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ВВЕДЕНИЕ

Оценки параметров очага землетрясений яв&
ляются одной из важнейших задач сейсмологии,
особенно, для землетрясений средних и малых
магнитуд. Размеры, скорость сдвига и другие па&
раметры очага – по спектру смещения сейсмиче&
ских волн определяются угловой частотой, уровнем
низкочастотной и коэффициентом спада высоко&
частотной его частей. Однако влияние условий рас&
пространения сейсмических волн могут исказить
спектры этих волн до такой степени, что выделение
параметров очага может оказаться невозможным по
записям землетрясений на станциях. Геометриче&
ское расхождение и поглощение на пути пробега
сейсмических волн существенно влияет на спек&
тральные характеристики землетрясений [Boat&
wright, 1978; Boatwright et al., 1991; Boore, 2003;
Hough et al., 1988; Humphrey, Anderson, 1990]. Вы&
яснилось также, что даже поглощение сейсмиче&
ских волн в поверхностных слоях грунтов непосред&
ственно под станцией существенно искажает очаго&
вый спектр землетрясения [Anderson, 1986; Field,
Jacob, 1995; Hough et al., 1988]. Этот эффект получил
название “станционной поправки”, который, к то&
му же, зависит от частоты колебаний почвы.

В целях определения параметров очага исполь&
зуются различные методы, в том числе метод спек&
тральных отношений. В этих целях часто применя&
ется отношение спектра сильного к спектру слабо&
го землетрясения. Также применяется отношение
спектров землетрясений, записанных на соседних
участках, причем один из них должен иметь твер&
дые, известные грунты. Неопределенность метода
спектральных отношений состоит в том, что они

могут интерпретироваться только условно, на&
пример, предполагая, что низкочастотный очаго&
вый спектр более слабого землетрясения является
приблизительно постоянным или, что участок с
твердыми породами почти не поглощает сейсми&
ческие волны [Boatwright et al., 1991].

В работах [Boatwright, 1985; Boatwright et al.,
1991; Castro et al., 1990; Fletcher, Boatwright, 1991;
Hough et al.,1988] применяется инверсная схема,
которая позволяет по записям землетрясений на
станциях получать очаговые спектры, параметры
добротности среды и станционные поправки. В ра&
боте [Su et al., 1992] значения станционных попра&
вок, определенные рекурсивным инверсным мето&
дом с использованием кода&волн, зависят от ло&
кальных особенностей поглощающих свойств
грунтов в пунктах регистрации землетрясений. В
работе [Boatwright et al., 1991] для сокращения ко&
личества неизвестных параметров процедура ин&
версии разделена на две взаимозависимые части,
или подинверсии. Первая подинверсия использу&
ет весь диапазон частот для оценок параметров
очага и поглощения сейсмических волн, в то вре&
мя как вторая находит решение для очага и станци&
онных поправок независимо для каждой частоты.
Модель двухступенчатой инверсии позволяет од&
новременно определять параметры очага и физи&
ческие свойства среды под станциями, причем та&
кая взаимозависимость приводит к необходимости
вычисления их значений, только при совместном
анализе. Эти две подинверсии дополняют друг
друга так, чтобы повторяющийся процесс, кото&
рый находит решение поочередно в каждой подин&
версии, был бы сходящимся.
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Целью работы является определение парамет&
ров очагов некоторых типов вулканических зем&
летрясений вулкана Ключевской методом инвер&
сии [Boatwright et al., 1991]. Определение пара&
метров среды распространения сейсмических
волн является необходимым дополнительным
условием нахождения параметров очагов с ис&
пользованием этого метода. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Большое разнообразие вулканических сейсми&
ческих сигналов обусловливается многообразием
проявления вулканической активности вулканов.
С одной стороны, вулканическая активность про&
является на земной поверхности и видна визуаль&
но: выбросы паро&газовой смеси и лавовые пото&
ки. Эти явления бывают различной силы в диапа&
зоне от едва заметных до катастрофических. С
другой – движение жидкого и газообразного вул&
канического вещества на земной поверхности не
проявляется и происходит только внутри вулкани&
ческих каналов и трещин. Все эти явления генери&
руют сейсмические сигналы различных типов [То&
карев, 1966, 1986; Minakami, 1974]. По классифи&
кации Токарева и Минаками имеется явное
отличие 1&го типа вулканических землетрясений
от всех остальных. Последние имеют много общих
свойств и отличаются по особенностям вулкани&
ческой активности.

В последнее время все вулканические сейсми&
ческие сигналы стали делить на две группы: вул&
кано&тектонические (ВТ) и длиннопериодные
(ДП) [Chouet, 1996; Lahr et al., 1994]. Обоснован&
ность такого деления определяется разными меха&
низмами их генерации. Если ВТ землетрясения
есть результат хрупкого разрушения горных пород,
то ДП – резкого изменения давления при движе&
нии парогазового флюида или расплавленных вул&
канических пород по каналам и трещинам. В [Го&
рельчик, Сторчеус, 2001] отмечается, что на глуби&
нах ~30 км под вулканом Ключевской в периоды
покоя Ключевского вулкана происходят так назы&
ваемые глубокие длиннопериодные вулканиче&
ские землетрясения (ГД), которые вызваны изме&
нением напряженно&деформированного состоя&
ния вулканических горных пород под действием
движения магмы к земной поверхности. Как сле&
дует из [Горельчик, Сторчеус, 2001; Сторчеус,
2007], эти землетрясения не могут относиться к
конкретному типу вулканических землетрясений
по классификации Токарева и Минаками.

В работе выбраны ВТ землетрясения с очагами на
глубинах ~5 и ГД землетрясения на глубинах ~30 км
непосредственно под Ключевским вулканом
(рис. 1). По данным за 2006–2008 гг. только в этих
объемах пространства под вулканом Ключевской
можно набрать достаточное для статистического
анализа количество землетрясений, хотя про&

странственный разброс их очагов более широк. На
вертикальной проекции (см. рис. 1б) нанесен ско&
ростной разрез, составленный Г.И. Аносовым для
расчетов синтетических сейсмограмм по результа&
там глубинного сейсмического зондирования райо&
на Ключевской группы вулканов [Утнасин и др.,
1974; Балеста и др., 1974]. На вертикальной проек&
ции цифрами отмечены скорости S&волн, в верх&
них слоях их значения равны около 1.1 км/с. От&
мечается не случайное пространственное распо&
ложение очагов ВТ землетрясений, они находятся
внутри скоростного слоя с V = 2.3 км/с, который
имеет форму “линзы”. Гипоцентры ГД землетря&
сений приурочены к скоростной границе с V =
= 6.2 км/с (см. рис. 1б). 

Выборка ВТ землетрясений состоит из 33&х
землетрясений. В этой выборке в диапазоне энер&

гетических классов от  = 4.8 до  = 6.3

среднее значение равно  = 5.9 ± 0.3, где  –
шкала энергетических классов местных земле&
трясений по [Федотов, 1972]. Выборка ГД земле&
трясений состоит из 27&ми землетрясений. Для
этой выборки в диапазоне энергетических клас&

сов от  = 5.4 до  = 6.5 среднее значение

равно  = 5.9 ± 0.2. Записи землетрясений по&
лучены по данным сети радиотелеметрических
сейсмических станций Камчатского филиала Гео&
физической службы (КФ ГС) РАН. Пункты реги&
страции установлены на склоне и вблизи вулкана
Ключеской: LGN, CIR, KRS, ZLN, KMN, KPT,
KLY, BZW, BZG, BZG и KIR (см. рис. 1). Каждая
станция имеет три компоненты записи скорости
колебаний грунта (SНE, SНN, SНZ): две горизон&
тальные и вертикальную. Сейсмические каналы
сейсмических станций не позволяют эффективно
использовать их в частотных диапазонах менее 1 Гц
и более 20 Гц в результате сильного ограничения
амплитудно&частотной характеристики сейсми&
ческих каналов в области нижних и верхних ча&
стот. Записи землетрясений представлены в циф&
ровом виде с частотой дискретизации аналогово&
го сигнала 128 с–1.

Исследовались спектры S&волн землетрясений
вулкана Ключевской по записям всех перечис&
ленных станций (см. рис. 1). Обрабатывались за&
писи землетрясений, у которых уровень полезно&
го сигнала S&волн не менее чем в три раза превы&
шал уровень помех, т.е. микросейсм. Выбранный
для спектрального анализа участок сейсмограм&
мы, содержащий S&волны, не превышал по дли&
тельности более чем 4 сек, как в [Горельчик и др.,
1995; Горельчик, Гарбузова, 2001]. На рис. 2 при&
ведены примеры ВТ и ГД землетрясений, из кото&
рых видны значительные различия в форме запи&
си. Оценим очаговый спектр этих двух групп зем&
летрясений.
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Рис. 1. Карта района исследования.
а – горизонтальная проекция, б – вертикальная проекция в направлении запад–восток через вершину вулкана Клю&
чевской.
1 – области очагов вулканических землетрясений на глубинах 5 и 30 км, в горизонтальной проекции обе области сов&
падают с вершиной вулкана Ключевской; 2 – сейсмические станции.
На врезке расположение горизонтальной проекции на карте Камчатки.
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Выбранные участки сейсмограмм, содержащие
S&волны, перед спектральным преобразованием
подвергались стандартным процедурам: удалени&
ем нулевого и временного тренда, косинусообраз&
ной коррекцией концов анализируемого интерва&
ла. Экспериментальные спектры участков S&волн
вулканических землетрясений для упрощения мо&
делирования сглаживались кубическим сплайном
в диапазоне частот 0.5–18 Гц и сглаженный спектр
определялся по точкам 0.5, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 10, 12, 14

Гц. На рис. 3 приведены спектры плотности мощ&
ности S&волн для землетрясений каждого типа.

МЕТОД АНАЛИЗА

Экспериментальные спектры землетрясений
можно сравнить с некоторыми модельными
спектрами. Смоделируем форму очагового спек&
тра  приближением, предложенным в [Boat&( )fv�

Рис. 2. Примеры вулканических землетрясений под вулканом Ключевской с очагами на глубинах 5 км (а) и 30 км (б)
по трем компонентам регистрации сейсмической станции CIR. Параметры вулканических землетрясений обозначают
время, координаты и энергетический класс очагов. 
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wright et al., 1991] для спектра сдвиговой волны
Брюна [Brune, 1970]:

(1)

Очаговый спектр в таком случае определен дву&
мя параметрами: уровнем низко&частотной части

 и угловой частотой fc. В этой модели очага высо&
кочастотная часть спектра смещения уменьшается
пропорционально f –2. Учет поправок на расхожде&
ние и поглощение сейсмических волн уменьшает
величину энергии спектра сейсмических волн на
гипоцентральном расстоянии R км по формуле:

(2)

где G(R) – функция, характеризующая ослабле&
ние сейсмических волн из&за геометрического
расхождения; D(f ) – функция, описывающая по&
глощение сейсмических волн в среде; S(f ) – стан&
ционная поправка.

Функция, характеризующая направленность
излучения очага землетрясения, в уравнении (2)
опущена, так как ею можно пренебречь в случае
использования пунктов регистрации почти пол&
ностью окружающих очаг (см. рис. 1). Левая часть
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в соотношении (2) при правильно подобранных
корректирующих коэффициентах на расхожде&
ние и поглощение сейсмических волн будут в неко&
торых вариантах равны экспериментальным спек&
трам, а в общем случае соответствовать им. Таким
образом, путем инверсии и сравнения реальных
данных с модельным очагом можно подобрать не&
известные коэффициенты в соотношении (2). За&
висимость от угловой частоты не линейна, поэтому
соответствующая процедура инверсии является
обязательно повторяющейся. 

Все коэффициенты поглощения сейсмических
волн в (2) могут быть смоделированы с использо&
ванием:

(3)

где r – коэффициент, характеризующий геометри&
ческое расхождение; T – время пробега сейсмиче&
ских волн; T/Q – поглощение, зависимое от рас&
стояния; Q – добротность среды, t* – поглощение
вблизи приемника сейсмических волн (станцион&
ная поправка). 

Коэффициент геометрического расхождения
сейсмических волн, обозначенный r, может быть
вычислен для известного скоростного разреза с
учетом геометрии расположения очага и приемни&
ка. Но так как во многих случаях и, в частности,
для вулкана Ключевской скоростная структура из&
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Рис. 3. Примеры сглаженных спектров участка S&волн ВТ землетрясения по станции CIR. Показано положение угловой
частоты f0 для каждого спектра. 
1 – с очагами на глубине ~5 км; 2 – то же ~30 км; 3 – среднее квадратичное отклонение. 
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вестна приблизительно, то для определения пара&
метра r используется значение гипоцентрального
расстояния R. В таком случае значению r в общем
случае соответствует выражение 1/Rγ. Подставив в
соотношение (2) выражение для поглощения сей&
смических волн (3), получим:

(4)

Деление значения экспериментального спектра
мощности  на правую часть соотношения (4)
позволит рассчитать разницу между эксперимен&
тальным и модельным спектрами. Запишем в
общем виде выражение для разницы между экс&
периментальным и модельным спектром, и для
линеаризации получаемого соотношения отно&
сительно t* и 1/Q, прологарифмируем:

(5)

где дисперсия данных  обозначает отноше&
ние сигнал/шум для диапазона частот и получена
по микросейсмам до начала записей первых
вступлений продольных волн ВТ и ГД землетря&
сений и записью анализируемого сигнала.

Соотношение (5), выражающее разницу между
экспериментальным и модельным спектрами,
содержит в качестве неизвестных следующие
параметры: fc,  t*, Q. Кроме того, неизвестна
функция геометрического расхождения, о ее
виде и возможном подборе сказано выше. Выра&
жение (5) можно составить для нескольких земле&
трясений и по записям нескольких станций и
определить соответствующие параметры. Однако
в целях упрощения можно использовать следую&
щие обстоятельства. Во&первых, угловая частота fc

очагового спектра для одного землетрясения име&
ет только одно значение по записям всех станций
для этого землетрясения. Во&вторых, если рас&
сматривать записи землетрясений одной станции с
примерно равной энергией и с очагами практиче&
ски в одном месте, то параметры  t* и Q должны
быть соответственно равными. Такие допущения
значительно упрощают процедуру вычислений. В
первой подинверсии определяется угловая частота
fc очагового спектра по записям всех станций с ис&
пользованием всего диапазона анализируемых ча&
стот. Соотношение (5) в этом случае при выраже&
нии его членов в явном виде приводит к зависи&
мости:

 (6)

( )
*( )0

1 24

2 1( ) .
1 ( )

f t T Q

c

fu
x f e

Rf f

−π +

γ

π
=

+

�

( )u f�

( ) ,

2

2 2

,

ln ( ) ln ( ) ln , , ( )k n j n k k n k n

k n

u f f g r T f f

χ =

= − + σ∑ v� �

2( )k nfσ

0,u

0,u

( ) ( )( )42

2
2

0,

1ln ( ) ln 2 ln 1
2

*ln ln ( ),

k k n n c

n

k k n k n k k k n

u f f f f

R mu f t f T Q f

χ = − π + + +

+ − + π + π σ

∑ �

где индекс k относится к k%ой станции, а по ин&
дексу n производится суммирование остатков по
всему диапазону частот; коэффициент m обозна&
чает увеличение амплитуды модельного спектра
относительно реального.

Во второй подинверсии, которая выполняется
после первой, уже при определенных значениях
угловой частоты fc определялись последовательно
параметры  t*, Q по набору записей нескольких
землетрясений одной станции. Эти параметры
определялись независимо на каждой частоте. Со&
отношение (5) в этом случае при выражении его
членов в явном виде приводит к выражению:

(7)

где индекс k относится к k%ой записи землетрясе&
ния по станции, а индекс n обозначает частоту, по
которой определяются остатки между модельным
и реальным спектрами.

Следует отметить, что по сравнению с [Boat&
wright et al., 1991] применена модифицированная
модель двухступенчатой инверсии. Показатель γ в
соотношениях (6) и (7) принят равным единице,
другие его значения плохо соответствуют исполь&
зованным исходным данным.

В каждом случае составлялось матричное урав&
нение

Ax = d. (8)

Столбец d составлялся для первой и второй
подинверсий по соответствующим значениям
правых частей из соотношений (6) или (7). Матри&
ца A состоит из весов и невязок для одного земле&
трясения по записям всех станций в случае (6) или
по всем землетрясениям по записям одной стан&
ции (7). Чтобы минимизировать соотношения (6)
или (7), решение уравнений (8) выполняется ме&
тодом SVD (Singular Value Decomposition). Про&
цесс нахождения параметров очага и среды по&
вторялся, причем полученные значения в преды&
дущем решении служили ориентировочными
данными для очередного решения. Этот перемен&
ный процесс последовательного вычисления пер&
вой и второй подинверсий продолжался до тех
пор, пока не определялась наиболее оптимальная
комбинация параметров, определяющих очаг
землетрясений и среду.

Параметры очага и среды в соотношениях (6) и
(7) в конкретных условиях расположения сейсми&
ческих станций и очагов землетрясений на вулка&
не Ключевской имеют вполне определенные диа&
пазоны значений. Пределы значений станцион&
ных поправок t* и добротностей среды Q при
первоначальном расчете принимались по ранее
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полученным результатам [Лемзиков, Гарбузова,
2010; Andrews, 1986; Anderson, 1986; Anderson,
Hough, 1984]. Пределы значений угловой частоты
fc спектров оцениваются по записям землетрясе&
ний. Пределы значений коэффициентов m, на ко&
торые умножаются уровни экспериментальных
спектров  определяются пространственным
расположением станций и очагов землетрясений. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Расчеты для ВТ и ГД землетрясений выполня&
лись отдельно. Можно составить соотношения (6)
и (7), используя все полупространство под вулка&
ном Ключевской и решать их совместно. Однако
в этом случае возникает неопределенность из&за
необходимости определения множества парамет&
ров в условиях недостаточного количества исход&
ных данных. Например, параметр Q в условиях
сильной неоднородности среды под вулканом
Ключевской, причем некоторые области имеют
более высокие температуры по отношению к вме&
щающей геосреде. В то же время параметры m, t*,
Q по записям землетрясений одной станции с
очагами, расположенными практически в одном
и том же месте полупространства и примерно
одинаковой энергии, должны быть одинаковы&
ми. Учитывая, что ВТ и ГД землетрясения по
внешнему виду различны, определение парамет&
ров fc, m, t*, Q для них, естественно, вычислять от&
дельно. Это значительно упрощает процесс вы&
числения.

Диапазон изменений параметров fc, m, t*, Q
при первоначальном расчете определялся из сле&
дующих обстоятельств. Разброс значений угловой
частоты fc и коэффициента m определяется кон&
кретными записями землетрясений. Для опреде&
ления разброса параметров t* и Q могут быть ис&
пользованы результаты по таким же параметрам в
различных средах. Для района вулкана Ключев&
ской для этих целей использованы результаты из
[Лемзиков, Гарбузова, 2010]. Выбранные методом
предварительной оценки значения параметров fc,
m, t*, Q использовались в соотношениях (6) и (7)
в первоначальном расчете в первой и второй по&
динверсиях. Первая подинверсия для каждого
землетрясения по набору записей по нескольким
станциям определяла угловую частоту fc очагового
спектра землетрясения, используя весь диапазон
частот. Полученные в этом случае для каждого
землетрясения значения угловых частот fc очаго&
вых спектров подразумеваются как “предвари&
тельные оценки”.

Вторая подинверсия определяет параметры m,
t*, Q отдельно на каждой частоте с использовани&
ем данных только одной станции. При этом урав&

0,u

нение (8) составлялось по записям нескольких
землетрясений только одной станции. Значение
угловой частоты fc очагового спектра для каждого
землетрясения в соотношении (7) используется
по результатам первой подинверсии. Значения
параметров m, t*, Q, рассчитанные во второй по&
динверсии для каждой станции по всему диапазону
частот спектра, подставляются в соотношение (6), и
расчет по первой подинверсии повторяется, уточ&
няя значение параметра fc для каждого землетря&
сения. В нашем конкретном случае выполнялось
3–5 повторений для нахождения удовлетвори&
тельного решения.

В качестве индикатора наилучшего решения
при выборе определенной комбинации парамет&
ров fc, m, t*, Q использовалось свойство подбора
линий к некоторой системе точек в пространстве,
указанное в [Pearson, 1901], где показано, что к си&
стеме точек на плоскости можно подобрать такую
линию, для которой сумма расстояний от всех то&
чек до линии будет минимальной. Используя это
правило поиска решения системы уравнений,
приведем пример для некоторого ВТ землетрясе&
ния с очагом, в данном случае, на глубине 5 км
под вулканом Ключевской (рис. 4), показываю&
щий сходимость результата к некоторому мини&
муму при переборе значений угловой частоты fc с
использованием соотношения (6). Сходимость
результата определялась суммой квадратов остат&
ков в каждом решении системы уравнений. Для
системы уравнений, составленной для ВТ земле&
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Рис. 4. Суммы остатков при моделировании значений
угловой частоты fc очаговых спектров при первой по&
динверсии.
1 – с использованием записей 7 станций, 2 – то же,
9 станций, 3 – то же, 11 станций.
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трясения с очагом на глубине 30 км под вулканом
Ключевской, модули суммы квадратов остатков
другие, но решение имело такой же вид со своим
минимальным значением. Значение угловой ча&
стоты fc для наилучшего совпадения эксперимен&
тальных сглаженных спектров с модельным оча&
говым спектром выбирались с точностью до деся&
тых долей частоты. Безусловно, значения угловой

частоты fc зависят от комбинации параметров m,
t* и Q. Также она может зависеть от объема исход&
ных данных. Реально, не все 11 сейсмических стан&
ций (см. рис. 1) одинаково качественно регистри&
ровали ВТ землетрясения вулкана Ключевской, но
даже при неполных данных результат не должен
сильно различаться от общей тенденции, так как
специально анализировались несколько землетря&
сений с очагами примерно в одной точке простран&
ства. Так как функция направленности очага не из&
вестна, то наибольшего доверия при первой подин&
версии заслуживают результаты, которые получены
по станциям, почти полностью окружающих очаг
землетрясений.

На ошибки определения расчетных парамет&
ров fc, m, t*, Q влияют ошибки определения пара&
метров ВТ и ГД землетрясений: энергетический
класс, координаты очага. Величины ошибок про&
странственных координат определяются плотно&
стью сейсмической сети наблюдений, точностью
оценок о среде распространения сейсмических
волн и другими факторами. В целом влияние всех
ошибок можно принять равными не более 10%.
Таким образом, реально имеется разброс оценок
расчетных параметров fc, m, t*, Q, хотя ошибку
расчета в каждой подинверсии можно сделать как
угодно малой (см. рис. 4).

Угловые частоты fc очаговых спектров участков
S&волн ВТ землетрясений с глубиной очага 5 и
30 км под вулканом Ключевской с применением
вышеуказанной модели Брюна определены на ча&
стотах соответственно 6.6 ± 0.6 и 4.6 ± 0.2 Гц. От&
мечается, что для ВТ землетрясений с глубиной
около 5 км вычисленные угловые частоты близки
к угловым частотам отдельных записей землетря&
сений и их очаговые спектры, следовательно,
близки к модели Брюна. Этот факт также отмечен
для ВТ землетрясений вулкана Ключевской в
[Зобин, 1979]. Модель Брюна также успешно ис&
пользовалась при изучении спектров вулканиче&
ских землетрясений вулкана Этна (Италия) [Cen&
tamore et al., 1997]. Однако, для ГД землетрясений
с глубиной очага около 30 км значения угловых
частот очаговых спектров явно завышены (см.
рис. 3). Кроме того, имеется второй параметр m,
характеризующий степень совпадения реальных
и модельных данных. Уточним, что этот параметр
обозначает отношение амплитуд модельных и ре&
альных спектров на определенной частоте. Если
это отношение равно во всей полосе частот, то
формы этих спектров совпадают. При оценке па&
раметра m по спектрам модели Брюна, механиз&
мы ВТ землетрясений с глубиной очага 5 км сов&
падают в широкой полосе частот, а с глубиной
30 км совпадают только в узком диапазоне частот
3–6 Гц (рис. 5б). То есть, по оценке двух парамет&
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Рис. 5. Модели очаговых спектров и их соответствие
реальным ВТ землетрясениям.
а – модели очаговых спектров, номера соответствуют
номеру модели; б – соответствие различных моделей
очаговых спектров реальным землетрясениям по ко&
эффициенту отношения m реальных и модельных
очаговых спектров на разных частотах: 1 – для модели 1
и землетрясений с очагами на глубинах 5 км; 2 – то
же, для землетрясений с очагами на глубинах 30 км;
3 – для модели 2 и для землетрясений с очагами на
глубинах 30 км; 4 – то же, для модели 3.
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ров механизмы ГД землетрясений с глубиной
очага 30 км не соответствуют модели Брюна.

Дополнительно использовались ряд других
моделей механизмов очагов, которые выбира&
лись, ориентируясь на работу [Boore, 2003]. При
этом спектры, имеющие сложную форму, в част&
ности, с несколькими характерными частотами,
не рассматривались. Учитывались только крутиз&
на спада высокочастотной части спектра и значе&
ние угловой частоты. Модель очага, спектр сме&
щения которого выше угловой частоты уменьша&
ется по закону ω–3, не соответствует сделанным
выборкам ВТ и ГД землетрясений. В этом случае
значение угловой частоты очаговых спектров
смещалось в сторону высоких частот, что не поз&
воляет проводить дальнейшие расчеты. Поэтому
рассмотрены модели очагов, для которых спада&
ние высокочастотной части спектра смещения бы&
ло меньше чем ω–2. Обозначим рассмотренную ра&
нее модель Брюна как модель 1 и введем модели 2 и
3 в виде следующих схем:

(9)

Примеры этих моделей в виде спектров сме&
щения показаны на рис. 5а. 

Угловые частоты fc очаговых спектров для вы&
борок ВТ землетрясений с глубиной очага около
30 под вулканом Ключевской по модели 2 опреде&
лены на частоте 2.7 ± 0.4 Гц. Это более соответ&
ствует реальным данным (см. рис. 3). Угловые ча&
стоты очаговых спектров для этих землетрясений
по модели 3 определены примерно на той же ча&
стоте, но для соответствия этой модели реальным
землетрясениям необходимо в широкой полосе
частот учитывать значения коэффициента m.

На рис. 5б приведены осредненные значения
коэффициента m, который определяет, как указано
выше, отношение амплитуд спектров мощности на
соответствующих частотах модельных очаговых и
реальных по станциям. Перед осреднением значе&
ния коэффициента m по станциям нормировались
относительно станции CIR. По параметрам fc и m,
модель номер 1 (модель спектра очага тектониче&
ского землетрясения Брюна) хорошо подходит для
ВТ землетрясений с глубиной очага около 5 км, од&
нако эта же модель не подходит для ГД землетрясе&
ний с глубиной очага около 30 км под вулканом
Ключевской (см. рис. 5б). Для последних земле&

( )( )

( )( )

модель 2 

модель 3 

1 88

1 84

1( ) ,
1

1( ) .
1

c
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f
f f

f
f f

→ =

+

→ =

+

v

v

трясений удовлетворительно подходит модель но&
мер 2 и не подходит модель 3. 

Значение угловой частоты очагового спектра fc

при определенной модели очага для каждого про&
странственного положения очаг – станция опре&
деляло значение коэффициента добротности Q и
станционной поправки t*. Наибольшего доверия
заслуживали значения, которые соответствовали
наиболее подходящим моделям очага. Значения
станционных поправок по выборкам землетрясе&
ний с очагами на глубинах 5 и 30 км по каждой
станции в пределах ошибок близки, в то время,
как значения коэффициента добротности для
каждой станции и для ВТ и ГД землетрясений
разные. На рис. 6 приведены коэффициенты доб&
ротности Q. В целях сравнения приведены дан&
ные по одним и тем же станциям для выборок
землетрясений с очагами на глубинах около 5 и
30 км. Результаты сравниваются с [Лемзиков,
Гарбузова, 2010], где эти же ВТ и ГД землетрясе&
ния исследовались с использованием других ме&
тодов, в том числе и методом с использованием
кода&волн. Полученные результаты сопоставимы
с работой [Лемзиков, Гарбузова, 2010], поэтому
представляет интерес оценить поведение доброт&
ности Q по частоте для разных станций по време&
ни. На возможность использования этого пара&
метра для оценки состояния системы очаг – маг&
матический канал указано во многих работах
[Gudmundsson et al., 2004; и др.].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вулканические землетрясения возникают за
счет движения парогазового флюида и/или рас&
плавленных пород по вулканическим каналам. В
качестве механизма этих землетрясений рассмат&
ривался разрыв пород по трещине, заполненной
жидкостью [Chouet, 1986; и др.]. По результатам
работы следует признать, что вулканические оча&
ги ВТ землетрясений под вулканом Ключевской
соответствуют движению хрупких трещин. Это
подтверждается тем, что уровень спада высокоча&
стотной части очагового спектра землетрясений,
пропорциональный ω–2, соответствует скорости
разрыва трещин. По этому параметру ВТ земле&
трясения имеют меньшие значения скорости раз&
рыва пород, чем для ГД землетрясений. В целом,
по ряду параметров механизмы ГД землетрясений
не соответствуют тектоническим. Можно вполне
обоснованно предположить, что эти землетрясе&
ния возникают за счет движения расплавленных
пород по дизъюнктивным нарушениям геосреды.
Возможно, что причиной ГД землетрясений до&
полнительно является движение по вулканиче&
ским каналам парогазового флюида и глубинная
дегазация магмы, что соответствует моделям в
[Горельчик, Гарбузова, 2001; Сторчеус, 2007], по&
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Рис. 6. Значения параметра добротности Q по некоторым станциям для вулканических землетрясений с очагами на
глубине 5 км (а) и 30 км (б).
1 – полученные значения Q, 2 – значения Q для глубины 5 км из [Лемзиков, Гарбузова, 2010], 3 – то же для глубин 30 км
из [Лемзиков, Гарбузова, 2010].
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лученным по исследованию глубоких длиннопе&
риодных землетрясений вулканов Ключевской и
Карымский. 

Предложен способ, который позволяет не толь&
ко сравнивать реальные спектры ВТ землетрясе&
ний с некоторыми модельными, но и оценивать
параметры поглощения сейсмических волн, кото&
рые полезны для оценки напряженно&деформиро&
ванного состояния среды вулканической по&
стройки.

Автор выражает благодарность д.ф.&м.н.
П.П. Фирстову, к.ф.&м.н. В.А. Широкову за по&
лезное обсуждение и ценные замечания, что
позволило улучшить работу. 
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Abstract—This study makes use of spectral models for tectonic earthquakes in application to volcano&tec&
tonic (VT) and deep&focus long period volcanic (DL) earthquakes. For these earthquakes we adjusted the pa&
rameters of source spectra, and simultaneously, the medium where seismic waves propagate. We derived pre&
liminary results to characterize the models of source spectra for volcanic earthquakes that occur on Kly&
uchevskoi Volcano. This method can also be used to estimate the attenuation parameters of seismic waves,
which are important for the assessment of stress and strain in a volcanic edifice. 
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