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Êàì÷àòñêàÿ îïûòíî-ìåòîäè÷åñêàÿ ñåéñìîëîãè÷åñêàÿ ïàðòèÿ Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé

Àííîòàöèÿ. Áûëè èññëåäîâàíû ñåéñìè÷åñêèå ñèãíàëû, ñîïðîâîæäàþùèå ïåïëîâûåâûáðîñû âóëêàíà Øèâåëó÷ â 2000-2003 ãã. Âñå ïåïëîâûå âûáðîñû è ïèðîêëàñ-òè÷åñêèå ïîòîêè ñîïðîâîæäàëèñü ñåéñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè. Ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîé àíàëèç ýòèõ ñîáûòèé ïîêàçàë, ÷òî ïðåîáëàäàþùèå ÷àñòîòû ñåéñìè-÷åñêèõ ñèãíàëîâ èçìåíÿþòñÿ îò íà÷àëà ê êîíöó ñîáûòèé ñ 1 Ãö äî 2-4 Ãö, ÷òîîòëè÷àåò èõ îò äðóãèõ çåìëåòðÿñåíèé.Áëàãîäàðÿ íåïðåðûâíûì âèäåî íàáëþäåíèÿì âïåðâûå óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèÿàìïëèòóäû îãèáàþùåé ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïåïëîâûåâûáðîñû, ñî ñêîðîñòüþ ïîäú¸ìà ïåïëîâîãî îáëàêà. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âûñîòûïåïëîâîãî âûáðîñà îò èíòåãðàëà ôóíêöèè îãèáàþùåé ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà ïîâðåìåíè. Ðåòðîñïåêòèâíûé àíàëèç è îïðîáîâàíèå â ðåæèìå îïåðàòèâíîéîáðàáîòêè äëÿ âóëêàíà Øèâåëó÷ ïîêàçàëè, ÷òî îøèáêà îïðåäåëåíèÿ âûñîòûïåïëîâîãî âûáðîñà ïî ñåéñìè÷åñêîìó ñèãíàëó íå ïðåâûøàåò ~25% äëÿ âûáðîñîââûñîòîé äî 6000 ì íàä êóïîëîì.
DETECTION EXPERIENCE OF SHEVELUCH VOLCANO (KAMCHATKA)ASH PLUMES AND THE CLOUD HEIGHT ESTIMATIONUSING SEISMIC DATA

S. L. Senyukov, S. Ya. Droznina, D. V. Droznin
Kamchatkan Methodical Seismological Department., Geophysical Service, RASPetropavlovsk-Kamchatsky

Abstract. During the ongoing dome-building eruption at Sheveluch Volcano, we haveexamined seismic records that accompany the production of ash plumes and associatedpyroclastic flows related to gravitational and explosive dome collapse in 2000-2003.Spectrograms from examined seismic events show a predominant frequency contentincreasing from 1 Hz to 2-4 Hz, which is unusual for another volcanic earthquakes in thevicinity of Sheveluch.For the first time, due to continuous video observation, we are able to correlate theamplitude of the seismic signal envelope with the ascent rate of the ash plume. We derivea formula determination for the ash plume height estimation using a function of seismicsignal envelope with time. A retrospective and real time analysis indicates that this methodcan result in an error of about 25% for ash plumes up to 6000 meters (or ~19,670 ft)plumes above the lava dome.
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Ââåäåíèå
Øèâåëó÷ - ñàìûé ñåâåðíûé äåéñòâóþùèé âóëêàí Êàì÷àòêè, ðèñ. 1. Êîîðäèíàòûàêòèâíîãî êðàòåðà: 56° 38' ñ.ø., 161° 19' â.ä. Àáñîëþòíàÿ âûñîòà ñîâðåìåííîãî ðàñòóùåãîêóïîëà â 2003 ã ñîñòàâèëà îêîëî 2500 ì. Øèâåëó÷ - îäíî èç êðóïíåéøèõ âóëêàíè÷åñêèõñîîðóæåíèé Êàì÷àòêè, âêëþ÷àåò òðè ãëàâíûõ ýëåìåíòà: Ñòàðûé Øèâåëó÷, äðåâíþþêàëüäåðó è àêòèâíûé êðàòåð - Ìîëîäîé Øèâåëó÷. Âóëêàí íàõîäèòñÿ â 45 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò ã. Êëþ÷è â Ñåâåðíîé ÷àñòè Öåíòðàëüíîé Êàì÷àòñêîé äåïðåññèè. Â ÕIX-ÕÕââ. äëÿ âóëêàíà Øèâåëó÷ áûëè õàðàêòåðíû ïðåèìóùåñòâåííî äâà òèïà èçâåðæåíèé:êàòàñòðîôè÷åñêèå ýêñïëîçèâíûå òèïà íàïðàâëåííûõ âçðûâîâ (1-2.03.1854 ã è12.11.1964 ã) è ñëàáûå, óìåðåííûå ïî ñèëå èçâåðæåíèÿ, ñîïðîâîæäàâøèå ðîñò ýêñòðó-çèâíûõ êóïîëîâ [1].Ïîñëåäíÿÿ àêòèâèçàöèÿ âóëêàíà íà÷àëàñü â 1998 ã. Ïî âèçóàëüíûì äàííûì ñîò-ðóäíèêîâ ñåéñìîñòàíöèè Êëþ÷è (ÊÎÌÑÏ ÃÑ ÐÀÍ) áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî:- 1998 ã � 2 ïåïëîâûõ âûáðîñà (ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà äî 5 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ);- 1999 ã � 5 ïåïëîâûõ âûáðîñîâ (ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà äî 8 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ);- 2000 ã � 7 ïåïëîâûõ âûáðîñîâ (ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà äî 10 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ);- 2001 ã � áîëåå 35 ïåïëîâûõ âûáðîñîâ (ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà áîëåå 15 êì íàä óðîâ-íåì ìîðÿ);- 2002 ã � îêîëî 100 ïåïëîâûõ âûáðîñîâ (ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà äî 8 êì íàä óðîâ-íåì ìîðÿ).Âñå ýòè ïåïëîâûå âûáðîñû ïîòåíöèàëüíî îïàñíû äëÿ àâèàöèè [2,3,5]. Ðåàëüíîå÷èñëî ïåïëîâûõ âûáðîñîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì íàáëþäàåòñÿ âèçóàëüíî ïî ñëåäóþ-ùèì ïðè÷èíàì:

Ðèñ. 1. Êàðòà Êàì÷àòêè ñî ñïóòíèêîâûì èçîáðàæåíèåì ðàéîíà âóëêàíà Øèâåëó÷.Òðåóãîëüíèêè îáîçíà÷àþò ñåéñìè÷åñêèå ñòàíöèè, èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå.Fig. 1. Map of Kamchatka Peninsula with a map of the area surrounding Sheveluch Volcano.The two seismic stations used in this study are shown with the triangle symbol.
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- âñå âóëêàíû íåäîñòóïíû äëÿ âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé â íî÷íîå âðåìÿ, à ýòîñîñòàâëÿåò îêîëî 50% îò âñåãî âðåìåíè;- íà Êàì÷àòêå èç-çà ïëîõèõ ïîãîäíûõ óñëîâèé áîëåå ïîëîâèíû äíåé â ãîäó âóëêàíûçàêðûòû îáëàêàìè, à ýòî ñîñòàâëÿåò åùå îêîëî 25 % îò îáùåãî âðåìåíè.Ïîýòîìó ïðîáëåìà îöåíêè âóëêàíè÷åñêîé îïàñíîñòè âíå çàâèñèìîñòè îò ïîãîäíûõóñëîâèé è íàëè÷èÿ íàáëþäàòåëåé âåñüìà àêòóàëüíà. Ðåøàþùóþ ðîëü ïðè ýòîì ìîãóòèãðàòü ñåéñìè÷åñêèå äàííûå, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò ïîãîäû è âðåìåíè ñóòîê è, êðîìåòîãî, ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè â îòëè÷èå îò äèñêðåòíûõ (íåñêîëüêî ðàç â ñóòêè)ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü òîæå çàâèñÿò îò ïîãîäû.Ïåðñïåêòèâíîñòü îöåíêè âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûìîñíîâûâàåòñÿ íà ïðîñòîì ïðåäïîëîæåíèè. Êàæäîå âóëêàíè÷åñêîå ñîáûòèå (èçëèÿíèåëàâû, ïåïëîâûé âûáðîñ, ñõîä îáëîìî÷íîé ëàâèíû è ò.ä.) èçëó÷àåò ñâîé îñîáåííûéñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë. �Îñîáåííîñòè� ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ìîæíî âûÿâèòü ñ ïîìî-ùüþ ñïåêòðàëüíî - âðåìåííîãî àíàëèçà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè íà âóëêàíå ôèêñèðîâàòüêàê ìîæíî áîëåå äåòàëüíî (ñ òî÷íîé ïðèâÿçêîé êî âðåìåíè) âóëêàíè÷åñêèå ñîáûòèÿè ñåéñìè÷åñêèå ñèãíàëû, ñîïðîâîæäàþùèå ýòè ñîáûòèÿ, òî ñî âðåìåíåì ìîæíî ñîáðàòüñîîòâåòñòâóþùóþ áàçó äàííûõ (áàçó ýòàëîíîâ), â êîòîðîé êàæäîìó âóëêàíè÷åñêîìóñîáûòèþ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîé ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë - ýòàëîí. Â äàëüíåéøåìïðè îòñóòñòâèè âèçóàëüíûõ äàííûõ, åñëè ôèêñèðóåòñÿ ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë, ñîîò-âåòñòâóþùèé ïî ñâîåìó ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó ïåïëîâîìó âûáðîñó, òî ìîæíî ñáîëüøîé äîëåé óâåðåííîñòè óòâåðæäàòü, ÷òî íà âóëêàíå ïðîèçîøåë ïåïëîâûé âûáðîñ.Â ïðåäûäóùèå ãîäû ïðåäïðèíèìàëîñü íåìàëî ïîïûòîê óñòàíîâèòü êîððåëÿöèîííûåçàâèñèìîñòè ìåæäó ñåéñìè÷åñêèìè ñèãíàëàìè è ïåïëîâûìè âûáðîñàìè. Íî âñåãäàýòè ïîïûòêè îãðàíè÷èâàëèñü íåäîñòîâåðíîñòüþ âèçóàëüíûõ äàííûõ [4,6]. Èç íàêîï-ëåííîãî íàìè îïûòà îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè íåäîñòîâåðíîñòè âèçóàëüíûõ äàííûõÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:- î÷åíü ÷àñòî íåîïûòíûå íàáëþäàòåëè (ïèëîòû, òóðèñòû è ò.ä.) âûäàþò îáû÷íóþïàðîãàçîâóþ ýìèññèþ çà ýêñïëîçèâíîå èçâåðæåíèå;- ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî äàæå îïûòíîìó íàáëþäàòåëþ îòëè÷èòü ïåïëîâûé âûá-ðîñ îò ïàðîãàçîâîãî, åñëè ýòî ïðîèñõîäèò íà âîñõîäå èëè çàêàòå ñîëíöà (èç-çà ïîä-ñâåòêè âûáðîñ âñåãäà êàæåòñÿ áîëåå òåìíûì);- ÷àñòî íàáëþäàòåëè, î÷àðîâàííûå çðåëèùåì, çàáûâàþò çàôèêñèðîâàòü òî÷íîåâðåìÿ ñîáûòèé;- âûñîòà âûáðîñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñ áîëüøîé îøèáêîé.Âñå ýòè ïðè÷èíû íå ïîçâîëèëè âûÿâèòü êàêèõ-ëèáî îäíîçíà÷íûõ çàêîíîìåðíîñòåé.Íåêîòîðûé ïîâîðîò â ïîíèìàíèè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ïåïëîâûõ âûáðîñîâ è îòðà-æåíèè ýòîãî ïðîöåññà â ñåéñìè÷íîñòè äàëè íåïðåðûâíûå âèäåî íàáëþäåíèÿ ñ òî÷íîéïðèâÿçêîé ê àáñîëþòíîìó âðåìåíè (òî÷íîñòü ±1 ñ, îáåñïå÷èâàåòñÿ GPS ïðèåìíèêîì).Ïåðâàÿ âèäåîêàìåðà áûëà óñòàíîâëåíà 09 îêòÿáðÿ 2000 ã íà ñåéñìîñòàíöèè «Êëþ÷è»äëÿ íàáëþäåíèé çà âóëêàíîì Êëþ÷åâñêîé. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî äíÿ, èçîáðàæåíèå Êëþ-÷åâñêîãî âóëêàíà ñòàëî äîñòóïíî â Èíòåðíåòå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè: http://data.emsd.iks.ru/video/video.htm. Äîïîëíèòåëüíî âåäåòñÿ àðõèâ âèäåî ñíèìêîâ íàëàçåðíûõ äèñêàõ ñ äèñêðåòèçàöèåé 1 ìèíóòà. Êðîìå òîãî, ñóòî÷íûé áóôåð ïîçâîëÿåòñîçäàâàòü âèäåîôèëüìû ñ äèñêðåòèçàöèåé 1 ñåêóíäà. Âòîðàÿ àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà âèäåîíàáëþäåíèé çà âóëêàíîì Øèâåëó÷ áûëà óñòàíîâëåíà 17 ìàÿ 2002 ã: http://data.emsd.iks.ru/videosvl/videosvl.htm. Îòíîñèòåëüíî àêòèâíîãî êóïîëà âóëêàíà Øèâåëó÷âèäåîêàìåðà è òåëåìåòðè÷åñêàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ �SVL� óñòàíîâëåíû ê þãî-çàïàäó: â 45 êì è â 8.5 êì, ñîîòâåòñòâåííî, ðèñ. 1. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ñáîðà,õðàíåíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â Èíòåðíåòå è ñîçäàíèÿ âèäåî ôèëüìîâ áûëîíàïèñàíî Êèñêèíûì Ä.Þ.Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ âèäåîôèëüìîâ áûëè âûäåëåíû ñëåäóþùèå ôàêòû.1. Âñå íàäåæíî âûäåëåííûå ïî âèäåî íàáëþäåíèÿì ïåïëîâûå âûáðîñû âóëêàíàØèâåëó÷ îáÿçàòåëüíî ñîïðîâîæäàëèñü ñåéñìè÷åñêèìè ñèãíàëàìè, ñïåêòðàëüíûé ñîñ-
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òàâ êîòîðûõ îòëè÷àë èõ îò äðóãèõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé. Ïðåîáëàäàþùèå ÷àñòîòû ñåé-ñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ òàêèõ ñîáûòèé èçìåíÿþòñÿ îò èõ íà÷àëà ê êîíöó ñ 1 äî 2-4 Ãö.2. Ïåïëîâîå îáëàêî ïîÿâëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé ïî îòíîøå-íèþ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ñåéñìè÷åñêîìó ñèãíàëó, ðåãèñòðèðóåìîìó íà ñòàíöèè �SVL�.Íàïðèìåð, çàäåðæêà äëÿ äâóõ âûáðîñîâ 16 è 17 ñåíòÿáðÿ 2002 ã ñîñòàâèëà îêîëî 15ñåêóíä.3. Íà ñíÿòûõ âèäåîôèëüìàõ ïåïëîâûé âûáðîñ âûãëÿäèò, êàê ïðîòÿæåííûé âîâðåìåíè ïðîöåññ. Ñêîðîñòü ïîäúåìà ïåïëîâîãî îáëàêà îáû÷íî èìååò íàèáîëüøååçíà÷åíèå â ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ îáëàêà íà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ïåïëîâûõ âûáðîñîâ âûñîòîéäî 3000 ì íàä ýêñòðóçèâíûì êóïîëîì çàðåãèñòðèðîâàíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåñêîðîñòè 15 ì/ñ. Ñêîðîñòü ïîäúåìà ïåïëîâîãî îáëàêà êîððåëèðóåòñÿ ñ àìïëèòóäîéîãèáàþùåé ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà.
Îáðàáîòêà äàííûõ

Îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïåïëîâûõ âûáðîñîâ ïðîâîäèëèñü òîëüêî ïî ôîòî è âèäåîìàòåðèàëàì. Ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ñíèìêîâ ñ ðàçíûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì áûëàðåøåíà ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ CorelDRAW. Â CorelDRAW

Ðèñ. 2. Ìîíòàæ ôîòîãðàôèè ãàçî-ïåïëîâîãî âûáðîñà âóëêàíà Øèâåëó÷ (29 àâãóñòà 2000)ñ êîíòóðîì âóëêàíà è øêàëîé èçìåðåíèÿ âûñîòû âûáðîñîâ îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ ìîðÿ.Ôîòî-Þ.Â. Äåìÿí÷óê.Fig. 2. Montage of Sheveluch�s ash plume (August 29, 2000) photo with the reference volcanoprofile and height scale above sea level. Photo - Yury Demyanchuk.
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áûëî ñîçäàíî êîíòóðíîå èçîáðàæåíèå âóëêàíà Øèâåëó÷, íà êîòîðîì áûëè îòìå÷åíûõàðàêòåðíûå äåòàëè ðåëüåôà, ðèñ. 2. Ê ýòîìó êîíòóðó áûëà ñîçäàíà èçìåðèòåëüíàÿøêàëà, ðåïåðíûìè òî÷êàìè êîòîðîé ïîñëóæèëè õàðàêòåðíûå òî÷êè ðåëüåôà ìåñòíîñòèñ èçâåñòíûìè àáñîëþòíûìè îòìåòêàìè âûñîò. Â äàëüíåéøåì êàæäûé ñíèìîê ñïåïëîâûì âûáðîñîì ïóòåì èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà ïîäãîíÿëñÿ ïîä ñîçäàííûé êîíòóðâóëêàíà. Âûñîòà âûáðîñà ïðè ýòîì îïðåäåëÿëàñü ïî îäíîé è òîé æå øêàëå, ÷òî ñó-ùåñòâåííî ïîâûñèëî òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ëèíåéíàÿ øêàëà,íî â äåéñòâèòåëüíîñòè øêàëà äîëæíà áûòü íåëèíåéíîé âñëåäñòâèå òðåõìåðíîé ãåî-ìåòðèè íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ. Ïðîèçâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îøèáêà çàíåëèíåéíîñòü øêàëû íå ïðåâûøàåò 2% íà âûñîòå 6 êì, 3% íà âûñîòå 10 êì è 5% íà

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ãàçî-ïåïëîâîãî âûáðîñà âóë-êàíà Øèâåëó÷, ïðîèçîøåäøåãî 16 ñåíòÿáðÿ 2002 ã â 23:58 ïî Ãðèíâè÷ñêîìó âðåìåíè:À) ñîïðîâîæäàþùèé ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë; B) ñâàí äèàãðàììà ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà; C) ãðàôèêñêîðîñòè ïîäúåìà ïåïëîâîãî îáëàêà (òîëñòàÿ ëèíèÿ ñ òî÷êàìè, ëåâàÿ øêàëà, ì/ñåê) è ãðàôèêàìïëèòóäû îãèáàþùåé ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàë (òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, ïðàâàÿ øêàëà, áåçðàç-ìåðíàÿ âåëè÷èíà).Fig. 3. Seismicity and derived velocity history for Sheveluch�s ash plume, 16 September 2001at 23:58 UTC:A) seismic signal; B) spectrogram; C) graph of the ash plume lifting velocity (left scale) is thick linewith points and graph of the seismic signal envelope (right scale, dimensionless units) is thin line.

Ñ.Ë. Ñåíþêîâ, Ñ.ß. Äðîçíèíà è äð.
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âûñîòå 15 êì. Ýòî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì âîçìîæíàÿ îøèáêà èç-çà îòêëîíåíèÿâûáðîñà îò âåðòèêàëè.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë (À), åãî ñâàí äèàãðàììà (B) è ãðàôèêàìïëèòóäû îãèáàþùåé ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ ãðàôèêîì èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîäúå-ìà ïåïëîâîãî îáëàêà äëÿ ãàçî-ïåïëîâîãî âûáðîñà âûñîòîé äî 3000 ì íàä êóïîëîì(C), ïðîèñøåäøåãî íà âóëêàíå Øèâåëó÷ 16 ñåíòÿáðÿ 2002 ã â 23:58 ïî Ãðèíâè÷ó.Ãîðèçîíòàëüíàÿ øêàëà âðåìåíè äëÿ âñåõ ãðàôèêîâ îäèíàêîâà. «GPS» ïðèåìíèêè îáåñ-ïå÷èâàþò òî÷íîñòü ±1 ñåêóíäà äëÿ âèäåî íàáëþäåíèé è 10 ìñ äëÿ ñåéñìè÷åñêèõäàííûõ. Ïåðâûå ïðèçíàêè ïîÿâëåíèÿ ïåïëà íà ïîâåðõíîñòè ïîÿâèëèñü ñ çàäåðæêîéîêîëî 15 ñåêóíä ïîñëå íà÷àëà ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïðåîáëàäàþùèå ÷àñòîòû ñåé-ñìè÷åñêîãî ñèãíàëà (ðèñ. 3 B) â ïåðâûå ~20 ñåêóíä áûëà â ïðåäåëàõ 1-1.5 Ãö, à ïîòîìñòàëè ðàñòè, è äîñòèãëè ñïóñòÿ 50 ñåêóíä ïîñëå íà÷àëà ñèãíàëà 2 Ãö, à çàòåì ÷åðåç 3ìèíóòû � 3 Ãö. Òàêàÿ îñîáåííîñòü áûëà îòìå÷åíà òîëüêî äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ,ñîïðîâîæäàþùèõ ïåïëîâûå âûáðîñû èëè ïåïëîâûå âûáðîñû ñ ïèðîêëàñòè÷åñêèìèïîòîêàìè. Ðèñ. 3 C ïîêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäóàìïëèòóäîé îãèáàþùåé ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà è ñêîðîñòüþ ïîäúåìà ïåïëîâîãî îáëàêà.Ãðàôèê ñêîðîñòè ïîäúåìà ïåïëîâîãî îáëàêà áûë ïîëó÷åí ïðè èññëåäîâàíèè äåòàëüíîãîâèäåîôèëüìà (1 êàäð/ñåê) ñ ïîìîùüþ øêàëû âûñîò ðèñóíêà 2. Äëÿ ïîñòðîåíèÿãðàôèêà îãèáàþùåé ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëèñü ñðåäíèå àáñîëþòíûåçíà÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà âî âðåìåííîì îêíå 10 ñåêóíä. Âûñîòà ïîäúåìà ïåï-ëîâîãî îáëàêà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì îò ôóíêöèè ñêîðîñòè åãî ïîäúåìà ïî âðåìåíè.Âñëåäñòâèå èìåþùåéñÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó àìïëèòóäîé îãèáàþùåé ñåéñìè÷åñêîãîñèãíàëà è ñêîðîñòüþ ïîäúåìà ïåïëîâîãî îáëàêà ïðè îïðåäåëåíèè åãî âûñîòû âîçìîæíàçàìåíà ôóíêöèè ñêîðîñòè ïîäúåìà ôóíêöèåé àìïëèòóäû îãèáàþùåé ñåéñìè÷åñêîãîñèãíàëà ñ ó÷åòîì, îïðåäåëåííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî, êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè.
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðîãàçîâàÿ ýìèññèÿ âóëêàíà Øèâåëó÷ íå ñîïðîâîæäàåòñÿñåéñìè÷åñêèìè ñèãíàëàìè, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèåé �SVL�.Ãàçî-ïåïëîâûé âûáðîñ, â îòëè÷èå îò ïàðîãàçîâîé äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàí ñ èçâåðæåíèåìòâåðäîãî ìàãìàòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèåì.Îáðàçîâàíèå ïåïëà ïðîèñõîäèò, êîãäà æèäêàÿ ìàãìà äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè è ñòðå-ìèòåëüíî �âñêèïàåò�, êàê âñêèïàåò âîäà ïðè èçâåðæåíèè ãåéçåðà. �Âñêèïàíèå� ìàãìûñîïðîâîæäàåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, èçëó÷åíèåì ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíîïîâûøåííîé ÷àñòîòû, áîëåå 2 Ãö äëÿ âóëêàíà Øèâåëó÷. Íàáëþäàåìîå ÷àñòî äàëüíåéøååïîâûøåíèå ÷àñòîòû ñèãíàëà äî 4 Ãö äëÿ ñèëüíûõ ïåïëîâûõ âûáðîñîâ ìîæíî îáúÿñíèòüïîñëåäóþùèì âûïàäåíèåì ïåïëà è áîìá íà ñêëîí âóëêàíà è îáðàçîâàíèåì îáëîìî÷íûõëàâèí. Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë (ðèñ. 3), ñîïðîâîæäàþùèé ïåïëîâûéâûáðîñ, íà÷èíàåòñÿ ñ êîðîòêîãî (~15 ñåê) íèçêî÷àñòîòíîãî (~1 Ãö) çåìëåòðÿñåíèÿ -ãàçîâîãî âçðûâà, êîòîðûé îòêðûâàåò ïóòü ìàãìû ê ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó íåñëó÷àéíîñóùåñòâóåò çàäåðæêà ìåæäó ïîÿâëåíèåì ïåïëà íà ïîâåðõíîñòè è ñåéñìè÷åñêèì ñèãíàëîì.Òàáëèöà 1 è ðèñ. 4 ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè, ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêèîïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïåïëîâûõ âûáðîñîâ ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì. Íà ðèñ. 4 ïîãîðèçîíòàëüíîé øêàëå îòëîæåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè âûñîòû âûáðîñîâ ïî ñåéñìè-÷åñêèì ñèãíàëàì, à ïî âåðòèêàëüíîé øêàëå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âûñîòû âûáðîñîâïî âèäåî èëè ôîòî ìàòåðèàëàì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïåïëîâûõ âûáðîñîâ ïîñåéñìè÷åñêèì äàííûì èñïîëüçóþòñÿ äâå ïðîãðàììû. Ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîéïðîãðàììû âû÷èñëÿåòñÿ àìïëèòóäà îãèáàþùåé ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà. À ïîòîì, ñïîìîùüþ ïðîãðàììû Excel, ïî äàííûì îãèáàþùåé îïðåäåëÿåòñÿ ñóììà çíà÷åíèé âèíòåðâàëå âðåìåíè, ãäå âåëè÷èíà îãèáàþùåé áîëüøå ôîíà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõèññëåäîâàíèé áûëà íàéäåíà ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó âûñîòîé âûáðîñîâ â ìåòðàõè ñóììîé çíà÷åíèé îãèáàþùåé â óñëîâíûõ åäèíèöàõ . Åäèíèöà èçìåðåíèÿ äëÿ îãèáàþùåé

Îïûò âûäåëåíèÿ ïåïëîâûõ âûáðîñîâ è îöåíêà èõ âûñîòû ïîñåéñìè÷åñêèì äàííûì
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Òàáëèöà 1. Ñîïîñòàâëåíèå îöåíîê âûñîòû âûáðîñîâ ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì ñèçìåðåíèÿìè ïî âèäåî èëè ôîòî íàáëþäåíèÿì.Table 1. Comparison of observed and carefully measured ash plume heights with the heights calculated using seismic data. 
Äàòà Îöåíêà âûñîòû ïîñåéì. äàííûì, ì Âûñîòà ïî âèäåî èëèôîòî äàííûì, ì Îøèáêà, % Ïðèìå÷àíèå20.12.2001 04:14 5691 5500 3.3604.09.2002 22:03 4800 3000 37.50* Âåòåð09.09.2002 06:10 3150 3500 -11.1109.09.2002 07:13 2624 2000 23.7816.09.2002 23:58 4218 3000 28.88* Âåòåð17.09.2002 02:14 3360 1600 52.38* Ëàâèíà05.10.2002 23:30 1002 1000 0.2024.10.2002 04:02 1760 1700 3.4103.11.2002 22:15 3770 3000 20.4209.11.2002 04:25 2160 1600 25.9316.02.2003 23:59 1545 1500 2.9125.02.2003 05:35 2574 2200 14.53

ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé, ôîðìàò êîòîðîé ïðèíÿò â ÊÎÌÑÏ äëÿ õðàíåíèÿöèôðîâîé ñåéñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîæíî ïåðåâåñòè ñïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ âû÷èñëåíèé ýòó âåëè÷èíó â ìêì/ñåê, íî ýòî íå âàæíî äëÿíàøèõ èññëåäîâàíèé.

Ñ.Ë. Ñåíþêîâ, Ñ.ß. Äðîçíèíà è äð.

Ðèñ. 4. Ñîïîñòàâëåíèå îöåíîê âûñîòû âûáðîñîâ ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì ñ èçìå-ðåíèÿìè ïî âèäåî èëè ôîòî íàáëþäåíèÿì, ïî äàííûì òàáëèöû 1.Fig. 4. Comparison of observed and carefully measured ash plume heights with the heightscalculated using seismic data, from table 1.
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Òàáëèöà 2. Ñîïîñòàâëåíèå îöåíîê âûñîòû ñèëüíûõ âûáðîñîâ ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì ñèçìåðåíèÿìè ïî âèäåî èëè ôîòî íàáëþäåíèÿì.Table 2. Comparison of observed and carefully measured strong ash plume heights with the heights calculated using seismic data.   Äàòà Îöåíêà âûñîòû ïîñåéì. äàííûì, ì Âûñîòà ïî âèäåî èëèôîòî äàííûì, ì Îøèáêà,% Ïðèìå÷àíèå
22.08.2000 23:43 10500 15000 -42.86 Âîçìîæíî çàâûøåíèå âûñîòû ïî ôîòîãðàôèè èç-çà íàêëîíà îáëàêà â ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ
28.08.2000 22:30 8400 14000 -66.67 Âîçìîæíî çàâûøåíèå âûñîòû ïî ôîòîãðàôèè èç-çà íàêëîíà îáëàêà â ñòîðîíó íàáëþäàòåëÿ
19.05.2001 04:55 108500 10000 88.94 Èçâåðæåíèå ñ ìîùíûì ïèðîêëàñòè÷åñêèì ïîòîêîì äëèíîé 5 êìÄëÿ 9 çàôèêñèðîâàííûõ ïåïëîâûõ âûáðîñîâ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî25%. Äëÿ òðåõ ñîáûòèé, îòìå÷åííûõ çíàêîì «*» îöåíêà âûñîòû ïî ñåéñìè÷åñêèì äàí-íûì çàâûøåíà, ÷òî ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â ýòîò ìîìåíò ñèëüíîãî âåòðà,êîòîðûé ñäóâàåò ïîäíèìàþùóþ ñòðóþ, èëè íàëè÷èåì îáëîìî÷íîé ëàâèíû, ñåéñìè-÷åñêèé ñèãíàë îò êîòîðîé äàåò äîïîëíèòåëüíóþ ïðèáàâêó âûñîòû.Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà òàêæå áûëà îïðîáîâàíà äëÿ áîëåå ñèëüíûõ ñîáûòèé,òàáëèöà 2. Îäíî èç íèõ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû òàáëèöû 2 äåìîíñòðèðóþò óâå-ëè÷åíèå îøèáêè äëÿ ñèëüíûõ ýêñïëîçèâíûõ èçâåðæåíèé. ßñíî, ÷òî çàâèñèìîñòü äëÿñèëüíûõ ñîáûòèé (>6000 ì) íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, êàê äëÿ áîëåå ñëàáûõ (<6000 ì)ñîáûòèé. Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãàçî-ïåïëîâûé âûáðîñ åñòü ðåçóëüòàòäåéñòâèÿ äâóõ ãëàâíûõ ôóíêöèé: ôóíêöèè èñòî÷íèêà è ôóíêöèè ñðåäû. Ïðåäëîæåííàÿìåòîäèêà ó÷èòûâàåò òîëüêî ôóíêöèþ èñòî÷íèêà, à ôóíêöèþ ñðåäû, ó÷èòûâàþùóþ ñèëóâåòðà è ñòðîåíèå àòìîñôåðíîãî ïðîôèëÿ, íå ðàññìàòðèâàåò.Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà îöåí-êè âûñîòû ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì äàåò â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøèå ðåçóëüòàòû äëÿãàçî-ïåïëîâûõ âûáðîñîâ âûñîòîé äî 6000 ì íàä êóïîëîì.

Çàêëþ÷åíèå
1. Ðàçðàáîòàíà è âíåäðåíà â ñèñòåìó îöåíêè âóëêàíè÷åñêîé îïàñíîñòè íà ïðèìåðåâóëêàíà Øèâåëó÷ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âûñîòû ïåïëîâûõ âûáðîñîâ ïî ñåéñìè÷åñêèìäàííûì. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íàäåæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïåïëîâûåâûáðîñû ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì è îöåíèâàòü ñòåïåíü èõ îïàñíîñòè äëÿ àâèàöèè.Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè èìååò îñîáåííî áîëüøîå çíà÷åíèå, êîãäà âèçóàëüíûå íàáëþ-äåíèÿ íåâîçìîæíû.2. Ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì â 2002 ã áûëî âûäåëåíî 580 âîçìîæíûõ ãàçî-ïåïëîâûõâûáðîñîâ íà âóëêàíå Øèâåëó÷, è òîëüêî 99 èç íèõ áûëè ïîäòâåðæäåíû âèçóàëüíûìèäàííûìè, îñòàëüíûå áûëè íåäîñòóïíû äëÿ íàáëþäåíèé èç-çà îòñóòñòâèÿ âèäèìîñòè.Â 2003 ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå áûëî çàôèêñèðîâàíî 272 âîçìîæíûõ ïåïëîâûõâûáðîñà, è òîëüêî 33 èç íèõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû âèäåî íàáëþäåíèÿìè. Òåìíîåâðåìÿ ñóòîê èëè îáëà÷íîñòü ñêðûëè îñòàëüíûå èçâåðæåíèÿ. Íî íå áûëî çàðåãèñòðè-ðîâàíî íè îäíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà áû íàáëþäàëñÿ ïåïëîâûé âûáðîñ â îòñóòñòâèå ñîîò-âåòñòâóþùåãî ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà. Äëÿ âñåõ 33 ïîäòâåðæäåííûõ âèäåî íàáëþäåíèÿìèïåïëîâûõ âûáðîñîâ (âñå âûñîòîé ìåíåå 3000 ì) ìåòîäèêà äàëà êîððåêòíóþ îöåíêóâûñîòû.

Îïûò âûäåëåíèÿ ïåïëîâûõ âûáðîñîâ è îöåíêà èõ âûñîòû ïîñåéñìè÷åñêèì äàííûì
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Ñ.Ë. Ñåíþêîâ, Ñ.ß. Äðîçíèíà è äð.
3. Ïðåäëàãàåìûé ýìïèðè÷åñêèé ìåòîä äëÿ âûäåëåíèÿ è îöåíêè âûñîòû ïåïëîâûõâûáðîñîâ âóëêàíà Øèâåëó÷ ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì, êîíå÷íî, íå îõâàòûâàåò âñåâîçìîæíûå ñëó÷àè.Ê íåäîñòàòêàì ìåòîäà îòíîñÿòñÿ:- îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè âû÷èòàíèÿ âêëàäà âîçìîæíûõ ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ïîòîêîâèç îáùåé ñóììû îãèáàþùåé ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþîöåíêè âûñîòû âûáðîñà. Çà ïåðèîä âðåìåíè, èññëåäîâàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå,ïåïëîâûå âûáðîñû ñ ïèðîêëàñòè÷åñêèìè ïîòîêàìè ñîñòàâëÿþò òîëüêî íåñêîëüêîïðîöåíòîâ îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ïåïëîâûõ âûáðîñîâ.- îòñóòñòâèå àëãîðèòìà ó÷åòà àòìîñôåðíûõ ýôôåêòîâ, â îñîáåííîñòè ñêîðîñòè âåòðà,äëÿ ñèëüíûõ ýêñïëîçèâíûõ èçâåðæåíèé ïîäíèìàþùèõñÿ âûøå òðîïîïàóçû.
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Äåìÿí÷óêó Þ.Â. çà ïðåêðàñíûå ôîòîãðàôèèïåïëîâûõ âûáðîñîâ âóëêàíà Øèâåëó÷.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà INTAS-2001-0106/F5.
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