэтому
объединяются как длиннопериодные (ДП).

Исследованию спектральных и спектрально-вре-
менных характеристик сейсмических сигналов по-
священо много работ [1, 2, 3, 4, 7, 17, 19]. В этих
работах, кроме всего прочего, отмечается, что пе-
ред сильным землетрясением изменяется частот-

ное содержание слабых местных землетрясений.
В работах [12, 13, 14] предложен параметр, харак-
теризующий изменение спектрального состава сла-
бых землетрясений, и показано, что этот параметр
изменяется перед сильным землетрясением. Спек-
тральный состав вулканических землетрясений так-
же изучался. В частности, в работе [6] показано,
что спектральный состав вулканических сигналов
изменяется в связи с изменением вулканической
активности вулкана Ключевской.

В работе поставлена задача изучения несколько
параметров, характеризующие спектральные осо-
бенности ДП вулканических землетрясений, вклю-
чая вулканическое дрожание, и прослеживания их
вариаций с изменением вулканической активности
вулкана Ключевской.

Использованные данные

Обработаны записи ДП вулканических землетря-
сений, которые включают и вулканическое дрожа-
ние за календарный период 2000–2012 гг. Так же
использованы участки сейсмических записей мик-
росейсм и вулканического дрожания перед ДП вул-
каническими землетрясениями. Эти участки в фо-
новой период вулканической активности представ-
ляют записи микросейсм. Но в периоды вулканиче-
ской активности, эти участки в той или иной мере
представляют варианты вулканического дрожания.
Записи выполнены радиотелеметрическими сейсми-
ческими станциями Камчатского филиала Геофизи-
ческой службы РАН (КФ ГС РАН), расположенными
на склоне и вблизи вулкана (рис. 1).

Каждая станция имеет три компоненты записи
скорости колебаний грунта (SНE, SНN, SНZ): две
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Рис. 1. Карта-схема распределения слабых вул-
канических землетрясений 2-го и 3-го типов
вулкана Ключевской. Треугольниками показаны
радиотелеметрические сейсмические станции КФ ГС
РАН: 1 — LGN, 2 — CIR, 3 — KRS, 4 — ZLN, 5 — KLY,
6 — KPT, 7 — KMN. Многоугольником обозначена
вершина вулкана Ключевской. На врезке показано
географическое положение вулкана Ключевской.

горизонтальные (SHE, SHN) и одну вертикальную
(SHZ). Четыре станции: LGN, CIR, KRS и ZLN —
расположены на склонах вулкана, а KMN, KPT
и KLY — более отдаленно (см. рис. 1). Вулканиче-
ские землетрясения и интервалы микросейсм иссле-
довались в диапазоне частот 0,5–10,0 Гц. Сейсмиче-
ские каналы радиотелеметрических сейсмических
станций не позволяют эффективно использовать
записи сейсмических сигналов в частотном диа-
пазоне менее 0,2 Гц и выше 15 Гц в результате
сильного ограничения амплитудно-частотной харак-
теристики сейсмических каналов в области нижних
и верхних частот. Однако в частотном диапазоне
0,5–15Гц эти станции соответствуют требованиям
поставленной в работе задачи. Записи землетря-
сений выполняются в цифровом виде с частотой
дискретизации аналогового сигнала 128 с−1.

Амплитуды колебаний ДП вулканических зем-
летрясений быстро затухает с расстоянием, что
отражается на записях ближних (LGN, KRS, CIR,
ZLN) и более удалённых (KLY, KMN, KPT) от вул-
кана станций. Кроме того, локальные особенности
пунктов установки станций также влияют на записи
землетрясений. Для демонстрации примеров ДП
вулканических землетрясений и вулканического
дрожания при различных уровнях активности вул-
кана приведён пример по станции LGN (рис. 2).
На рис. 2в запись по существу представляет непре-

рывную серию ДП вулканических сигналов, кото-
рые в целом составляют вулканическое дрожание;
на фоне последнего можно выделить или пропу-
стить отдельные вулканические землетрясения.

ДП вулканические землетрясения за 2000–2012 гг.
исследовались в узком диапазоне энергетических
классов 5,5 < KФ68

S1,2 < 6,3, где KФ68
S1,2 — шкала энерге-

тических классов местных землетрясений С. А. Фе-
дотова [11]. События выбирались в диапазоне глу-
бин очагов −5км < H < 2км. Ось координат, обо-
значающая глубину очага землетрясений, имеет
направление положительного значения к центру
Земли и стандартного положения нуля координат
на уровне моря.

За изучаемый период вулканическая активность
вулкана Ключевской постоянно изменялась и несколь-
ко раз определялась как умеренное извержение.
Вулканическая активность вулкана Ключевской оце-
нивалась по визуальным и сейсмологическим дан-
ным сотрудниками лаборатории исследований сей-
смической и вулканической активности КФ ГС РАН.
Данные об активизации вулкана Ключевской, свя-
занные с вершинными извержениями взяты из ра-
боты [8, таблица 3, 2] и приведены в табл. 1.

Метод исследования

Вариации спектральных и спектрально-времен-
ных характеристик очагов землетрясений опреде-
лены уже несколько десятилетий назад. Эти иссле-
дования выполнялись по записям землетрясений
не только стандартных сейсмических станций, но
и специально разработанных частотно-избиратель-
ных сейсмических станций (ЧИСС). Частотно-вре-
менные поля позволяют описать дискретный ха-
рактер развития очагового процесса во время зем-
летрясения [например, 3]. Среди прогностических
признаков, предваряющих сильное землетрясение,
имеется вариации спектрального состава колебаний,
которое проявляется в форме записей сейсмических
волн землетрясений. В работе [12] предложен пара-
метр Ncп = A0,1/A1,0 равный отношению спектраль-
ной амплитуды на частоте f = 0,1Гц к спектральной
амплитуде на частоте f = 1,0 Гц. Как показано
в работе [6] в частотном диапазоне энергия ДП
вулканических землетрясений и вулканического
дрожания вулкана Ключевской в основном содер-
жится 1–2Гц. Поэтому в работе в качестве основных
амплитуд, характеризующие энергию спектров этих
землетрясений и вулканическое дрожание, выбрана
частота 2 Гц. В соответствии со спектральным со-
держанием ДП вулканических землетрясений опре-
делялся коэффициент отношения амплитуд спектра
на частотах 2 и 10Гц, который аналогично с ранее
отмеченным можно записать как Ncп = A2/A10. Та-
кие измерения выполнялись по спектрам S-волн ДП
вулканических землетрясений.

Также определялся коэффициент отношения ам-
плитуд спектра на частоте 2 Гц между вертикаль-
ной и горизонтальной составляющими одной сей-
смической станции. Этот параметр в соответствии
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Рис. 2. Примеры записей ДП вулканических землетрясений при различных уровнях вулканической активности
вулкана Ключевской: а — одно землетрясение, б — два подряд, в — вулканическое дрожание (ДП вулканические
сигналы) на фоне которого проявляются отдельные вулканические землетрясения. Отмечены вступления P

и S-волн на верхних записях, а на нижней — 32-секундный интервал, используемый для спектрального анализа
уровня микросейсм или вулканического дрожания.

Таблица 1. Периоды активизации вулкана Ключевской, связанные с его вершинными извержениями.

Периоды

активизации
1 2 3 4 5

Даты начала
и конца

28 окт. 2002 г.
27 фев. 2004 г.

12 янв. 2005 г.
28 апр. 2005 г.

15 дек. 2006 г.
27 июл. 2007 г.

4 июн. 2008 г.
1 фев. 2009 г.

30 июл. 2009 г.
7 дек. 2010 г.

с аналогией с ранее введённым обозначением мож-
но записать как NZH = AZ

2
/AH

2
. Измерения также

выполнялись по спектрам S-волн ДП вулканиче-
ских землетрясений. Этот параметр ранее успешно
применялся; например, в работе [20] этот параметр
применён для оценки резонансов и уровнем возбуж-
даемых и естественных микросейсм.

Дополнительно выполнялись измерения ампли-
туды спектров микросейсм и вулканического дро-
жания на частоте 2Гц. Для повышения состоятель-
ности оценок измеряемых амплитуд на частоте 2 Гц,
участки микросейсм по длительности равны 32 с.
В активный период эти участки микросейсм пре-
вращались в участки вулканического дрожания,
амплитуды которого увеличивались с повышени-
ем вулканической активности. Кроме того уровень
вулканического дрожания зависит от расстояния
от очага вулканического дрожания и соответственно
зависят от географического расположения пунктов
регистрации по отношению к вулкану Ключевской.

Примеры выбора временного отрезка, длительно-
стью 32 секунды на записях землетрясений по-
казаны на рис. 2. Использовался метод случайной
выборки участков микросейсм или вулканического
дрожания. Конечно, эффективно использовать ме-
тод сплошной непрерывной оценки уровня амплитуд
микросейсм, что возможно при цифровых записях
сейсмического сигнала и компьютерной обработке.
Однако при выборках не менее 20–30 штук в месяц
метод случайной выборки не допускал пропусков
характерных оценок амплитуд. Заметим, что в ка-
лендарный период с 2000 г. по 2005 г. выполнялась
более полная выборка ДП вулканических землетря-
сений и участков вулканического дрожания, чем
в последующие годы. Однако и по меньшим по объ-
ёму выборкам ставилась задача получения состоя-
тельных значений соответствующих параметров.

Перед проведением спектрального анализа вы-
бранный временной отрезок записи землетрясения
корректировался стандартными процедурами: устра-
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Рис. 3. Временной ход параметра Ncп для станции LGN. По оси абсцисс обозначено календарное время в годах
и числа обозначают год, начиная с 2000 г.

нением временного тренда, выравниванием нулевой
линии и сглаживанием концов отрезка косинус-
ным окном. Полученный спектр корректировался
дополнительно с учётом амплитудно-частотной ха-
рактеристики сейсмического канала станции в по-
лосе частот 0,2–15 Гц.. Экспериментальные спек-
тры участков S-волн вулканических землетрясений
и вулканического дрожания для уменьшения оши-
бок измерения амплитуд сглаживались кубическим
сплайном в диапазоне частот 0,5–18 Гц и сглажен-
ный спектр определялся в точках 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10,
12Гц.

Результаты

Графики временного хода параметра Ncп для
станции LGN для вертикального и горизонталь-
ных сейсмических каналов приведены на рис. 3.
На временных графиках отмечены периоды, кото-
рые в табл. 1 отмечаются календарными периода-
ми увеличения вулканической активности вулкана
Ключевской и связаны с его вершинными изверже-
ниями. Обозначим периоды увеличения активности
вулкана Ключевской по годам, которые определя-
ют их начало, как: 2002, 2005, 2006, 2008 и 2009.
По графикам временного хода параметра Ncп можно
сделать вывод, что его уровень повышался в от-
меченные периоды вулканической активности вул-
кана Ключевской. Но сделать заключение о том,
что этот уровень в отдельные периоды был больше
или меньше нельзя, возможно, потому, что за ка-
лендарный период 2000–2012 гг. активность вулка-
на Ключевской в периоды повышенной активно-
сти была примерно одинаковая и оценивалась как
умеренная вулканическая активность. Результаты

по вертикальному и горизонтальным сейсмическим
каналам практически идентичны. Поэтому даль-
нейшие результаты приведены по данным одного
сейсмического канала — вертикального.

График временного хода параметра Ncп для неко-
торых станций Ключевской группы вулканов при-
ведены на рис. 4. Здесь также отмечены периоды,
которые в табл. 1 отмечаются календарными перио-
дами увеличения активности вулкана Ключевской
и связаны с его вершинными извержениями. Как
видно, что в эти периоды повышается уровень па-
раметра Ncп по данным всех станций. Можно отме-
тить, что уровень вариаций параметра Ncп для стан-
ций LGN и CIR гораздо больше, чем для станции
KPT и тем более для станции KMN. Эти станции
находятся на разных расстояниях от вулкана Клю-
чевской (рис. 1), для которых соответственно умень-
шается уровень амплитуд вулканического сейсми-
ческого сигнала за счёт поглощения и расхождения
сейсмических волн. Примечательно, что соответ-
ственно уменьшается по модулю уровень параметра
Ncп. Уточним дополнительно, что параметра Ncп

обозначает отношение спектров S-волн ДП вулкани-
ческих землетрясений на частотах 2 и 10 Гц. Сле-
довательно, модуль этого отношения уменьшается
в точках регистрации более удалённых от очагов
этих землетрясений. Также можно сделать вывод,
что по приведённым данным нельзя оценить уро-
вень вулканической активности вулкана Ключев-
ской. Возможно потому что за календарный период
2000–2012 гг. активность вулкана в периоды повы-
шенной активности: 2003, 2005, 2007, 2008 и 2009 —
была примерно одинаковая и оценивалась как уме-
ренная вулканическая активность. Полученные оцен-
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Рис. 4. Временной ход параметра Ncп для некоторых станций Ключевской группы вулканов. По оси абсцисс
обозначено календарное время в годах и числа обозначают год, начиная с 2000 г.

ки параметра Ncп подтверждают вывод о том, что
в период повышения вулканической активности вул-
кана Ключевской повышается по модулю и уровень
параметра этого параметра.

Результаты по параметру NZH = AZ
2
/AH

2
, который

характеризует разность амплитуд спектров на раз-
ных сейсмических каналах, приведены (рис. 5). Гра-
фики временного хода этого параметра аналогичны
графикам временного хода параметра Ncп, пока-
занного на рис. 4. Так же отмечается увеличение
уровня этого параметра в периоды повышенной вул-
канической активности вулкана Ключевской в со-
ответствии с таблицей 1. Так же отмечается, что
амплитуды спектров на вертикальном сейсмическом
канале были равны или больше соответствующих
значений амплитуд на горизонтальных каналах.

Наконец покажем результаты по исследованию
уровня микросейсм и вулканического дрожания.
На рис. 6 показаны графики временного хода ам-
плитуд микросейсм и вулканического дрожания
по данным некоторых станций Ключевской группы
вулканов. Как и ожидалось ранее, уровень амплитуд
вулканического дрожания в периоды повышенной

активности вулкана Ключевской растёт. Также от-
мечается, что на станциях, которые расположены
на склонах вулкана Ключевской, амплитуды вулка-
нического дрожания выше, чем на более удалённых
станциях. Эти два фактора отмечались и ранее.
К тому же всегда отмечалось, что повышение уров-
ня вулканического дрожания является прогностиче-
ским фактором подготовки существенного измене-
ния в фазе вулканической активности конкретного
вулкана. По приведённым результатам это не от-
мечается. Возможно потому, что надо производить
не выборочное, а непрерывное измерение амплитуд
вулканического дрожания.

Фазы повышенной ДП вулканической сейсмич-
ности наблюдались ещё в 2000–2001 гг. Этот период
не входит в табл. 1, так как в это время не наблюда-
лась активизация вулкана Ключевской, связанная
с вершинным извержением. Однако активизация
ДП вулканической сейсмичности отмечается по всем
графикам временного хода изученных параметров.

Уровни вариаций всех изученных параметров
в периоды повышенной ДП вулканической сейсмич-
ности статистически значимы. При уровне значи-



Лемзиков В. К., Лемзиков М. В. 197

Рис. 5. Временной ход параметра NZH для некоторых станций Ключевской группы вулканов. По оси абсцисс
обозначено календарное время в годах и числа обозначают год, начиная с 2000 г.

мости 0,1 наблюдённые значения Zнабл. по моду-
лю во всех случаях значительно больше значения
Zкр. = 2,58. т. е. нулевая гипотеза о том, что сред-
ние значения параметров в фоновый период равна
такому же значению в период повышенной активно-
сти вулкана Ключевской отвергается. Эти средние
не равны.

Заключение

Таким образом, исследование параметров, харак-
теризующие спектральные особенности ДП вулка-
нических землетрясений, включая вулканическое
дрожание, показало, что вариаций их связаны с из-
менением вулканической активности вулкана Клю-
чевской. Непрерывное измерение приведённых па-
раметров позволит использовать их в качестве про-
гностических признаков в изменениях хода вулка-
нической активности действующих вулканов.
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