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ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÂÓËÊÀÍÎÂ ÊÀÌ×ÀÒÊÈÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÛÌÈ ÑÐÅÄÑÒÂÀÌÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ
Ñ. Ë. Ñåíþêîâ

Êàì÷àòñêàÿ îïûòíî-ìåòîäè÷åñêàÿ ñåéñìîëîãè÷åñêàÿ ïàðòèÿ Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé
Àííîòàöèÿ. ÊÎÌÑÏ ÃÑ ÐÀÍ ïðîâîäèò ìîíèòîðèíã àêòèâíîñòè âóëêàíîâ Êàì÷àòêèâ ðåæèìå áëèçêîì ê ðåàëüíîìó âðåìåíè ñ 2000 ã. Íàáëþäåíèÿ âåäóòñÿ ïî òðåì íà-ïðàâëåíèÿì: 1) ñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã; 2) âèçóàëüíûå è âèäåî íàáëþäåíèÿ; 3)ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã òåðìàëüíûõ àíîìàëèé è ïåïëîâûõ âûáðîñîâ. Åæå-äíåâíàÿ ðàáîòà ïî ñáîðó, îáðàáîòêå è ïðåäñòàâëåíèþ èíôîðìàöèè îá àêòèâíîñòèâóëêàíîâ ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî è îáîñíîâàííî îöåíèâàòü èõ ñîñòîÿíèå è äåëàòüâûâîäû î âóëêàíè÷åñêîé îïàñíîñòè. Ñðî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ î âóëêàíè÷åñêîé îïàñ-íîñòè ïåðåäàåòñÿ ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå èëè òåëåôîíó â øòàá ÃÎ è ×Ñ Êàì÷àòñêîéîáëàñòè, ÀÂÎ (Àëÿñêèíñêóþ âóëêàíîëîãè÷åñêóþ îáñåðâàòîðèþ) è ÊÂÅÐÒ (Êàì-÷àòñêóþ ãðóïïó ðåàãèðîâàíèÿ íà âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ).

ACTIVITY MONITORING OF THE KAMCHATKAN VOLCANOESUSING REMOTE SENSING
S. L. Senyukov

Kamchatkan Methodical Seismological Department, Geophysical Service, RASPetropavlovsk-Kamchatsky
Abstract. KEMSD GS RAS executes the activity monitoring of the Kamchatkan volcanoesin near real-time regime since 2000. The investigation includes three parts: 1) seismicmonitoring; 2) visual and video observation; 3) satellite monitoring. At present time dailycollection, processing and presentation the information about volcano activity allow toestimate the volcano condition and the volcano danger. Urgent information about dangervolcanic event is passed by e-mail post or phone to Kamchatkan Safety Department,Alaska Volcano Observatory and Kamchatkan Volcanic Eruption Response Team.

Êîìïëåêñíûå ñåéñìîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Êàì÷àòêè



280

Ââåäåíèå
Íà òåððèòîðèè ïîëóîñòðîâà Êàì÷àòêà ðàñïîëîæåíî 29 äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ.Ìîíèòîðèíã àêòèâíîñòè äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ îöåíêè âóëêàíè-÷åñêîé îïàñíîñòè. Ýòà ðàáîòà íåîáõîäèìà äëÿ ñâîåâðåìåííîãî ïðåäóïðåæäåíèÿíàñåëåíèÿ è àäìèíèñòðàòèâíûõ îðãàíîâ î âîçìîæíîñòè èçâåðæåíèÿ, äëÿ óìåíüøåíèÿïîñëåäñòâèé êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñîáûòèé, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè àâèà-ïîëåòîââ ðàéîíå ïîëóîñòðîâà Êàì÷àòêà [11,12].Ïðîáëåìà ïðîãíîçà èçâåðæåíèé âóëêàíîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðåøåíà. Ýòîîáúÿñíÿåòñÿ ìíîãèìè ïðè÷èíàìè. Êàæäûé âóëêàí èìååò ñâîè èíäèâèäóàëüíûåîñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ìàãìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà è ñâîþ èñòîðèþ äåÿòåëüíîñòè. Äëÿòîãî ÷òîáû äåëàòü îáîñíîâàííûå ïðîãíîçíûå îöåíêè íåîáõîäèìî ñîáðàòü äåòàëüíûåäàííûå è ïðîñëåäèòü êàê ìèíèìóì íåñêîëüêî èçâåðæåíèé èññëåäóåìîãî âóëêàíà,÷òî òðåáóåò íå òîëüêî áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ âëîæåíèé, íî è äëèòåëüíîãî âðåìåíè.Ìîíèòîðèíã âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè íàïðàâëåí íà ïðåäóïðåæäåíèå î âóëêà-íè÷åñêîé îïàñíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñòàâèòñÿ çàäà÷à íå îïðåäåëåíèÿäàòû è ìàñøòàáîâ áóäóùåãî èçâåðæåíèÿ, à ðåøàåòñÿ âîïðîñ îá àêòèâíîñòè âóëêàíà è,ñëåäîâàòåëüíî, îïàñåí ëè îí â íàñòîÿùåå âðåìÿ.Âîçìîæíîñòü îöåíêè ñîñòîÿíèÿ àêòèâíîñòè âóëêàíîâ îñíîâàíà íà ïðåäûäóùèõðåçóëüòàòàõ èõ èññëåäîâàíèé. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîñâÿçè àêòèâíîñòè âóëêàíîâñ ñåéñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè áûëè ïðîâåäåíû Ã.Ñ. Ãîðøêîâûì [8,9]. Äåòàëüíûé àíàëèçñåéñìè÷íîñòè âóëêàíîâ Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû áûë âûïîëíåí Ï.È. Òîêàðåâûì è Â. È. Ãî-ðåëü÷èê [6,7, 16-18]. Áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî èçâåðæåíèþ âñåãäà ïðåäøåñòâóåò ñåéñìè-÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà. Ýíåðãèÿ ïðåäøåñòâóþùèõ èçâåðæåíèþ âóëêàíè÷åñêèõ çåìëåòðÿñå-íèé âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìàëà. Òàêèå çåìëåòðÿñåíèÿ ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû òîëüêîïðè óñëîâèè ðàáîòû áëèçêîðàñïîëîæåííîé ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè. Ïðåäûäóùèåðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àêòèâíûõ âóëêàíîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíòåí-ñèâíîñòü ñåéñìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå ãîòîâÿùåãîñÿ èçâåðæåíèÿ.Çåìëåòðÿñåíèÿ, êàê èíäèêàòîðû ïîäçåìíûõ ñîáûòèé, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîèñõî-äÿùèõ ðàçðóøåíèÿõ â ïîäâîäÿùåé ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìå è â ïîñòðîéêå âóëêàíàïðè ïîäúåìå ìàãìû. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì èíòåíñèâíåå ãëóáèííûå ïðîöåññû, ïðåäâà-ðÿþùèå èçâåðæåíèå, è ñîîòâåòñòâåííî ñèëüíåå ñåéñìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà, òåì áîëååçíà÷èòåëüíîå èçâåðæåíèå ìîæíî îæèäàòü. Ïðîöåññ ïîäãîòîâêè èçâåðæåíèÿ ìîæåòäëèòüñÿ î÷åíü ðàçíîå âðåìÿ, èíîãäà ìåñÿöû, èíîãäà îí ïðîõîäèò áûñòðî, â òå÷åíèåñóòîê, íî îí âñåãäà ïðèñóòñòâóåò. ×åì ñëàáåå èçâåðæåíèå, òåì ñëîæíåå åãî ïðåäñêàçàòü,òàê êàê åìó ïðåäøåñòâóåò ñëàáàÿ è êðàòêîâðåìåííàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà. Íî ñäðóãîé ñòîðîíû, îïòèìèçì î âîçìîæíîì ïðåäñêàçàíèè êàòàñòðîôè÷åñêèõ èçâåðæåíèéêàê ðàç îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî åìó áóäåò ïðåäøåñòâîâàòü çíà÷èòåëüíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿïîäãîòîâêà. È íå ñëó÷àéíî âñå óäà÷íûå ïðîãíîçû ñèëüíûõ èçâåðæåíèé áûëè ñäåëàíûïðè óñëîâèè, ÷òî èçâåðæåíèþ ïðåäøåñòâîâàëà èíòåíñèâíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà[10]. Çàôèêñèðîâàòü íà÷àëî ïðîáóæäåíèÿ âóëêàíà è ïðîñëåäèòü åãî äàëüíåéøåå ñîñòî-ÿíèå è åñòü çàäà÷à ìîíèòîðèíãà âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîíèòîðèíã âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè, ïðîâîäèìûé ÊÎÌÑÏÃÑ ÐÀÍ, îñíîâûâàåòñÿ íà äàííûõ òðåõ âèäîâ íàáëþäåíèé:- ñåéñìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ;- âèçóàëüíûå è âèäåî íàáëþäåíèÿ;- ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ.Òîëüêî åæåäíåâíàÿ îïåðàòèâíàÿ ðàáîòà ïî ñáîðó, îáðàáîòêå è ïðåäñòàâëåíèþðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî è îáîñíîâàííî îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå âóëêàíîâ èäåëàòü âûâîäû î ïîòåíöèàëüíîé âóëêàíè÷åñêîé îïàñíîñòè.
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Ñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã
Èç âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âèäîâ íàáëþäåíèé ñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíãÿâëÿåòñÿ, áåçóñëîâíî, âåäóùèì ìåòîäîì. Çà ïîñëåäíèå ãîäû â îáðàáîòêó çåìëåòðÿñåíèéâ ðàéîíàõ âóëêàíîâ áûëè âíåñåíû ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Âñå ýòè èçìåíåíèÿ áûëèñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì ãëàâíîé çàäà÷è � îáåñïå÷åíèåì îáðàáîòêè âóëêàíè÷åñêèõçåìëåòðÿñåíèé â ðåæèìå áëèçêîì ê ðåàëüíîìó âðåìåíè.Ñ èñòîðèåé ðàçâèòèÿ è ìîäåðíèçàöèè ñåòè (à òàêæå ñáîðîì è õðàíåíèåì èí-ôîðìàöèè) ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòüÿõ äàííîãî ñáîðíèêà.Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî â 1996-1998 ãã. áûë ïðîèçâåäåí êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â îáðàáîòêåñåéñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Â ýòè ãîäû íà ïðèåìíûõ öåíòðàõ ðàäèîòåëåìåòðè÷åñêîéñèñòåìû áûëà âíåäðåíà öèôðîâàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, áûëè ðàç-ðàáîòàíû è âíåäðåíû ìåòîäè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îáðàáîòêè ñåéñìî-ãðàìì ñ ýêðàíà êîìïüþòåðà. Ñîçäàíèå êîðïîðàòèâíîé ñåòè ÊÎÌÑÏ ïîçâîëèëî èìåòüäîñòóï ê ñåéñìè÷åñêèì äàííûì â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè. Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåí-íûõ ðàáîò ñòàëî ñîçäàíèå âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè âóëêàíè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé âðåæèìå áëèçêîì ê ðåàëüíîìó âðåìåíè. Ñ ââåäåíèåì öèôðîâîé òåõíîëîãèè ðåãèñòðàöèèè îáðàáîòêè ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ îáðàáàòûâàåìûõ çåìëå-òðÿñåíèé ïîíèçèëñÿ â ñðåäíåì íà åäèíèöó. Ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü îáðàáàòûâàòü áîëååñëàáûå çåìëåòðÿñåíèÿ â âóëêàíè÷åñêèõ ðàéîíàõ.Ïî ñîñòîÿíèþ íà 2004 ã. òåëåìåòðè÷åñêàÿ ñåòü ÊÎÌÑÏ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòüñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã âóëêàíîâ Êàì÷àòêè â ðåàëüíîì ðåæèìå âðåìåíè ñ ðàçíîéñòåïåíüþ äåòàëüíîñòè. Íàèáîëåå äåòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ äëÿ Àâà÷èíñêîéè Êëþ÷åâñêîé ãðóïï âóëêàíîâ. Íà âóëêàíàõ Øèâåëó÷, Êàðûìñêèé, Ãîðåëûé è Àëàèä(ñ 2003 ã.) óñòàíîâëåíî òîëüêî ïî îäíîé ñòàíöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ôèêñèðîâàòü ñëàáûåëîêàëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ, íî íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå.Äëÿ îñòàëüíûõ âóëêàíîâ âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ òîëüêî ñèëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèéïî óäàëåííûì ñòàíöèÿì. ×òî, êîíå÷íî, íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê íàêîïëåííûé îïûò ñâè-äåòåëüñòâóåò î íåîáõîäèìîñòè ðåãèñòðàöèè ñëàáûõ çåìëåòðÿñåíèé.Ñåòü ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé â âóëêàíè÷åñêèõ ðàéîíàõ è ðàñïîëîæåíèå àêòèâíûõâóëêàíîâ Êàì÷àòêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, ãäå òàêæå ïîêàçàíû èçîëèíèè íàä¸æíîéðåãèñòðàöèè KS. KS (è âåçäå äàëåå ïî òåêñòó) - ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ çåìëåòðÿñåíèéKS1,2Ô68, îïðåäåëÿåìûé ïî íîìîãðàììå Ñ.À. Ôåäîòîâà [19].Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ çåìëåòðÿñåíèé âûïîëíÿþòñÿ ñïîìîùüþ ïðîãðàììû Ìåëüíèêîâà Þ.Þ. [13]. Âàæíûì âêëàäîì â ðåøåíèå ïðîáëåìûëîêàöèè ãèïîöåíòðîâ âóëêàíè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé áûëî êîððåêòíîå ââåäåíèå âïðîãðàììó ïîñòðîåê âóëêàíîâ, êàê îáëàñòåé ïîèñêà âîçìîæíûõ ðåøåíèé. Òàêæå áûëàïðîâåäåíà áîëüøàÿ ðàáîòà ïî óòî÷íåíèþ îäíîìåðíûõ ñêîðîñòíûõ ìîäåëåé âóëêàíîâÀâà÷à, Êîðÿêñêèé, Êëþ÷åâñêîé, ÷òî â èòîãå ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü ïî íèì êîððåêòíûåäàííûå. Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû óòî÷íåíèÿ ñêîðîñòíûõ ìîäåëåé èçëîæåíû íèæå âðàçäåëàõ ïîñâÿùåííûõ Àâà÷èíñêîé è Ñåâåðíîé ãðóïïàì âóëêàíîâ.Â 2002-03 ãã. â ïðàêòèêó ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà øèðîêî ñòàë âíåäðÿòüñÿñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Â ñî÷åòàíèè ñ âèäåî íàáëþäåíèÿìèïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ áàçû ýòàëîíîâ âóëêàíè÷åñêèõ ñîáûòèé è ñîïðî-âîæäàþùèõ ýòè ñîáûòèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ïåðâûå ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûå ðåçóëü-òàòû èñïîëüçîâàíèÿ ñîçäàííîé áàçû ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå íàñòîÿùåãî ñáîðíèêà,ïîñâÿùåííîé ïåïëîâûì âûáðîñàì âóëêàíà Øèâåëó÷.Àâà÷èíñêàÿ ãðóïïà âóëêàíîâ. Òåëåìåòðè÷åñêàÿ ñåòü ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé â ðàéîíåÀâà÷èíñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ áûëà óñòàíîâëåíà â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [3].Ìîíèòîðèíã àêòèâíîñòè Àâà÷èíñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ â ÊÎÌÑÏ áûë îðãàíèçîâàí â1991-1992 ãîäàõ. Àíàëèç ïåðâûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèé ãèïîöåíòðîâ âûÿâèë ñóùåñò-âåííûå íåäîñòàòêè:
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- èñïîëüçóåìûé ðàíåå ðàçðåç çíà÷èòåëüíî îòëè÷àëñÿ îò ðåàëüíîãî, ïðè íàëè÷èèóâåðåííûõ âñòóïëåíèé Ð è S âîëí íà áëèçêîðàñïîëîæåííûõ 4-õ ñòàíöèÿõ (ðèñ. 1) ãèïî-öåíòð äëÿ çåìëåòðÿñåíèé èç ïîñòðîéêè Àâà÷èíñêîãî âóëêàíà ïðîñòî íå îïðåäåëÿëñÿ;- ïðîâåäåííûé â ñòàòüå [4] äåòàëüíûé àíàëèç êîîðäèíàò ãèïîöåíòðîâ è ðàçíèöûâðåìåí âñòóïëåíèÿ Ð- âîëí íà ñòàíöèÿõ è âðåìåíè â î÷àãå ïîêàçàë, ÷òî òî÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ áûëà ÿâíî íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ.Ïîýòîìó â òå÷åíèå 1996 ã áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿíàçâàííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàáîò áûëè óñòàíîâëåíû äâåîäíîìåðíûå ñêîðîñòíûå ìîäåëè ñðåäû äëÿ ðàñ÷åòà ãèïîöåíòðîâ â ðàéîíå Êîðÿêñêîãîè Àâà÷èíñêîãî âóëêàíîâ. Êàæäàÿ ìîäåëü áûëà îïðåäåëåíà ïóòåì ïåðåáîðà áîëüøîãîêîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé ïðè íåèçìåííîì íàáîðå âñòóïëåíèé Ð è S âîëí áîëåå÷åì îò 50 çåìëåòðÿñåíèé. Ïåðåáîð îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ó÷åòîì ìèíèìàëüíûõ îòêëîíåíèéâðåìåí âñòóïëåíèé Ð è S âîëí íà âñåõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, à òàêæå ñ èñïîëüçî-âàíèåì ñêîðîñòíîãî ðàçðåçà ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ ñåéñìè÷åñêîãî ïðîñâå÷èâàíèÿíà ïðîôèëå, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç Àâà÷èíñêèé âóëêàí [1,5]. Ïîëó÷åííûå ñêîðîñòíûåðàçðåçû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Äëÿ Àâà÷èíñêîãî âóëêàíà ìîäåëü ïîëó÷èëàñü, êàêåäèíñòâåííî âîçìîæíàÿ. Äëÿ âóëêàíà Êîðÿêñêèé ìîäåëü íåîáõîäèìî óòî÷íÿòü. Äëÿýòîãî òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé íà ñåâåðíîì ñêëîíåâóëêàíà. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå âóëêàí Êîðÿêñêèé áóäåò ðàñïîëîæåí âíóòðè ïðèåìíîéñåòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì óñëîâèåì äëÿ êîððåêòíîãî ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.Äëÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé, ðàñïîëîæåííûõ âíå ýòèõ äâóõ âóëêàíîâ, ïðèáëèçèòåëüíîïî èçîëèíèè 400 ì, â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ðåãèîíàëüíûé ãîäîãðàô.Íà÷èíàÿ ñ 1997 ã, çåìëåòðÿñåíèÿ Àâà÷èíñêîé ãðóïïû (Ks³4.0) âóëêàíîâ îáðàáà-òûâàþòñÿ â òåêóùåì ðåæèìå. Çåìëåòðÿñåíèÿ çà 1994-1996 ãã. áûëè ïåðåîáðàáîòàíû â

Ðèñ. 1. Êàðòà àêòèâíûõ âóëêàíîâ Êàì÷àòêè è ðàäèîòåëåìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé ñêîíòóðàìè íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè. Íà âðåçêàõ ïîêàçàíû ðàéîíû Ñåâåðíîé ãðóïïûâóëêàíîâ (ðàéîí ¹1) è Àâà÷èíñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ (ðàéîí ¹2).1 � òåëåìåòðè÷åñêàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ, 2 � âóëêàí, 3 � êîíòóð íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè.Êîä è íàçâàíèå âóëêàíîâ: SL - Øèâåëó÷, KS - Êðåñòîâñêèé, KL - Êëþ÷åâñêîé, US -Óøêîâñêèé,BZ - Áåçûìÿííûé, TL - Ïëîñêèé Òîëáà÷èê, IH - È÷èíñêèé, KZ - Êèçèìåí, GM - Ãàì÷åí, KM -Êîìàðîâà, KÑ - Êðîíîöêèé, KR - Êðàøåíèííèêîâà, UZ - Óçîí, BS -Áîëüøîé Ñåìÿ÷èê, MS - ÌàëûéÑåìÿ÷èê, KI - Êàðûìñêèé, DZ - Äçåíçóð, JP - Æóïàíîâñêèé, KK - Êîðÿêñêèé, AV - Àâà÷èíñêèé,GR - Ãîðåëûé, MT - Ìóòíîâñêèé, OP - Îïàëà, KS -Êñóäà÷, JL - Æåëòîâñêèé, IL � Èëüèíñêèé,KO - Êîøåëåâñêèé, KB - Êàìáàëüíûé.Êîä è íàçâàíèå òåëåìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé: SVL - «Øèâåëó÷», KLY - «Êëþ÷è», SRD -«Ñðåäèííûé», KRS - «Êðåñòîâñêèé», CIR - «Öèðê», LGN - «Ëîãèíîâ», KPT - «Êîðûòî»,KZY - «Êîçûðåâñê», ZLN - «Çåëåíàÿ», KMN - «Êàìåíèñòàÿ», KBT - «Êðóòîáåðåãîâî», MKZ -«Ìûñ Êîçëîâà», KRY - «Êàðûìñêèé», GNL - «Ãàíàëû», NLC - «Íàëû÷åâî», SPN -«Øèïóíñêèé», KRK - «Êîðÿêà», AVH - «Àâà÷à», SDL - «Ñåäëîâèíà», SMA - «Ñîììà», UGL -«Óãëîâàÿ», PET - «Ïåòðîïàâëîâñê», INS - «Èíñòèòóò», GRL - «Ãîðåëûé», RUS - «Ðóññêàÿ».Fig. 1. Map of Kamchatka: 1 � telemetric seismic station, 2 � active volcanoes, 3 �contour of sure registration. Square ¹1 is Northern group of volcanoes; square ¹2 isAvachinsky group of volcanoes.Code and name of volcanoes: SL - Sheveluch, KS - Krestovsky, KL - Klyuchevskoy, US - Ushkovsky,BZ - Bezymiaany, TL - Plosky Tolbachik, IH - Ichinsky, KZ - Kizimen, GM - Gamchen, KM -Komarov, KÑ - Kronotsky, KR - Krasheninnikov, UZ - Uzon , BS - Bolshoi Semiachik , MS -Maly Semiachik, KI - Karymsky, DZ - Dzenzursky, JP - Zhupanovsky, KK - Koryaksky, AV -Avachinsky, GR - Gorely, MT - Mutnovsky, OP - Opala, KS - Ksudach, JL - Zheltovsky, IL �Iliyinsky, KO - Koshelev, KB - Kambalny.Code and name of telemetric seismic stations: SVL - « Sheveluch », KLY - «Kluchi», SRD - «Sredinny»,KRS - «Krestovsky», CIR - «Cirk», LGN - «Loginov», KPT - «Kopyto», KZY -«Kozirevsk», ZLN -«Zelenaya», KMN - «Kamenistaya», KBT - «Krutoberegovo», MKZ - «Mis Kozlova», KRY -«Karymsky»,  GNL - «Ganaly»,  NLC - «Nalichevo»,  SPN - «Shipunsky»,  KRK - «Koryaka»,  AVH -«Avacha», SDL - «Sedlovina», SMA - «Somma», UGL - «Uglovaya», PET - «Petropavlosk», INS -«Institute», GRL - «Gorely», RUS - «Russkaya».
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ñîîòâåòñòâèè ñî ñëîæèâøåéñÿ ìåòîäèêîé â îòëîæåííîì ðåæèìå. Çàïèñè çåìëåòðÿñåíèéíà ìàãíèòíûõ ëåíòàõ çà 1991-1993 ãã. âîññòàíîâèòü íå óäàëîñü.Òàêèì îáðàçîì, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÊÎÌÑÏ èìååòñÿ îäíîðîäíûé êàòàëîãçåìëåòðÿñåíèé Àâà÷èíñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ çà ïåðèîä ñ 1994 ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ,êîòîðûé âêëþ÷àåò áîëåå 1870 çåìëåòðÿñåíèé. Òàêîé ïðîäîëæèòåëüíûé ðÿä íàáëþäåíèéïîçâîëèë îáîñíîâàííî è ñâîåâðåìåííî äàòü ïðåäóïðåæäåíèå ïåðåä àêòèâèçàöèåéÀâà÷èíñêîãî âóëêàíà â îêòÿáðå 2001 ã.Äàííûå çà òåêóùèé ãîä äîñòóïíû âñåì ïîëüçîâàòåëÿì Èíòåðíåòà ïî àäðåñó - http://data.emsd.iks.ru/avhquake/index.htm .Ñåâåðíàÿ ãðóïïà âóëêàíîâ. Ñåéñìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ íà âóëêàíå Êëþ÷åâñêîéíà÷àëèñü â 1946 ã. [8]. Ïåðâàÿ òåëåìåòðè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ â ðàéîíå Ñåâåðíîé ãðóïïûâóëêàíîâ áûëà óñòàíîâëåíà â 1981 ã. Ñîòðóäíèêè ÊÎÌÑÏ íà÷àëè ñîñòàâëÿòü îïåðà-òèâíûé êàòàëîã çåìëåòðÿñåíèé Ñåâåðíîé ãðóïïû ñ 1994 ã. Ñ 1994 äî 1999 ãîäà â ðåæèìåîïåðàòèâíîé îáðàáîòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Ìåëüíèêîâà Þ.Þ. îïðåäåëÿëèñü

Ðèñ. 2. Ñêîðîñòíûå ðàçðåçû äëÿ Àâà÷èíñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ: A) - ñòàðûé Àâà÷èíñêèéè Êîðÿêñêèé (îäèíàêîâûå); B) - íîâûé Àâà÷èíñêèé; C) - íîâûé Êîðÿêñêèé.Vp - ñêîðîñòü Ð âîëíû, Vs - ñêîðîñòü S âîëíû, åñëè â ñëîå óêàçàíû äâå ñêîðîñòè (Vp1 è Vp2), òîñêîðîñòü â ñëîå èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè.Fig. 2. 1 - dimensional velocity models: A) � old model of Avachinsky volcano (and identicalmodel of Koryaksky volcano); B) � new model of Avachinsky volcano; C) � new model ofKoryaksky volcano.Vp - velocity of Ð wave, Vs - velocity of S wave. If there are two velocities into one layer, it means thatthe velocity changes fromVp1 to Vp2 according to linear dependence.
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ïàðàìåòðû òîëüêî âûáîðî÷íûõ çåìëåòðÿñåíèé, ïðèáëèçèòåëüíî îêîëî 30%. Îñòàëüíûåçåìëåòðÿñåíèÿ îáðàáàòûâàëèñü â îòëîæåííîì ðåæèìå â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ Èíñòèòóòîìâóëêàíè÷åñêîé ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ïðè ïîìîùè ïðîãðàììû Ñóðãó÷åâà Ï.È. [15, 20].Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì â îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ãèïîöåíòðîâ â ðåæèìåîïåðàòèâíîé îáðàáîòêè áûëî òî, ÷òî ïðè î÷åâèäíîé ïî âèçóàëüíûì äàííûì àêòèâ-íîñòè â êðàòåðå Êëþ÷åâñêîãî âóëêàíà, ãëóáèíà ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé âñåãäàïîëó÷àëàñü íå âûøå óðîâíÿ ìîðÿ. Òî åñòü çåìëåòðÿñåíèé â ïîñòðîéêå âóëêàíà íå áûëî,÷òî âûçûâàëî îáîñíîâàííîå íåäîâåðèå.Â òå÷åíèå 1997-1998 áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îäíîìåðíûõ ñêîðîñòíûõðàçðåçîâ (ðèñ. 3). Â ðåçóëüòàòå ïåðåáîðà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìîäåëåé, íà îñíîâåìèíèìèçàöèè íåâÿçîê âñòóïëåíèé îò íàáîðà çåìëåòðÿñåíèé ñ óâåðåííûìè âðåìåíàìèâñòóïëåíèé P- è S- âîëí, è ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðîáîâàíèÿ áûëà âûáðàíàìîäåëü B íà ðèñ. 3, êàê íàèáîëåå óäà÷íàÿ. Íî òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâïðîãðàììîé INV1 Õèðîêè Ìèÿìà÷è [21, 24, 25] (Óíèâåðñèòåò Êàãîøèìà, ßïîíèÿ)ïîêàçàëî íà íåêîððåêòíîñòü äàííûõ. Âðåìåíà âñòóïëåíèé, ñêîðîñòíîé ðàçðåç, êîîð-äèíàòû ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé è êîîðäèíàòû ñòàíöèé íå óâÿçûâàëèñü â ðàìêàõåäèíîé ìîäåëè. Òîãäà áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î íåòî÷íîñòè â îïðåäåëåíèÿõêîîðäèíàò ñòàíöèé, ÷òî è áûëî äîêàçàíî ïîñëåäóþùèìè èçìåðåíèÿìè ñ ïîìîùüþïðèáîðîâ GPS (òî÷íîñòü íå õóæå 100ì) â 1999-2000 ãã., òàáë. 1. Îøèáêè ïðåäûäóùèõîïðåäåëåíèé â ïëàíå â ñðåäíåì ñîñòàâèëè 500-600 ì, ÷òî ìîãëî ñîñòàâëÿòü äî 10% îòðàññòîÿíèÿ äî âîçìîæíîãî ýïèöåíòðà. Âíåäðåíèå â îáðàáîòêó íîâûõ êîîðäèíàòñòàíöèé â 2000 ã. è èñïîëüçîâàíèå äàííûõ îò óñòàíîâëåííûõ â òå÷åíèå 1998-1999 ã.íîâûõ ðàäèîòåëåìåòðè÷åñêèõ ñòàíöèé KPT, CIR è LGN , ðèñ. 1, çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëîîáðàáîòêó çåìëåòðÿñåíèé â ðàéîíå Ñåâåðíîé ãðóïïû âóëêàíîâ.Òåñòèðîâàíèå âûøåóïîìÿíóòîé ïðîãðàììîé INV1 ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè çà ïåðâûåòðè ìåñÿöà 2000 ã. ïîêàçàëî õîðîøèå ðåçóëüòàòû. Òàê ïî âðåìåíàì âñòóïëåíèé ïðî-äîëüíûõ âîëí îò 750 ñîáûòèé (îãðàíè÷åíèå ïðîãðàììû) áûë ïîëó÷åí îäíîìåðíûéñêîðîñòíîé ðàçðåç � ìîäåëü Ñ (ðèñ. 3), êîòîðûé â öåëîì íå ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàìñåéñìè÷åñêîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ 1986-1987 ã [2] è
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Òàáëèöà 1. Ïðåæíèå è íîâûå, îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ GPS, êîîðäèíàòû òåëåìåòðè÷åñêèõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé. Table 1. Old and new (determineted by GPS) coordinates of the telemetric seismic stations.  Ñòàíöèè Øèðîòà,â äåñ. ãðàäóñà Äîëãîòà,â äåñ. ãðàäóñà Âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ, êì Ðàçíèöà, êì(â ïëàíå)íîâûå 56.316 159.697 0.75 1.242SRD ñòàðûå 56.317 159.717 0.8íîâûå 56.217 160.565 1.12 0.548KRS ñòàðûå 56.214 160.558 1.2íîâûå 56.577 161.22 0.84 0.735SVL ñòàðûå 56.583 161.225 0.9íîâûå 56.066 159.896 0.045 0.510KZY ñòàðûå 56.070 159.900 0.045íîâûå 56.139 160.794 0.985 0.878PDK ñòàðûå 56.14 160.78 0.8íîâûå 56.317 160.858 0.047 0.6KLY ñòàðûå 56.313 160.852 0íîâûå 55.756 160.247 1.15 0.624KMN ñòàðûå 55.76 160.24 1.1íîâûå 56.017 160.804 1.12 0.112ZLN ñòàðûå 56.018 160.804 1.1
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Ðèñ. 3. Ñêîðîñòíûå ìîäåëè äëÿ Ñåâåðíîé ãðóïïû âóëêàíîâ: À) � ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿäî 1996 ã; B) �íîâàÿ áàçîâàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåòñÿ ñ 1999 ã ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ; C) �ìîäåëü ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïðîãðàììå INV1; D) � ìîäåëü ðàññ÷èòàííàÿ ïî ïðîãðàììåÊèññëèíãà.Vp- ñêîðîñòü Ð âîëíû, Vs - ñêîðîñòü S âîëíû, ³ � îòíîøåíèå ñêîðîñòåé Vp ê Vs, åñëè â ñëîåóêàçàíû äâå ñêîðîñòè (Vp1 è Vp2), òî ñêîðîñòü â ñëîå èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè.Fig. 3. 1-dimensional velocity models: A) � old model was used till 1996; Â) � new presentmodel ; C) � model was determinated by INV1 program; D) � model was determinated byprogram of Kissling.Vp- velocity of Ð wave, Vs � velocity of S wave, ³= Vp/Vs. If there are two velocities into one layer,it means that the velocity changes fromVp1 to Vp2 according to linear dependence.ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàçðåçà èñïîëüçóåìîãî äî 1996 ã. [15] (ìîäåëü À, ðèñ. 3).Ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè óñòîé÷èâîé ñõîäèìîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòèâõîäíûõ äàííûõ. Ââåäåíèå íîâîãî ðàçðåçà Ñ (ðèñ. 3) â ïðîãðàììó Ìåëüíèêîâà Þ.Þ.è ðàñ÷åòû äëÿ 2042 âñòóïëåíèé Ð- âîëí îò 308 çåìëåòðÿñåíèé, ïðîèçîøåäøèõ â ôåâðàëå2000 ã, óìåíüøèëî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ íåâÿçêó ñ 0.420 ñåê äî 0.3647 ñåê, ò.å. íà
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15%. Íî òàê êàê çåìëåòðÿñåíèÿ çà ïåðâûå òðè ìåñÿöà ïðîèñõîäèëè â çíà÷èòåëüíîéìåðå (îêîëî 90 %) â ðàéîíå âóëêàíà Êëþ÷åâñêîé, òî è ïîëó÷åííóþ ìîäåëü Ñ (ðèñ. 3)ìîæíî îòíåñòè â áîëüøåé ìåðå ê ðàéîíó Êëþ÷åâñêîãî âóëêàíà. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëüÂ (ðèñ. 3), êîîðäèíàòû ñòàíöèé èç òàáëèöû 1 è, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììûÌåëüíèêîâà Þ.Þ., êîîðäèíàòû ãèïîöåíòðîâ óêëàäûâàþòñÿ â îäíó íåïðîòèâîðå÷èâóþìîäåëü, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü áàçîâîé äëÿ ðàñ÷åòà ãèïîöåíòðîâ äëÿ âñåé Ñåâåðíîéãðóïïû âóëêàíîâ. Íî äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ðàéîíà, íàïðèìåð Òîëáà÷èíñêèé äîëèëè âóëêàí Øèâåëó÷, áîëåå êîððåêòíî îïðåäåëèòü ñâîþ ñêîðîñòíóþ ìîäåëü ïî äàííûìçåìëåòðÿñåíèé èç ýòîãî ðàéîíà. Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóþùàÿ ñåòü ñòàíöèé äëÿ ýòèõöåëåé íåäîñòàòî÷íà.Ïðàâîìåðíîñòü è îáúåêòèâíîñòü ïðèíÿòîãî ïîäõîäà áûëà äîïîëíèòåëüíî äîêàçàíàïóòåì ïðèìåíåíèÿ äðóãîé ìåòîäèêè. Â íà÷àëå 2004 ã. áûëà îïðåäåëåíà îäíîìåðíàÿñêîðîñòíàÿ ìîäåëü ðàéîíà Êëþ÷åâñêîãî âóëêàíà ïî äàííûì 2003 ã. [22] c èñïîëü-çîâàíèåì ïðîãðàìì Êèññëèíãà Å. [23]. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå:- äàííûå ïî Ñåâåðíîé ãðóïïå âóëêàíîâ êîððåêòíûå è âûñîêîãî êà÷åñòâà, ñîîáùåíèåÊèññëèíãà Å.;- ïîëó÷åííàÿ ïðè óñòîé÷èâîé è áûñòðîé ñõîäèìîñòè îäíîìåðíàÿ ñêîðîñòíàÿ ìîäåëüD (ðèñ. 3) èìååò íåçíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ îò ìîäåëåé B è C, íî èìååò ñóùåñòâåííûåîòëè÷èÿ îò ìîäåëè A â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà;- äëÿ ïîñòðîéêè âóëêàíà âûøå óðîâíÿ ìîðÿ îïðåäåëåíà ñêîðîñòü P- âîëíû 3 êì/ñåê,÷òî áûëî ðàíåå ïîëó÷åíî äëÿ âóëêàíîâ Àâà÷èíñêèé è Êàðûìñêèé [14].Òàêèì îáðàçîì, ê íà÷àëó 2000 ã áûëè ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿ îïåðàòèâíîé îáðàáîòêèçåìëåòðÿñåíèé Ñåâåðíîé ãðóïïû âóëêàíîâ. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî âðåìåíè, âñå çåìëå-òðÿñåíèÿ Ñåâåðíîé ãðóïïû îáðàáàòûâàþòñÿ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå â ïîëíîì îáúåìåáåç ïðîïóñêîâ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâèòåëüíûì óðîâíåì ðåãèñòðàöèè (ðèñ. 1), èñîñòàâëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûé êàòàëîã. Â êàòàëîãå òàêæå ïðèñóòñòâóåò äîïîëíèòåëüíîáîëüøîå êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé, êîòîðûå èìåþò êëàññ íåñêîëüêî íèæå (â ïðåäåëàõ0.5 êëàññà) óðîâíÿ íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè. Åñëè âñå çåìëåòðÿñåíèÿ íåâîçìîæíî áûëîîáðàáîòàòü â óñëîâèÿõ ìîùíîãî ðîÿ, òî îíè ïîìåùàëèñü â êàòàëîã ñ ïàðàìåòðàìè ïîàíàëîãèè ñ äðóãèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè ðîÿ. Êîîðäèíàòû òàêèõ ñîáûòèé âíîñèëèñü âêàòàëîã èñêóññòâåííî è îáû÷íî ïðèðàâíèâàëèñü êîîðäèíàòàì âóëêàíà. Òàêèå çåìëå-òðÿñåíèÿ ëåãêî îáíàðóæèòü â êàòàëîãå, òàê êàê îíè èìåþò íóëåâîå çíà÷åíèå ñåêóíäâ ãðàôå «âðåìÿ â î÷àãå». Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè èñêóññòâåííî áûëî âíåñåíî â êàòàëîãòîëüêî íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé äâóõ ðîåâ: 1) âóëêàíà Øèâåëó÷ â àïðåëå2001 ã; 2) âóëêàíà Áåçûìÿííûé â äåêàáðå 2002.Çåìëåòðÿñåíèÿ çà 1999 ã áûëè ïåðåñ÷èòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ íàñòîÿùåé ìåòîäèêîé,à çåìëåòðÿñåíèÿ çà 1997 è 1998 ãã. íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ïåðåîáðàáîòêè.Â îïåðàòèâíîì ðåæèìå âûïîëíÿåòñÿ òàêæå òðàäèöèîííàÿ îáðàáîòêà çåìëåòðÿñåíèéñ ðàçäåëåíèåì ïî òèïàì (â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé Ï.È. Òîêàðåâà [18]) èîïðåäåëåíèåì èõ êîëè÷åñòâà è ñóììàðíîãî îòíîøåíèÿ À/Ò.Ñ ðåçóëüòàòàìè îáðàáîòêè ñåéñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè äëÿ âóëêàíîâ Áåçûìÿííûéè Øèâåëó÷ çà 2000-2003 ãã. ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â äðóãîé ñòàòüå äàííîãî ñáîðíèêà.Âñåãî çà ýòè ãîäû áûëî îáðàáîòàíî îêîëî 24500 çåìëåòðÿñåíèé Ñåâåðíîé ãðóïïûâóëêàíîâ. Äàííûå çà òåêóùèé ãîä äîñòóïíû âñåì ïîëüçîâàòåëÿì Èíòåðíåòà ïî àäðåñó -http://data.emsd.iks.ru/klyquake/index.htm .
Âèçóàëüíûå è âèäåî íàáëþäåíèÿ

Îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ íàáëþäåíèé çà âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ èìåþò âèçóàëü-íûå äàííûå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñáîð, õðàíåíèå è ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ íàáëþäåíèéçà âóëêàíàìè Êàì÷àòêè (äîñòóïíûìè äëÿ âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ) îñóùåñòâëÿåòñÿñîòðóäíèêàìè ïðèåìíûõ öåíòðîâ Êëþ÷è, Êîçûðåâñê, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèéäâà ðàçà â äåíü. Â ñëó÷àå àêòèâèçàöèè íàáëþäåíèÿ ó÷àùàþòñÿ. Òàêæå ïî âîçìîæíîñòè
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ñîáèðàþòñÿ âèçóàëüíûå äàííûå î÷åâèäöåâ â ñëó÷àå èõ ïîñòóïëåíèÿ â òå÷åíèå òåêóùèõñóòîê. Âñå ñîáðàííûå äàííûå äîñòóïíû ïîëüçîâàòåëÿì íà ñòðàíèöå ÊÎÌÑÏ âÈíòåðíåòå ïî àäðåñó - http://emsd.iks.ru/~ssl/monitoring/main.htm.Êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â îáåñïå÷åíèè âèçóàëüíûìè äàííûå ïðîèçîøåë ñ ïîÿâëå-íèåì íåïðåðûâíûõ âèäåî íàáëþäåíèé ñ òî÷íîé ïðèâÿçêîé èõ ê àáñîëþòíîìó âðåìåíè(òî÷íîñòü ±1 ñåêóíäà îáåñïå÷èâàåòñÿ GPS ïðèåìíèêîì). Ïåðâàÿ âèäåîêàìåðà áûëàóñòàíîâëåíà 09 îêòÿáðÿ 2000 ã íà ïðèåìíîì öåíòðå òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû â ã. Êëþ-÷è äëÿ íàáëþäåíèé çà âóëêàíîì Êëþ÷åâñêîé. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî äíÿ, èçîáðàæåíèåÊëþ÷åâñêîãî âóëêàíà ñòàëî äîñòóïíî â Èíòåðíåòå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (http://data.emsd.iks.ru/video/video.htm). Âåäåòñÿ àðõèâ âèäåî ñíèìêîâ íà ëàçåðíûõ äèñêàõ ñäèñêðåòèçàöèåé 1 ìèíóòà. Êðîìå òîãî, ñóòî÷íûé áóôåð ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü âèäåî-ôèëüìû ñ äèñêðåòèçàöèåé 1 ñåêóíäà. Âòîðàÿ àíàëîãè÷íàÿ ñèñòåìà âèäåî íàáëþäåíèéçà âóëêàíîì Øèâåëó÷ çàðàáîòàëà 17 ìàÿ 2002 ã (http://data.emsd.iks.ru/videosvl/videosvl.htm). Çà âóëêàíîì Áåçûìÿííûé âèäåî íàáëþäåíèÿ íà÷àòû 20 àâãóñòà 2003 ã ñïðèåìíîãî öåíòðà â ï. Êîçûðåâñê (http://data.emsd.iks.ru/videokzy/videokzy.htm).Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ, õðàíåíèÿ, ïðåäñòàâëåíèÿ â Èíòåðíåòå èñîçäàíèÿ âèäåî ôèëüìîâ áûëî ñîçäàíî Êèñêèíûì Ä.Þ.
Ñïóòíèêîâûé ìîíèòîðèíã

Äî 2002 ã. ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäîñòàâëÿëàñü ñîòðóäíèêàì ÊÎÌÑÏÀëÿñêèíñêîé âóëêàíîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé (ÀÂÎ) â ðàìêàõ äîãîâîðà ïî áåçîïàñ-íîñòè ïîëåòîâ. Íà÷èíàÿ ñ 16 ñåíòÿáðÿ 2002 ã, îáðàáîòêà èíôîðìàöèè ïðèåìíèêàAVHRR ñïóòíèêà NOAA16 ïðîâîäèòñÿ â ëàáîðàòîðèè èññëåäîâàíèé ñåéñìè÷åñêîé èâóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè (ËÈÑÂÀ) ÊÎÌÑÏ.Êàì÷àòñêèé öåíòð ñâÿçè è ìîíèòîðèíãà (ÊÖÑÌ) îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå äàííûõñïóòíèêîâ ñåðèè NOAA íà áàçå ïðèåìíîé ñòàíöèè «Smartrack» (Ôðàíöèÿ). Ñ 17 ìàðòà2002 ã., ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ, ÊÖÑÌ âûñòàâëÿåò ôàéëû ïðèåìíèêà AVHRR (5 êàíà-ëîâ) ñïóòíèêà NOAA16 íà ñâîåì ñàéòå (http://www.kccm.ru/) â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.Âñå ïðèíÿòûå ñòàíöèåé ïåðâè÷íûå ôàéëû ôîðìàòà �.l1f� è îáçîðíûå ñíèìêè ê íèìõðàíÿòñÿ íà ñàéòå ÊÖÑÌ â ðåæèìå �ONLINE� â òå÷åíèå ìåñÿöà, ïîñëå ÷åãî çàïèñû-âàþòñÿ íà DVD íîñèòåëè. Ñ 25 àïðåëÿ 2003 ã. íà ýòîì æå ñàéòå àíàëîãè÷íûå äàííûåâûñòàâëÿþòñÿ äëÿ ñïóòíèêà NOAA17. Â ÊÎÌÑÏ äàííûå ïåðåäàþòñÿ â ðàìêàõ äîãîâîðàî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ñîòðóäíè÷åñòâå ïî íåêîììåð÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ñïóòíè-êîâîé èíôîðìàöèè. Ñîòðóäíèêè ËÈÑÂÀ åæåäíåâíî êîïèðóþò ïåðâè÷íûå ôàéëûôîðìàòà �.l1f� ïî êàíàëàì Èíòåðíåò.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà â êà÷åñòâå ïðèìåðà ñõåìà ïîêðûòèÿ èçó÷àåìîãî ðàéîíàñïóòíèêîâûìè ñíèìêàìè, ïðèíÿòûìè 04 ôåâðàëÿ 2004 ã ïðèåìíûì öåíòðîì ÊÖÑÌ.Ñõåìà ïîêàçûâàåò, ÷òî Êàì÷àòêà è Êóðèëüñêèå îñòðîâà åæåäíåâíî ðåãèñòðèðóþòñÿ íà4-6 ñíèìêàõ, Àëÿñêà è Àëåóòñêèå îñòðîâà � íà 2 ñíèìêàõ.Ñíèìêè îáðàáàòûâàþòñÿ åæåäíåâíî ñ ïîìîùüþ äåìîíñòðàöèîííîé ïðîãðàììûReadHRPT. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëîæèâøåéñÿ â ìèðå ìåòîäèêîé[26] îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû äëÿ òåðìàëüíûõ àíîìàëèé è ïåïëîâûõøëåéôîâ íà âóëêàíàõ.Òåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ:- íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå àíîìàëèè;- åñëè àíîìàëèÿ ïðèñóòñòâóåò, òî îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåð àíîìàëèè â ïèêñåëÿõ;- äëÿ àíîìàëèé äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå� ñëàáàÿ èëè èíòåíñèâíàÿ, òî÷íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû â äàííîì âàðèàíòå ïðîãðàììûíå îïðåäåëÿåòñÿ.Ïåïëîâûé øëåéô:- íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå øëåéôà;- åñëè øëåéô ïðèñóòñòâóåò, òî îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èå ïåïëà â øëåéôå ïî èçâåñòíîéìåòîäèêå âû÷èòàíèÿ äàííûõ 5 êàíàëà èç äàííûõ 4 êàíàëà;
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ïîêðûòèÿ çîíû ñíèìêàìè ñïóòíèêîâ NOAA16 è NOAA17, ïîëó÷åííûõ04 ôåâðàëÿ 2004:1 - NOAA16 00:02 UTC; 2 - NOAA17 00:06 UTC; 3 - NOAA16 01:39 UTC; 4 - NOAA17 01:52 UTC;5 - NOAA16 03:19 UTC; 6- NOAA16 05:04 UTC; 7 - NOAA17 09:54 UTC; 8 - NOAA17 13:18 UTC;9 - NOAA16 13:56 UTC; 10 - NOAA16 15:35 UTC; 11 - NOAA16 17:16 UTC; 12 - NOAA17 23:42 UTC.Äëÿ ñíèìêà 2 ïðåäñòàâëåíî îáçîðíîå èçîáðàæåíèå ïî 4 êàíàëó.Fig. 4. The images of NOAA16 and NOAA17 satellite were received at February 04, 2004:1 - NOAA16 00:02 UTC; 2 - NOAA17 00:06 UTC; 3 - NOAA16 01:39 UTC; 4 - NOAA17 01:52 UTC;5 - NOAA16 03:19 UTC; 6 - NOAA16 05:04 UTC; 7 - NOAA17 09:54 UTC; 8 - NOAA17 13:18 UTC;9 - NOAA16 13:56 UTC; 10 - NOAA16 15:35 UTC; 11- NOAA16 17:16 UTC; 12 - NOAA17 23:42 UTC.Image 2 shows the review image for 4 channel.
- äëÿ ïåïëîâûõ øëåéôîâ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðû, ïðîòÿæåííîñòü è íàïðàâëåíèåðàñïðîñòðàíåíèÿ ïåïëîâîãî îáëàêà.Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïóáëèêóþòñÿ íà ñòðàíèöå ÊÎÌÑÏ â Èíòåðíåòå ïî àäðåñàì:- http://emsd.iks.ru/~ssl/monitoring/main.htm;- http://emsd.iks.ru/~ssl/ .Äîïîëíèòåëüíî ôàéëû ñ èçîáðàæåíèåì Êàì÷àòêè ôîðìàòà �.l1f� ñîõðàíÿþòñÿ íàCD äèñêàõ â àðõèâå. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå ñíèìêè ñîõðàíÿþòñÿ â ôîðìàòå �.gif�äëÿ ðàññûëêè è õðàíåíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì ðàçðåøåíèÿ ïåðâè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ. Ñíèìêèçà òåêóùèé ìåñÿö âûñòàâëÿþòñÿ íà ñåðâåðå:  ftp://emsd.iks.ru/pub/DATA/RTS/Volcanoes/.Çà ïåðèîä íàáëþäåíèé áûëè óñïåøíî îáíàðóæåíû è îòñëåæåíû òåðìàëüíûå àíî-ìàëèè íà âóëêàíàõ Øèâåëó÷, Êëþ÷åâñêîé, Áåçûìÿííûé, Êàðûìñêèé, ×èêóðà÷êè. Áûëîäàíî ñâîåâðåìåííîå ïðåäóïðåæäåíèå î ðîñòå òåðìàëüíîé àíîìàëèè ïåðåä èçâåðæåíèÿìèâóëêàíà Áåçûìÿííûé 26 äåêàáðÿ 2002, 26 èþëÿ 2003 ã è 13 ÿíâàðÿ 2004 ã.
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Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ïðîâåäåíèþ ìîíèòîðèíãà âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè â òå÷åíèå4-õ ëåò ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì.1. Ñîçäàíà ýôôåêòèâíàÿ ñèñòåìà îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâ-íîñòè íà òåððèòîðèè Êàì÷àòêè. Ñîáðàí, îáðàáîòàí è ñèñòåìàòèçèðîâàí áîëüøîé îáúåìôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïî èçâåðæåíèÿì âóëêàíîâ Àâà÷èíñêèé, Êëþ÷åâñêîé, Áåçû-ìÿííûé, Øèâåëó÷, Êàðûìñêèé. Ñîçäàíû è âíåäðåíû â ïðàêòèêó ðàñ÷åòîâ êîîðäèíàòãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé îäíîìåðíûå ñêîðîñòíûå ðàçðåçû äëÿ Àâà÷èíñêîé è Ñåâåð-íîé ãðóïï âóëêàíîâ.2. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïåðèîäîâ ïîêîÿ è àêòèâíîñòè âóëêàíîâ ïîçâîëèëîäîñòîâåðíî îïðåäåëèòü ïîíÿòèå ôîíîâîé ñåéñìè÷íîñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷íîéäëÿ ðàçíûõ âóëêàíîâ. Îïèðàÿñü íà ïîíÿòèå ôîíîâîé ñåéñìè÷íîñòè, áûëè ñäåëàíûìíîãî÷èñëåííûå îïðîâåðæåíèÿ ëîæíûõ òðåâîã æèòåëåé Êàì÷àòêè îá àêòèâèçàöèèâóëêàíîâ Àâà÷èíñêèé è Ìóòíîâñêèé íà îñíîâàíèè âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé çà ïàðî-ãàçîâîé ýìèññèåé.3. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè è òåðìàëüíûõàíîìàëèé â ïåðèîäû àêòèâèçàöèè âóëêàíîâ ïîçâîëÿþò ìîäåëèðîâàòü ñöåíàðèè èõïîäãîòîâêè ê èçâåðæåíèþ.4. Ñîçäàííàÿ ñèñòåìà êîíòðîëÿ âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâïîçâîëèëà äàòü ñâîåâðåìåííûå ïðåäóïðåæäåíèÿ îá àêòèâèçàöèè âóëêàíîâ, êîòîðûåçàêîí÷èëèñü èçâåðæåíèÿìè. Òàê âóëêàí Áåçûìÿííûé èçâåðãàëñÿ 6 ðàç çà ïåðèîäíàáëþäåíèé, è òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå íå óäàëîñü ñâîåâðåìåííî äàòü ïðåäóïðåæäåíèå.Íà âóëêàíå Øèâåëó÷ íàðÿäó ñ ìíîãî÷èñëåííûìè êðàòêîâðåìåííûìè ñëàáûìè èñðåäíåé ñèëû ýêñïëîçèâíûìè èçâåðæåíèÿìè â ìàå 2001 ã áûëî çàôèêñèðîâàíî ìîùíîåýêñïëîçèâíîå èçâåðæåíèå, ñâÿçàííîå ñ ðîñòîì íîâûõ êóïîëîâ. Òîãäà ïåïëîâàÿ êîëîííàäîñòèãëà âûñîòû äî 20 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ, à äëèíà ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ïîòîêà äî-ñòèãëà 18 êì. Ýòîìó èçâåðæåíèþ ïðåäøåñòâîâàëà ìîùíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà,êîòîðàÿ áûëà îáðàáîòàíà â ðåæèìå áëèçêîì ê ðåàëüíîìó âðåìåíè. Áûëè òàêæå çàðå-ãèñòðèðîâàíû ìíîãî÷èñëåííûå àêòèâèçàöèè âóëêàíà Êàðûìñêèé, ñëàáûå îäíîðàçîâûåïðîÿâëåíèÿ àêòèâíîñòè íà âóëêàíàõ Àâà÷èíñêèé è Ìóòíîâñêèé, à òàêæå äîëãî-âðåìåííîå óñèëåíèå àêòèâíîñòè íà âóëêàíå Êëþ÷åâñêîé.
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