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Êîìïëåêñíûå ñåéñìîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Êàì÷àòêè
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Àííîòàöèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé àêòèâíîñòè âóëêàíîâ Øèâåëó÷è Áåçûìÿííûé â 2000-2003 ãã. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåæèìå áëèçêîì êðåàëüíîìó âðåìåíè c èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òðåõ âèäîâ íàáëþäåíèé: 1)ñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã; 2) âèçóàëüíûå è âèäåî íàáëþäåíèÿ; 3) ñïóòíèêîâûéìîíèòîðèíã òåðìàëüíûõ àíîìàëèé è ïåïëîâûõ âûáðîñîâ. Ðåçóëüòàòû åæåäíåâíîéîáðàáîòêè äàííûõ áûëè äîñòóïíû ïîëüçîâàòåëÿì Èíòåðíåòà ïî àäðåñó: http://emsd.iks.ru/~ssl/monitoring/main.htm. Îáðàáîòêà ìîùíîãî ðîÿ çåìëåòðÿñåíèé íàâóëêàíå Øèâåëó÷ â îïåðàòèâíîì ðåæèìå ñòàëà ðåøàþùèì ôàêòîðîì äëÿ óäà÷íîãîïðîãíîçà åãî ñèëüíîãî èçâåðæåíèÿ â ìàå 2001 ãîäà. Âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòèïîäãîòîâêè èçâåðæåíèé âóëêàíà Áåçûìÿííûé ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì èòåðìàëüíûì àíîìàëèÿì. Íà ïðèìåðå èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Øèâåëó÷ è Áåçû-ìÿííûé â 2000-2003ãã. ïîêàçàíî, ÷òî êîìïëåêñíîå èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ñåé-ñìè÷åñêîãî è ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îáúåêòèâíóþ èí-ôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè âóëêàíîâ â ðåæèìå áëèçêîì ê ðåàëüíîìó âðåìåíè èïðåäóïðåæäàòü î âîçìîæíûõ èçâåðæåíèÿõ.
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Abstract. The article represents the investigation results of Sheveluch and Bezymiannyvolcanoes activity in 2000-2003. The investigations were derived in near real time regimein three parts: 1) seismic monitoring; 2) visual and video observation; 3) satellitemonitoring. All daily processing results were available via Internet: http://emsd.iks.ru/~ssl/monitoring/main.htm . In the first time a strong earthquake swarm, which forewarneda powerful Sheveluch eruption on May 2001, was processed in near real time regime. Itwas a real factor for successful prediction. It was fixed the preparation regularities of theBezymianny�s eruptions according to seismic and thermal anomaly data. Seismic andsatellite monitoring of the 2000-2003 Sheveluch�s and Bezymianny�s eruptions allows toestimate a real volcano condition and to give warning of volcanic danger.
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Ââåäåíèå
Íà÷èíàÿ ñ 2000 ã, ÊÎÌÑÏ ÃÑ ÐÀÍ ïðîâîäèò èññëåäîâàíèå àêòèâíîñòè Êàì÷àòñêèõâóëêàíîâ íà îñíîâå ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ ñïóòíèêîâîãîìîíèòîðèíãà â ðåæèìå áëèçêîì ê ðåàëüíîìó âðåìåíè. Ñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíãÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûì ìåòîäîì, òàê êàê íîñèò íåïðåðûâíûé õàðàêòåð è íåçàâèñèò îò ïîãîäíûõ óñëîâèé [7]. Äî 2002 ã. ñïóòíèêîâàÿ èíôîðìàöèÿ ïðåäîñòàâëÿëàñüñîòðóäíèêàì ÊÎÌÑÏ Àëÿñêèíñêîé âóëêàíîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé (ÀÂÎ) â ðàìêàõäîãîâîðà ïî áåçîïàñíîñòè ïîëåòîâ. Íà÷èíàÿ ñ 16 ñåíòÿáðÿ 2002 ã, îáðàáîòêà èíôîð-ìàöèè ïðèåìíèêà AVHRR ñïóòíèêà NOAA16 ïðîâîäèòñÿ â ëàáîðàòîðèè èññëåäîâàíèéñåéñìè÷åñêîé è âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè (ËÈÑÂÀ) ÊÎÌÑÏ. Ïðèåì äàííûõ îñó-ùåñòâëÿåò Êàì÷àòñêèé öåíòð ñâÿçè è ìîíèòîðèíãà. Åæåäíåâíûå âèçóàëüíûå íàáëþ-äåíèÿ, ïðè íàëè÷èè âèäèìîñòè, ïðîâîäÿòñÿ ñîòðóäíèêàìè ÊÎÌÑÏ ÃÑ ÐÀÍ ñïðèåìíûõ öåíòðîâ ðàäèîòåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû â ã. Êëþ÷è è ïîñ. Êîçûðåâñê.Äîïîëíèòåëüíî äëÿ íåïðåðûâíûõ âèäåî íàáëþäåíèé çà âóëêàíîì Øèâåëó÷ íà ïðè-åìíîì öåíòðå 17 ìàÿ 2002 ã áûëà óñòàíîâëåíà âèäåîêàìåðà, êîòîðàÿ ðàáîòàåò â àâòî-ìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé êàäðîâ 1Ãö. Äàííûå âèäåîñúåìêè íàêàïëèâàþòñÿ íàæåñòêîì äèñêå êîìïüþòåðà è äîñòóïíû îïåðàòîðàì ïî ëîêàëüíîé ñåòè ÊÎÌÑÏ. Àíà-ëîãè÷íàÿ ñèñòåìà áûëà óñòàíîâëåíà â ï. Êîçûðåâñê 20 àâãóñòà 2003 ã. äëÿ íàáëþäåíèéçà âóëêàíîì Áåçûìÿííûé.Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Øèâåëó÷ è Áåçûìÿííûéâ 2000-2003 ãã. íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ñåéñìè÷åñêîãî èñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà.

Îáðàáîòêà äàííûõ
Ñåéñìè÷åñêèé ìîíèòîðèíã âêëþ÷àåò, ïðåæäå âñåãî, îáðàáîòêó è çàíåñåíèå â áàçóäàííûõ èíôîðìàöèè î çåìëåòðÿñåíèÿõ 1¸3 òèïà (ïî êëàññèôèêàöèè Òîêàðåâà Ï.È.[6]), äëÿ êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû: êîîðäèíàòû î÷àãà, âðåìÿâ î÷àãå, ýíåðãèþ ñîáûòèÿ.Òàêæå ïðîâîäèòñÿ îáðàáîòêà è àíàëèç âóëêàíè÷åñêèõ çåìëåòðÿñåíèé, äëÿ êîòîðûõíåâîçìîæíî ïîëó÷èòü ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû. Ýòî ëèáî ñëàáûå çåìëåòðÿñåíèÿ, çàðå-ãèñòðèðîâàííûå òîëüêî áëèæàéøèìè ñòàíöèÿìè, ëèáî çåìëåòðÿñåíèÿ 4-ãî òèïà -ïîâåðõíîñòíûå âóëêàíè÷åñêèå ñîáûòèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû îòíîñèòåëüíî áîëü-øèå ïåðèîäû ïðîäîëüíûõ âîëí è èíòåíñèâíûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû. Âñòóïëåíèÿïîïåðå÷íûõ âîëí S â òàêèõ çåìëåòðÿñåíèÿõ âûäåëèòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî [6].Êðîìå ýòîãî, ïðîâîäèòñÿ ñïåêòðàëüíî-âðåìåííîé àíàëèç ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.Äëÿ ýòîãî ñåéñìè÷åñêèé ñèãíàë ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç íàáîð ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ, íàâûõîäå êàæäîãî ïîëîñîâîãî ôèëüòðà âû÷èñëÿåòñÿ îãèáàþùàÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà.Åæåäíåâíî âåäåòñÿ ïîñòðîåíèå ñóòî÷íûõ ñåéñìîãðàìì, êîòîðûå äîïîëíåíû èíôîðìà-öèåé, î ïîâåäåíèè ñïåêòðà ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà âî âðåìåíè.Ïðîöåäóðà ñáîðà è îáðàáîòêè ñïóòíèêîâîé è âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè ïîäðîáíîîïèñàíà â ñòàòüå Ñåíþêîâà Ñ. Ë. «Ìîíèòîðèíã àêòèâíîñòè âóëêàíîâ Êàì÷àòêè äèñ-òàíöèîííûìè ñðåäñòâàìè íàáëþäåíèé» (ñì. íàñò. Ñáîðíèê).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âóëêàíà Øèâåëó÷
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. Âóëêàíè÷åñêèé ìàññèâ Øèâåëó÷à âõîäèò âñîñòàâ êðóïíåéøåé íà Êàì÷àòêå Ñåâåðíîé ãðóïïû âóëêàíîâ, êîòîðàÿ ïðèóðî÷åíà êñåâåðíîé ÷àñòè Öåíòðàëüíîé Êàì÷àòñêîé äåïðåññèè â çîíå ñòûêà Êóðèëî�Êàì÷àòñêîéè Àëåóòñêîé îñòðîâíûõ äóã.

Ñ.Ë. Ñåíþêîâ, Ñ.ß. Äðîçíèíà è äð.
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Ðèñ. 1. Ñåéñìè÷íîñòü ðàéîíà âóëêàíà Øèâåëó÷ â 2000 -2003 ãîäàõ:À) ñõåìà ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé; Â) ðàçðåç âäîëü ëèíèè ÀÂ.Fig. 1. Seismicity of  Sheveluch volcano region in  2000 - 2003:À) map of earthquake epicenters; Â) vertical cross-section along AB.

Èññëåäîâàíèÿ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Øèâåëó÷ è Áåçûìÿííûé íà Êàì÷àòêå â 2000-2003 ãã
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Øèâåëó÷ - îäíî èç êðóïíåéøèõ âóëêàíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé Êàì÷àòêè, âêëþ÷àåòòðè ãëàâíûõ ýëåìåíòà: Ñòàðûé Øèâåëó÷, äðåâíþþ êàëüäåðó è àêòèâíûé êðàòåð -Ìîëîäîé Øèâåëó÷. Âóëêàí íàõîäèòñÿ â 45 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò ã. Êëþ÷è. Â ÕIX-ÕÕ ââ.äëÿ âóëêàíà Øèâåëó÷ áûëè õàðàêòåðíû ïðåèìóùåñòâåííî äâà òèïà èçâåðæåíèé: êàòà-ñòðîôè÷åñêèå ýêñïëîçèâíûå òèïà íàïðàâëåííûõ âçðûâîâ (1-2.03.1854 ã è 12.11.1964 ã) èñëàáûå, óìåðåííûå ïî ñèëå èçâåðæåíèÿ, ñîïðîâîæäàâøèå ðîñò ýêñòðóçèâíûõ êóïîëîâ [2].Ñóùåñòâóþùàÿ ñåòü ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé ÿâëÿåòñÿ óäàëåííîé è îäíîñòîðîííåéïî îòíîøåíèþ ê âóëêàíó Øèâåëó÷. Ïîýòîìó îïðåäåëÿåìûå êîîðäèíàòû ãèïîöåíòðîâçåìëåòðÿñåíèé èìåþò áîëüøóþ îøèáêó, îñîáåííî ïî ãëóáèíå. Áëèæàéøàÿ òåëåìåò-ðè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ (SVL) ðàñïîëîæåíà â 8.5 êì îò àêòèâíîãî êðàòåðà âóëêàíà Øèâåëó÷.Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ðåãèñòðèðóåìûõ çåìëåòðÿñåíèé ïî áëèæàéøåé ñòàíöèè, ñîîò-âåòñòâóåò êëàññó 3,1. Óðîâåíü íàäåæíîé ðåãèñòðàöèè (áåç ïðîïóñêîâ) ïî òðåì ñòàíöèÿìñîîòâåòñòâóåò êëàññó çåìëåòðÿñåíèé 5,5. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå ãèïîöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé â ðàéîíå âóëêàíà äî ãëóáèíû 40 êì. Ìîæíîîòìåòèòü ïðèóðî÷åííîñòü ãèïîöåíòðîâ ê ãîðèçîíòàì íà ãëóáèíàõ 2 êì è 5 êì è îò-ñóòñòâèå èõ â ïîñòðîéêå âóëêàíà âûøå óðîâíÿ ìîðÿ (ðèñ. 1Â). Ñêîðåå âñåãî, ýòîîáúÿñíÿåòñÿ îøèáêàìè îáðàáîòêè, ÷åì êàêîé ëèáî çàêîíîìåðíîñòüþ. ×òîáû ïðîâåñòèóòî÷íåíèå ïîëîæåíèé ãèïîöåíòðîâ íåîáõîäèìî ðàñøèðèòü ñåòü ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé,íàïðèìåð, óñòàíîâèòü òåëåìåòðè÷åñêóþ ñòàíöèþ íà ñåâåðíîì ñêëîíå âóëêàíà íà ðàñ-ñòîÿíèè 3-5 êì îò àêòèâíîãî êðàòåðà, à çàòåì óòî÷íèòü ñêîðîñòíóþ ìîäåëü èçó÷àåìîãîðàéîíà.Âñåãî çà èññëåäóåìûé ïåðèîä áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî îêîëî 3700 çåìëåòðÿñåíèé.Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé âî âðåìåíè. Â 2000 ã è íà÷àëå2001 ã â ðàéîíå âóëêàíà ôèêñèðîâàëèñü îäèíî÷íûå çåìëåòðÿñåíèÿ 3,4 òèïà (ïîêëàññèôèêàöèè Ï. È. Òîêàðåâà), ïîñëå êîòîðûõ âîçíèêàëè öóãè âóëêàíè÷åñêîãîäðîæàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî ïîëóòîðà ÷àñîâ. Âóëêàíè÷åñêîå äðîæàíèå ÷àñòîñîïðîâîæäàëî ãàçî-ïåïëîâûå âûáðîñû âûñîòîé äî 10 êì íàä óðîâíåì ìîðÿ. 21 àïðåëÿ2001 ã ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ðåçêî âîçðîñëà, íà÷àëñÿ ðîé ñèëüíûõ áëèç ïîâåðõ-íîñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé (ðèñ. 2). Ýíåðãèÿ ñàìîãî ñèëüíîãî ñîáûòèÿ ðàâíÿëàñü Ks=9.5,à êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé çà 10 ñóòîê ïðåâûñèëî 1500. Êàê îêàçàëîñü âïîñëåäñòâèè,ýòîò ðîé ñîïðîâîæäàë âûæèìàíèå íîâîãî ýêñòðóçèâíîãî êóïîëà â àêòèâíîì êðàòåðåâóëêàíà. Íîâûé êóïîë áûë îáíàðóæåí ñîòðóäíèêîì Èíñòèòóòà âóëêàíîëîãèè Â.Í. Äâè-ãàëî 12 ìàÿ. 29 àïðåëÿ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ïåðâàÿ òåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ íàñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ (ðèñ. 3Ñ).Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñåéñìè÷íîñòè áûëà ïðîâåäåíà òðàäèöèîííàÿ îáðà-áîòêà çåìëåòðÿñåíèé ñ ðàçáèåíèåì ïî òèïàì â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé Òîêà-ðåâà Ï.È. ñ ïðèâëå÷åíèåì áîëåå ñëàáûõ ñîáûòèé, äëÿ êîòîðûõ íåâîçìîæíî áûëîîïðåäåëèòü ñòàíäàðòíûå ïàðàìåòðû. Àíàëèç ñåéñìè÷íîñòè îò íà÷àëà àêòèâèçàöèè äîèçâåðæåíèÿ (ðèñ. 4) ïîçâîëèë âûäåëèòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ïîäãîòîâêè âóëêàíàê ýòîìó èçâåðæåíèþ.1. Çåìëåòðÿñåíèé ïåðâîãî òèïà ïðîèñõîäèëî ìàëî, èõ ýíåðãèÿ íåâåëèêà (ðèñ. 4À).2. Íàèáîëüøèé âêëàä ïî êîëè÷åñòâó è âûäåëåííîé ýíåðãèè äàëè çåìëåòðÿñåíèÿ2-3 òèïà, êîòîðûå îáû÷íî ïðîèñõîäÿò â ïîñòðîéêå è íà ãëóáèíàõ äî 5êì ïîä ïîñò-ðîéêîé âóëêàíà. Ïèê àêòèâíîñòè çåìëåòðÿñåíèé 2-3 òèïà áûë çàôèêñèðîâàí 26 àïðåëÿ(ðèñ. 4Â).3. Îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé 2-3 òèïà ñòàë íàáëþ-äàòüñÿ ðîñò êîëè÷åñòâà è ñóììàðíîé ýíåðãèè çåìëåòðÿñåíèé 4 òèïà, êîòîðûå îáû÷íîïðîèñõîäÿò â ñàìîé âåðõíåé ÷àñòè ïîñòðîéêè âóëêàíà è ñâÿçàíû ñ åå ðàçðóøåíèåì,íàèáîëüøåå èõ ÷èñëî áûëî çàôèêñèðîâàíî ñ 4 ïî 8 ìàÿ (ðèñ. 4Ñ).4. Íàêàíóíå ìàêñèìàëüíîé ôàçû èçâåðæåíèÿ (ðèñ. 4D) c 14 ïî 17 ìàÿ íàñòóïèëîîòíîñèòåëüíîå ñåéñìè÷åñêîå çàòèøüå, ïîñëå êîòîðîãî â òå÷åíèå 18 ìàÿ íàáëþäàëñÿáûñòðûé ðîñò àêòèâíîñòè âóëêàíè÷åñêîãî äðîæàíèÿ.Ãëàâíàÿ ýêñïëîçèâíàÿ ôàçà èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Øèâåëó÷ ïðîèçîøëà ñ 19 ïî 21ìàÿ (ðèñ. 4D) è ñîïðîâîæäàëàñü îòäåëüíûìè ìîùíûìè âûáðîñàìè ïåïëà ñ îáðàçî-
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âàíèåì ýðóïòèâíûõ êîëîíí âûñîòîé áîëåå 12 êì, ñõîäîì ïèðîêëàñòè÷åñêèõ è ãðÿçåâûõïîòîêîâ âäîëü êàíüîíà ðåêè Áàéäàðíîé äëèíîé äî 18 êì. Â äàëüíåéøåì äî êîíöà ãîäàåù¸ íåñêîëüêî ðàç ôàçû îòíîñèòåëüíîãî çàòèøüÿ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñìåíÿëèñüïåðèîäàìè å¸ óñèëåíèÿ, êîòîðûå çàâåðøàëèñü ýêñïëîçèâíûìè èçâåðæåíèÿìè. Íàè-áîëåå ñèëüíûå èç íèõ ïðîèçîøëè 30 èþíÿ, 30 ñåíòÿáðÿ è 1 îêòÿáðÿ. Íà ðèñ. 3Aïðåäñòàâëåíû äàííûå î âóëêàíè÷åñêîì äðîæàíèè, çàðåãèñòðèðîâàííîì íà âóëêàíåØèâåëó÷.Â 2002 è â 2003 ãã. íà âóëêàíå Øèâåëó÷ ïðîäîëæàëà íàáëþäàòüñÿ èíòåíñèâíàÿâóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ðîñòîì íîâîãî êóïîëà è ñîïðîâîæäàþùàÿñÿâûñîêîé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ (ðèñ. 2). Â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà íà ñïóòíèêîâûõñíèìêàõ íàáëþäàëàñü òåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î ïîñòîÿííîì âûõîäåíà ïîâåðõíîñòü ãîðÿ÷åãî ìàãìàòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 3Ñ). Íà ðèñ. 3Â ïðåäñòàâëåíûäàííûå î ãàçî-ïåïëîâûõ âûáðîñàõ ïî âèçóàëüíûì íàáëþäåíèÿì ñîòðóäíèêîâ ïðèåì-íîãî öåíòðà ã. Êëþ÷è. Ñàìûì çíà÷èòåëüíûì ñîáûòèåì ýòîãî ïåðèîäà ïî äàííûìñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé áûëà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ 3 ìàðòà 2003 ñ 22:30 äî 23:40 ïîÃðèíâè÷ó, ñåðèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé ñ àìïëèòóäîé äî 8.8 ìêì/ñåê,
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîéàêòèâíîñòè äëÿ çåìëåòðÿñåíèé, âûäåëåííûõ îêðóæíîñòüþ íà ðèñ. 1:À) ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ ïî S-âîëíå; B) êóìóëÿòèâíîå êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé; Ñ) ãëóáèíàãèïîöåíòðîâ, êì; D) êóìóëÿòèâíàÿ ýíåðãèÿ, äæ.Fig. 2. Graphs of seismic activity for the earthquakes within circumference (fig. 1).A) energy class from S-wave (Ks), local magnitude Ml=Ks/2-0.75; B) cumulative number of theearthquakes; C) depth of the earthquakes, km; D) cumulative energy, joule.
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êîòîðàÿ âåðîÿòíî ñîïðîâîæäàëàñü ýêñïëîçèâíûì èçâåðæåíèåì ñ âîçìîæíûì ñõîäîìîáëîìî÷íûõ ëàâèí. Ê ñîæàëåíèþ, â ýòî âðåìÿ âóëêàí áûë çàêðûò.Ê êîíöó 2003ã. ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íà âóëêàíå Øèâåëó÷ ïîñòåïåííî îñëàáëà.Îñîáåííî íàãëÿäíî ýòî ïîêàçûâàåò ðèñ. 3À, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû äàííûå îâóëêàíè÷åñêîì äðîæàíèè.
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ àêòèâíîñòè äëÿ âóë-êàíà Øèâåëó÷ â 2000-2003 ãã.À) èíòåíñèâíîñòü (ìêì/ñåê) è ïðîäîëæèòåëüíîñòü (÷àñû â äåíü) âóëêàíè÷åñêîãî äðîæàíèÿ; Â)âûñîòà ãàçî-ïåïëîâûõ âûáðîñîâ íàä óðîâíåì ìîðÿ, êì; C) ðàçìåð òåðìàëüíîé àíîìàëèè, äàííûåÀëÿñêèíñêîé âóëêàíîëîãè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè è ëàáîðàòîðèè ÈÑÂÀ ÊÎÌÑÏ.Fig. 3. Graphs of the parameter activity for the Sheveluch volcano region in 2000-2003:À) amplitude (mkm/sec) and duration (hours per day) of volcanic tremor; Â) height of ash plume, kmabove sea level; C) size of the thermal anomaly, data from AVO and KEMSD.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå âî âðåìåíè çåìëåòðÿñåíèé ðàçëè÷íîãî òèïà äëÿ ðàéîíà âóëêàíàØèâåëó÷, â ïåðèîä íàèáîëüøåé ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, àïðåëü-ìàé 2001 ãîäà.À) çåìëåòðÿñåíèÿ 1-ãî òèïà; Â) çåìëåòðÿñåíèÿ 2-3-ãî òèïà; C) çåìëåòðÿñåíèÿ 4-ãî òèïà; D)âûñîòà ãàçî-ïåïëîâûõ âûáðîñîâ íàä óðîâíåì ìîðÿ ïî âèçóàëüíûì äàííûì ñ ñåéñìîñòàíöèè«Êëþ÷è».Fig. 4. Time variation of volcanic earthquake types during the major seismic period at SheveluchVolcano, April-May 2001.À) deep earthquakes; Â) shallow earthquakes; C) gas bursts and rock avalanches; D) height of ashplumes according to visual data of seismic station �Klychi�, km above sea level.
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Ðèñ. 5. Ñåéñìè÷íîñòü ðàéîíà âóëêàíà Áåçûìÿííûé â 2000-2003 ãîäàõ:À) ñõåìà ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé; Â) ðàçðåç âäîëü ëèíèè ÀÂ.Fig. 5. Seismicity of Bezymianny volcano region in 2000-2003:À) map of earthquake epicenters; Â) vertical cross-section along AB.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âóëêàíà Áåçûìÿííûé
Âóëêàí Áåçûìÿííûé � êîîðäèíàòû âåðøèíû: 55° 58' ñ.ø., 160° 35' â.ä. Àáñîëþòíàÿâûñîòà âóëêàíà 2869 ì. Ðàñïîëîæåí â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Êëþ÷åâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâê þãî-çàïàäó îò Êëþ÷åâñêîãî âóëêàíà [2].Âóëêàí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî óäëèíåííûé â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè ìàñ-ñèâ ñ ðàçðóøåííîé âåðøèíîé. Ðàçðóøåííóþ âåðøèíó âóëêàíà çàíèìàåò îãðîìíûéêðàòåð äèàìåòðîì 1.3-2.8 êì, îòêðûòûé íà âîñòîê, â öåíòðå êîòîðîãî ðàñïîëàãàåòñÿêóïîë Íîâûé. Â ïîñòðîéêå âóëêàíà è â ýêñòðóçèâíûõ îáðàçîâàíèÿõ ðåçêî ïðåîáëàäà-þò àíäåçèòû è çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ äîëþ ñîñòàâëÿþò àíäåçèòî-áàçàëüòû è äàöèòû.Ïîñëåäíåå êàòàñòðîôè÷åñêîå èçâåðæåíèå âóëêàíà Áåçûìÿííûé ïðîèçîøëî 30ìàðòà 1956 ã ïîñëå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà ïîêîÿ, äëèâøåãîñÿ 900-1000 ëåò. Ýòîìóèçâåðæåíèþ ïðåäøåñòâîâàëà ìîùíàÿ ñåéñìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà. Â ýòî âðåìÿ áëèæàéøàÿñåéñìè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ «Êëþ÷è» (ðèñ. 5A) áûëà ðàñïîëîæåíà â 40 êì îò âóëêàíà, ÷òîíå ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü ñëàáûå çåìëåòðÿñåíèÿ c Ks<6,0. Íî äàæå ïðè òàêèõíåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ñåéñìè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ óñëîâèÿõ ïåðâîå çåìëåòðÿñåíèå áûëîçàðåãèñòðèðîâàíî çàäîëãî äî èçâåðæåíèÿ 29 ñåíòÿáðÿ 1955 ã. Ïîñëå 19 îêòÿáðÿ èõêîëè÷åñòâî âûðîñëî äî 100 çåìëåòðÿñåíèé çà ñóòêè. Èçâåðæåíèå íà÷àëîñü 22 îêòÿáðÿñèëüíûìè ýêñïëîçèÿìè âóëêàíñêîãî òèïà ñ èçâåðæåíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåïëà.Êóëüìèíàöèîííàÿ ôàçà èçâåðæåíèÿ ïðîèçîøëà 30 ìàðòà 1956 ã, êîãäà ýðóïòèâíîåîáëàêî ïåïëà ïîäíÿëîñü íà âûñîòó 35-40 êì, à ïèðîêëàñòè÷åñêèå ïîòîêè ñïóñòèëèñüíà ðàññòîÿíèå äî 18 êì ïðè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè äî 25-30 ì [2].Â äàëüíåéøåì è â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âóëêàíà ñâîéñòâåííû äîâîëüíî ÷àñòûåýêñïëîçèâíûå èçâåðæåíèÿ óìåðåííîé ñèëû, 1-2 ðàçà â ãîä, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ îáðà-çîâàíèåì ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ïîòîêîâ, à òàêæå áîëåå ðåäêèå èçâåðæåíèÿ ñ èçëèÿíèåìâÿçêèõ ëàâ [10, 11].Áëèæàéøèå òåëåìåòðè÷åñêèå ñòàíöèè (ZLN, LGN), ðàñïîëîæåíû â 13,5 êì îòêðàòåðà âóëêàíà Áåçûìÿííûé. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ðåãèñòðèðóåìîé ñåéñìè÷íîñòèïî áëèæàéøèì ñòàíöèÿì ñîîòâåòñòâóåò êëàññó çåìëåòðÿñåíèé 3,6. Óðîâåíü íàäåæíîéðåãèñòðàöèè ïî òðåì ñòàíöèÿì ñîîòâåòñòâóåò êëàññó çåìëåòðÿñåíèé 4,5.Â 2000-2003 ãã. ïðîèçîøëî 6 èçâåðæåíèé âóëêàíà Áåçûìÿííûé. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíàñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýïèöåíòðîâ çåìëåòðÿñåíèé. Ðàéîí âóëêàíà Áåçûìÿííûé âûäåëåíîêðóæíîñòüþ è äëÿ çåìëåòðÿñåíèé, ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè îêðóæíîñòè ïîñòðîåíûãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè(ðèñ. 6).Àíàëèçèðóÿ ãðàôèêè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðàêòè÷åñêè êàæäîå óñèëåíèåñåéñìè÷íîñòè çàêàí÷èâàåòñÿ èçâåðæåíèåì. Â ïåðèîäû ìåæäó èçâåðæåíèÿìè, êîãäàâóëêàí íàõîäèòñÿ â ñïîêîéíîì ñîñòîÿíèè, ðåãèñòðèðóþòñÿ åäèíè÷íûå, ñëàáûå, ïî-âåðõíîñòíûå çåìëåòðÿñåíèÿ. Òîëüêî îäèí ðàç çà ïåðèîä íàáëþäåíèé ïîâûøåííàÿñåéñìè÷íîñòü ñ 20 èþëÿ ïî 24 àâãóñòà 2000 ãîäà íèêàê íå ïðîÿâèëàñü íà ïîâåðõíîñòè.Ïðè ýòîì íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ, ïðåäîñòàâëåííûõ ÀÂÎ, â ïåðèîä ñ 20 èþëÿ ïî24 àâãóñòà òåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ íå ðåãèñòðèðîâàëàñü. Ñ ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè «Êîçû-ðåâñê» ñîîáùàëè î ñëàáîé ôóìàðîëüíîé äåÿòåëüíîñòè íà âóëêàíå.Äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ïåðèîäîâ àêòèâíîñòè âóëêàíà, êîòîðûå çàêîí÷èëèñü èçâåðæå-íèÿìè, íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâàçåìëåòðÿñåíèé 3-ãî è 4-ãî òèïîâ â ñóòêè è ðîñòà òåðìàëüíîé àíîìàëèè. Ïðàêòè÷åñêèâî âñåõ ñëó÷àÿõ ñåéñìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà íà÷èíàåòñÿ ïðèìåðíî çà 1 ìåñÿö äî èçâåð-æåíèÿ. Òåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ ïîÿâëÿåòñÿ íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ íå ðàíüøå, ÷åì çà2 íåäåëè äî êóëüìèíàöèîííîé ñòàäèè èçâåðæåíèÿ. Òîëüêî â îêòÿáðå 2000 ãîäàòåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ ñòàëà ðåãèñòðèðîâàòüñÿ çà 20 äíåé ïåðåä èçâåðæåíèåì îäíî-âðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì ïåðâûõ çåìëåòðÿñåíèé. Çíà÷åíèå òåðìàëüíîé àíîìàëèè �-1�íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 7) ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé èç-çà ïîãîä-íûõ óñëîâèé èëè ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì. Îïðåäåëåíèå ðàçìåðà àíîìàëèè (êîëè-÷åñòâî ïèêñåëåé) ïðîâîäèëîñü äîñòàòî÷íî ñóáúåêòèâíî. Ñ÷èòàëèñü âñå ïèêñåëè, ñ
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òåìïåðàòóðîé áîëüøåé, ÷åì òåìïåðàòóðà ôîíà. Äëÿ âûäåëåíèÿ àíîìàëèé èñïîëü-çîâàëèñü äàííûå 3 êàíàëà (3.53-3.93 mm) ñåíñîðà AVHRR ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-øåíèåì 1 êì [12, 13]. Ïðè ýòîì â îáðàáîòêó ïðèíèìàëèñü òîëüêî íî÷íûå ñíèìêè,ò.ê. íà äíåâíûõ ñíèìêàõ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ñîëíå÷íîå îòðàæåíèå.Îáû÷íî ðàçìåð àíîìàëèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâàçåìëåòðÿñåíèé. Ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü è òåðìàëüíûå àíîìàëèè äîñòèãàþò ìàêñè-ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïåðåä èçâåðæåíèåì.Íèæå ïðèâåäåíû äåòàëüíûå äàííûå îá èçâåðæåíèÿõ âóëêàíà Áåçûìÿííûé â 2000-2003 ãã., ïîëó÷åííûå óäàëåííûìè ñðåäñòâàìè íàáëþäåíèé.Ìàðò 2000 ã. Ïåðâûå ïðèçíàêè àêòèâèçàöèè âóëêàíà ïîÿâèëèñü â ñåðåäèíå ôåâðàëÿ.Ñåéñìè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè ñòàëè ðåãèñòðèðîâàòüñÿ åäèíè÷íûå çåìëåòðÿñåíèÿ èçðàéîíà âóëêàíà Áåçûìÿííîãî (ðèñ. 5, 6, 7A). Àíàëèç ñåéñìè÷íîñòè ïðîâîäèëñÿ ïîñòàíöèè �KPT�, ðàñïîëîæåííîé â 23 êì îò âóëêàíà, òàê êàê ñòàíöèÿ �ZLN� ðàáîòàëàíåóñòîé÷èâî. Ê 12-13 ìàðòà óðîâåíü ñåéñìè÷íîñòè âîçðàñòàåò, íî âóëêàí çàêðûòîáëà÷íîñòüþ, ÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì êîíòðîëü ñî ñïóòíèêîâ. Ê 7 ÷àñàì 13 ìàðòà

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåíè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñåéñìè÷åñêîéàêòèâíîñòè äëÿ çåìëåòðÿñåíèé, âûäåëåííûõ îêðóæíîñòüþ íà ðèñ. 1:À) ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ ïî S-âîëíå; B) êóìóëÿòèâíîå êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé; Ñ) ãëóáèíàãèïîöåíòðîâ, êì; D) êóìóëÿòèâíàÿ ýíåðãèÿ, äæ.Fig. 6. Graphs of seismic activity for earthquakes within circumference (fig. 1).A) energy class from S-wave (Ks), local magnitude Ml=Ks/2-0.75; B) cumulative number of theearthquakes; C) the depth of the earthquakes, km; D) cumulative energy, joule.
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Ðèñ. 7. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî çåìëåòðÿñåíèé 3-ãî è 4-ãî òèïîâ çà ñóòêè è òåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ íà âóëêàíå Áåçûìÿííûé:À) èçâåðæåíèå â ìàðòå 2000 ãîäà; Â) èçâåðæåíèå âîêòÿáðå 2000 ãîäà; C) èçâåðæåíèå â àâãóñòå 2001 ãîäà; D) èçâåðæåíèå â äåêàáðå 2001 ãîäà; E) èçâåðæåíèåâ äåêàáðå 2002 ãîäà; F) èçâåðæåíèå â èþëå 2003 ãîäà.Fig. 7. Number of shallow earthquakes per day and size of the thermal anomaly at BezymiannyVolcano:À) eruption in March 2000; Â) eruption in October 2000; Ñ) eruption in August 2001; D) eruption in December 2001; E) eruption in December 2002; F) eruptionin July 2003.
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(çäåñü è âåçäå äàëåå ïî òåêñòó èñïîëüçóåòñÿ âðåìÿ ïî Ãðèíâè÷ó) âóëêàí îòêðûëñÿ,íî íà ñïóòíèêîâîì ñíèìêå, ñäåëàííîì â ýòî âðåìÿ, íèêàêèõ òåðìàëüíûõ àíîìàëèéè íèêàêèõ ïðîÿâëåíèé âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè íåò. Ñëåäóþùèé ñíèìîê çà 13 ìàðòàâ 16:44 ïîêàçàë íàëè÷èå òåðìàëüíîé àíîìàëèè ðàçìåðîì 18 ïèêñåëåé è íåáîëüøîãîïåïëîâîãî îáëàêà â 10 êì ê çàïàäó îò âóëêàíà. Ýòî ñîâïàëî ñ íà÷àëîì èçâåðæåíèÿ,êîòîðîå òàêæå áûëî çàôèêñèðîâàíî ñåéñìè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè, çàðåãèñòðèðîâàâøèìè13 ìàðòà ñ 16:25 - íåïðåðûâíîå ñïàçìàòè÷åñêîå âóëêàíè÷åñêîå äðîæàíèå. Èçìåíåíèåòåðìàëüíîé àíîìàëèè âî âðåìåíè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7A. Ïî âèçóàëüíûì íàáëþäå-íèÿì èç ïîñåëêà Êîçûðåâñê â 19:42 13 ìàðòà íàä âóëêàíîì íàáëþäàëàñü ïåïëîâàÿòó÷à äî âûñîòû 5000ì íàä óðîâíåì ìîðÿ, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿëàñü íà çàïàä. Â 20:15îòìå÷åíî âûïàäåíèå ïåïëà â Êîçûðåâñêå. Â 23:00 ïåïëîâàÿ òó÷à íàêðûëà ïîñåëîê èïðîòÿíóëàñü äî Ñðåäèííîãî õðåáòà. Íàèáîëåå ñèëüíîå ñîáûòèå çà ýòîò ïåðèîäàêòèâíîñòè ïðîèçîøëî 13 ìàðòà â 21:31, êîòîðîå ìîæíî ñâÿçàòü ñ âçðûâîì íà êóïîëå.Íåêîòîðîå ñíèæåíèå àêòèâíîñòè âóëêàíà íàáëþäàëîñü 14-ãî ìàðòà. Íà ñïóòíèêîâûõñíèìêàõ îòìå÷àëàñü òåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè, ÷åì çà ïðîøåäøèåñóòêè. Ïåïëîâûå îáëàêà îòñóòñòâîâàëè. 15ìàðòà ñ 10 ÷àñîâ íà÷àëîñü äîâîëüíî áûñòðîåóñèëåíèå ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè, âåðîÿòíî ñâÿçàííîå ñ íàðàñòàíèåì èíòåíñèâíîñòèè ìîùíîñòè îáâàëüíûõ ëàâèí. Ïîâåðõíîñòíûå ñîáûòèÿ è çåìëåòðÿñåíèÿ èç ïîñòðîéêèâóëêàíà ïðîèñõîäèëè òàê ÷àñòî, ÷òî ê 12:22 ñëèëèñü è ïåðåøëè â ñïàçìàòè÷åñêîåâóëêàíè÷åñêîå äðîæàíèå, ïðîäîëæàâøååñÿ îêîëî 1,5 ÷àñîâ. Óðîâåíü äðîæàíèÿ óêàçûâàëíà âîçìîæíûå ïåïëîâûå âûáðîñû äî âûñîòû 5000 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ. Ê ñîæàëåíèþ,âèçóàëüíûõ íàáëþäåíèé çà ýòîò ïåðèîä íåò, íî íà ñïóòíèêîâîì ñíèìêå, ñäåëàííîìâ 17:50, îòìåòèëîñü ïåïëîâîå îáëàêî ðàçìåðîì 60 êì íà 100 êì â 140 êì ê çàïàäó îòâóëêàíà.Îêòÿáðü-íîÿáðü 2000 ã. Ñåéñìè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà íà÷àëàñü 08 îêòÿáðÿ ñ ðåãèñòðàöèèåäèíè÷íûõ çåìëåòðÿñåíèé èç ðàéîíà âóëêàíà Áåçûìÿííîãî. Ïåðâàÿ ñëàáàÿ òåðìàëüíàÿàíîìàëèÿ ðàçìåðîì 2 ïèêñåëÿ áûëà çàôèêñèðîâàíà íà ñïóòíèêîâîì ñíèìêå 08 îêòÿáðÿâ 18:09. Â äàëüíåéøåì ðàçìåð è èíòåíñèâíîñòü òåðìàëüíîé àíîìàëèè óâåëè÷èâàëèñü,à ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü íàðàñòàëà (ðèñ. 7B). 29 îêòÿáðÿ ïîÿâèëèñü ïàðîãàçîâûåâûáðîñû íàä êðàòåðîì âóëêàíà (ïî âèçóàëüíûì íàáëþäåíèÿì èç ïîñåëêà Êîçûðåâñê).Èçâåðæåíèå íà÷àëîñü 30 îêòÿáðÿ â 13:46. Â ýòî âðåìÿ ñåéñìîñòàíöèÿìè áûëî çà-ðåãèñòðèðîâàíî ïîâåðõíîñòíîå ñîáûòèå ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî 30 ìèí, êîòîðîåõîðîøî âûäåëÿåòñÿ ïî ÷àñòîòå íà ñïåêòðîãðàììå (ðèñ. 8À). Àíàëèç ñåéñìè÷íîñòèïðîâîäèëñÿ ïî ñòàíöèè �KPT�, ðàñïîëîæåííîé â 23 êì îò âóëêàíà, òàê êàê ñòàíöèÿ�ZLN� ðàáîòàëà íåóñòîé÷èâî. Ýòî ñîáûòèå ñîïðîâîæäàëî âûáðîñ ïåïëà, ïîäòâåðæäåí-íûé ñïóòíèêîâûìè äàííûìè (ðèñ. 9À). Ìàêñèìóì àêòèâíîñòè âóëêàíà ïðèøåëñÿ íà01 íîÿáðÿ. Èìåííî òîãäà, ïî ñåéñìè÷åñêèì äàííûì (ðèñ. 8Â), ïðîèçîøåë íàèáîëüøèéâûáðîñ ãàçà è ïåïëà. Ýòî ïîäòâåðäèëîñü è ñïóòíèêîâûìè íàáëþäåíèÿìè. Íà ñíèìêåçà 01 íîÿáðÿ 18:28 îòìåòèëîñü ïåïëîâîå îáëàêî â 130 êì ê çàïàäó îò âóëêàíà íàâûñîòå íå áîëåå 6500 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ (ðèñ. 9Â).Èþëü-àâãóñò 2001ã. Àêòèâèçàöèÿ âóëêàíà íàáëþäàëàñü ñ 25 èþëÿ ïî 8 àâãóñòà. Äëÿýòîãî èçâåðæåíèÿ è äëÿ âñåõ îïèñàííûõ íèæå àíàëèç ñåéñìè÷íîñòè ïðîâîäèëñÿ ïîñòàíöèè �ZLN�. Çåìëåòðÿñåíèÿ ýòîãî ðîÿ áûëè ñëàáûìè, ìàêñèìàëüíûé ýíåðãåòè-÷åñêèé êëàññ ðàâíÿëñÿ 5.1, è íåìíîãî÷èñëåííûìè. Íà ñíèìêàõ èç êîñìîñà òåðìàëüíàÿàíîìàëèÿ ïîÿâèëàñü âïåðâûå 25 èþëÿ (ðèñ. 7C), êîòîðàÿ â äàëüíåéøåì, ïî-âèäèìîìó,òîæå äîëæíà áûëà íàáëþäàòüñÿ, åñëè áû âóëêàí íå áûë çàêðûò îáëà÷íîñòüþ. Òîëüêî30 èþëÿ, â ïåðèîä ïðîÿñíåíèÿ, íàáëþäàëàñü òåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ ðàçìåðîì 3ïèêñåëÿ, è ïîñëå ýòîãî âóëêàí áûë çàêðûò îáëà÷íîñòüþ. 6 àâãóñòà íà ñïóòíèêîâîìñíèìêå â 04:51 ñòàëà âíîâü íàáëþäàòüñÿ òåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ. Òàêæå 6 àâãóñòà, âòå÷åíèå îäíèõ ñóòîê, ðåçêî óâåëè÷èëîñü êîëè÷åñòâî ñëàáûõ ëîêàëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé,è ñòàëà ïîñòåïåííî íàðàñòàòü àìïëèòóäà âóëêàíè÷åñêîãî äðîæàíèÿ. È â 22:28 ïîÃðèíâè÷ñêîìó âðåìåíè íà÷àëîñü ýêñïëîçèâíîå èçâåðæåíèå. Ïî íàáëþäåíèÿì èç ï. Êî-çûðåâñê, âûñîòà ïåïëîâîãî ñòîëáà äîñòèãëà ÷åðåç ÷àñ âûñîòû 10 êì íàä óðîâíåì ìî-
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ðÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ôàçà èçâåðæåíèÿ ïðîäîëæàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî îêîëî 1.5 ÷àñîâ, àïîòîì íàáëþäàëîñü ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû âóëêàíè÷åñêîãî äðîæàíèÿè êîëè÷åñòâà ñëàáûõ ïîâåðõíîñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé. 9 àâãóñòà ñåéñìè÷íîñòü âåðíóëàñüê ôîíîâîìó óðîâíþ.Äëÿ êóëüìèíàöèîííîé ñòàäèè èçâåðæåíèÿ áûë ïîñòðîåí ãðàôèê îãèáàþùåéàìïëèòóäû ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà, îñðåäíåííîé â 10-ñåêóíäíîì èíòåðâàëå (ðèñ. 10À).Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ àìïëèòóäû ñèãíàëà ïîçâîëèëî âûÿâèòü ñëåäóþùåå. Ïðèýêñïëîçèâíûõ èçâåðæåíèÿõ ñ ìîùíûìè ãàçî-ïåïëîâûìè âûáðîñàìè íà ñåéñìè÷åñêèõçàïèñÿõ âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ñèëüíûå ïîâåðõíîñòíûå ñîáûòèÿ. È îãèáàþùàÿ àìïëè-òóäû ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà èìååò õàðàêòåðíóþ ôîðìó â âèäå ðåçêîãî âñïëåñêà ñïîñëåäóþùèì ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.Äåêàáðü 2001 ã. Ñëåäóþùàÿ àêòèâèçàöèÿ íà÷àëàñü 8 äåêàáðÿ, è îíà áûëà íàèáîëååèíòåíñèâíîé ïî êîëè÷åñòâó çåìëåòðÿñåíèé â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ïåðèîäàìè (ðèñ.6, 7). Òåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ, âïåðâûå ïîÿâèâøàÿñÿ 9 äåêàáðÿ (ðèñ. 7D), ðåçêîóâåëè÷èëàñü â ðàçìåðàõ - ñ 4 ïèêñåëåé 12 äåêàáðÿ äî 10 ïèêñåëåé 13 äåêàáðÿ. Òàêîåêîëè÷åñòâî «ãîðÿ÷èõ» ïèêñåëåé îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ íàêàíóíå èçâåðæåíèÿ. Îäíàêîñîïóòñòâóþùàÿ ñåéñìè÷íîñòü ñâèäåòåëüñòâîâàëà òîëüêî î âîçìîæíûõ ñëàáûõ ëàâèíàõ.14 äåêàáðÿ òåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ åùå óâåëè÷èëàñü â ðàçìåðàõ äî 14 ïèêñåëåé.Èçâåðæåíèå íà÷àëîñü 15 äåêàáðÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 20:00, êîãäà àìïëèòóäàâóëêàíè÷åñêîãî äðîæàíèÿ ñòàëà ðåçêî âîçðàñòàòü. Ïî âèçóàëüíûì äàííûì èç ï.Êîçûðåâñê â 20:45 íàáëþäàëñÿ ìîùíûé ïàðîãàçîâûé øëåéô ïðîòÿæåííîñòüþ 60 êìíà ñåâåðî-çàïàä. Â 20 êì îò âóëêàíà øëåéô áûë òåìíûé, ñ âîçìîæíûì ñîäåðæàíèåìïåïëà, âûñîòà 4000 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ýòî áûëè ïîñëåäíèå âèçóàëüíûåäàííûå ïî ýòîìó èçâåðæåíèþ, òàê êàê ìîùíûé öèêëîí è ïðîäîëæèòåëüíàÿ ïóðãà
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Ðèñ. 8. Ñóòî÷íûå ñåéñìîãðàììû ñî ñïåêòðîãðàììîé (ïðàâàÿ êîëîíêà):À) ñåéñìîñòàíöèÿ �KPT� 30 îêòÿáðÿ 2000 ãîä. Â) ñåéñìîñòàíöèÿ �KPT� 01 íîÿáðÿ 2000 ãîä.Fig. 8. Daily seismograms with spectrograms (right column):À) seismic station KPT � �Kopyto� on October 30, 2000. Â) seismic station KPT � �Kopyto� onNovember 01, 2000.
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Pèñ. 9. Ñíèìêè ñïóòíèêàNOAA12, ïðèåìíèê AVHRR, êàíàë 4 ìèíóñ 5. Äàííûå Àëÿñ-êèíñêîé Âóëêàíîëîãè÷åñêîéÎáñåðâàòîðèè:À) ïåïëîâîå îáëàêî ïðè èçâåðæåíèè âóëêàíà Áåçûìÿííûé30 îêòÿáðÿ 2000 ãîäà; Â) ïåïëîâîåîáëàêî ïðè èçâåðæåíèè âóëêàíà Áåçûìÿííûé 01 íîÿáðÿ 2000 ãîäà.Fig. 9. Images ofNOAA12 satellite, AVHRR, band 4 minus 5. Datafrom AVO.À) ash cloud from Bezymianny volcano eruption on October 30, 2000; Â) ash cloud from Bezymiannyvolcano eruption on November 01, 2000.
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Ðèñ. 10. Àìïëèòóäà îãèáàþùåé ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà (áåçðàçìåðíàÿ åäèíèöà), îñðåä-íåííàÿ â 10-ñåêóíäíîì èíòåðâàëå:À) èçâåðæåíèå âóëêàíà Áåçûìÿííûé â àâãóñòå 2001 ãîäà; Â) èçâåðæåíèå âóëêàíà Áåçûìÿííûéâ äåêàáðå 2001 ãîäà; Ñ) èçâåðæåíèå âóëêàíà Áåçûìÿííûé â äåêàáðå 2002 ãîäà.Fig. 10. Seismic signal envelope (dimensionless unit), average within 10 sec window.À) eruption of Bezymianny volcano in August 2001; Â) eruption of Bezymianny volcano in December2001; Ñ) eruption of Bezymianny volcano in December 2002.
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ñêðûëè âóëêàí äî 20 äåêàáðÿ. Òàêæå áûëè íåâîçìîæíû íàáëþäåíèÿ ñî ñïóòíèêîâ.Åäèíñòâåííûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îñòàëàñü ðåãèñòðàöèÿ ñåéñìè÷íîñòè.Âóëêàíè÷åñêîå äðîæàíèå, íà÷àâøååñÿ 15 äåêàáðÿ, äîñòèãëî ìàêñèìóìà 16 äåêàáðÿ ñ00:00 äî 14:00 ïî Ãðèíâè÷ó. Â äàëüíåéøåì õàðàêòåð äðîæàíèÿ ñòàë èçìåíÿòüñÿ ñíåïðåðûâíîãî íà ñïàçìàòè÷åñêèé. Ñðåäíÿÿ àìïëèòóäà ñòàëà óìåíüøàòüñÿ, è ê êîíöóñóòîê 16 äåêàáðÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü âûäåëÿòü îòäåëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ. Èç-çàâûñîêîãî ôîíà âóëêàíè÷åñêîãî äðîæàíèÿ îïðåäåëèòü êîîðäèíàòû ýòèõ çåìëåòðÿñåíèéáûëî íåâîçìîæíî, è îíè áûëè âíåñåíû â áàçó ïî àíàëîãèè ñ äðóãèìè çåìëåòðÿñåíèÿìè.Â èòîãå çà 16-19 äåêàáðÿ â áàçó áûëî âíåñåíî îêîëî 800 çåìëåòðÿñåíèé, îòëè÷èòåëüíîé÷åðòîé êîòîðûõ áûëî òî, ÷òî èõ ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ íå ïðåâûøàë 4.5. 20 äåêàáðÿñåéñìè÷íîñòü âåðíóëàñü ê ôîíîâîìó óðîâíþ.Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ èçâåðæåíèÿ â äåêàáðå 2001 ãîäà áûëî îòñóòñòâèåâñïëåñêà àìïëèòóäû íà îãèáàþùåé ñåéñìè÷åñêîãî ñèãíàëà (ðèñ. 10B). Òàêîé âñïëåñêíàáëþäàåòñÿ äëÿ äðóãèõ èçâåðæåíèé (ðèñ. 10) è îáû÷íî ñîïðîâîæäàåò ïåïëîâûé âûáðîñ.Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçâåðæåíèå ñîïðîâîæäàëîñü òîëüêîèçëèÿíèåì ëàâîâîãî ïîòîêà. Íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ ïåïëîâûå îáëàêà íå îáíàðóæåíû.Äåêàáðü 2002 ã. Ê ïåðâûì ïðèçíàêàì àêòèâèçàöèè âóëêàíà Áåçûìÿííûé ìîæíîîòíåñòè 3 çåìëåòðÿñåíèÿ, êîòîðûå ïðîèçîøëè 16 è 17 äåêàáðÿ (ðèñ. 6, 7E). Íîäåéñòâèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì àêòèâèçàöèè ñòàë, íàáëþäàåìûé ñ 20 äåêàáðÿ, ðîñòòåðìàëüíîé àíîìàëèè, ñíà÷àëà ïî äàííûì ñïóòíèêà NOAA16, à ñ 23 äåêàáðÿ èñïóòíèêà NOAA12 (ðèñ. 7E). Ïî äàííûì ñïóòíèêà NOAA16, ñëàáàÿ òåðìàëüíàÿàíîìàëèÿ íà âóëêàíå Áåçûìÿííûé íàáëþäàëàñü íà âñåõ íî÷íûõ, áåç îáëà÷íîñòè,ñíèìêàõ, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî äíÿ íàáëþäåíèé 16 ñåíòÿáðÿ 2002. Äî ýòîé äàòû äàííûåñïóòíèêà NOAA16 íå îáðàáàòûâàëèñü. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàëè÷èå ïîñòîÿííîéòåðìàëüíîé àíîìàëèè, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âóëêàí ãîòîâ ê èçâåðæåíèþ áåçñèëüíîé ïðåäâàðèòåëüíîé ñåéñìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè. Íà ñíèìêàõ NOAA12 òåðìàëüíàÿàíîìàëèÿ ïîÿâèëàñü òîëüêî 23 äåêàáðÿ, äî ýòîãî îíà áûëà íå âèäíà, ÷òî ñâèäåòåëü-ñòâóåò î ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà AVHRR ñïóòíèêà NOAA12. Ñ 18 äåêàáðÿïî 22 äåêàáðÿ ñåéñìè÷íîñòü âóëêàíà Áåçûìÿííûé áûëà íèæå óðîâíÿ ðåãèñòðàöèè. 23äåêàáðÿ ñòàëè ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñëàáûå ïîâåðõíîñòíûå ñîáûòèÿ, âîçìîæíî ñâÿçàí-íûå ñî ñõîäîì ëàâèí. Ñëàáîå âóëêàíè÷åñêîå äðîæàíèå îò âóëêàíà âïåðâûå áûëîçàðåãèñòðèðîâàíî 24 äåêàáðÿ â 23:35. 25 äåêàáðÿ â ~04:00 (çà ~15 ÷àñîâ äî èçâåðæåíèÿ)íà÷àëñÿ ðîé ïîâåðõíîñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé (áîëåå 50 ñîáûòèé, ðèñ. 6, 7E), êîòîðûéçàêîí÷èëñÿ â ~12:30. È ïîñëå íåïðîäîëæèòåëüíîé ïàóçû â ~ 19:20 ñòàëîðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñèëüíîå âóëêàíè÷åñêîå äðîæàíèå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î íà÷àëåèçâåðæåíèÿ.Ê ñîæàëåíèþ, êàê è â äåêàáðå 2001 ãîäà, ìîùíûé öèêëîí íå äàë âîçìîæíîñòèïîëó÷èòü âèçóàëüíûå èëè ñïóòíèêîâûå äîêàçàòåëüñòâà èçâåðæåíèÿ, íî ÷åðåç 2 ÷àñàïîñëå íà÷àëà èçâåðæåíèÿ â 21:10 â ï. Êîçûðåâñê íà÷àë âûïàäàòü ïåïåë ñåðîãî öâåòàñ çàïàõîì ñåðû. Ýòîò ôàêò, â ñî÷åòàíèè ñ íàïðàâëåíèåì è ñêîðîñòüþ âåòðà â ýòî âðå-ìÿ, ïîäòâåðäèë âîçìîæíîñòü ýêñïëîçèâíîãî èçâåðæåíèÿ âóëêàíà Áåçûìÿííûé. Çà 2÷àñà â ï. Êîçûðåâñê âûïàëî îêîëî 3 ìì ïåïëà, ïîñëå ÷åãî ïåïëîïàä ïðåêðàòèëñÿ.Íà÷èíàÿ ñ 00:00 26 äåêàáðÿ âóëêàíè÷åñêîå äðîæàíèå ïîñòåïåííî ñòàëî îñëàáåâàòü èäîñòèãëî óðîâíÿ ôîíà â òå÷åíèå ÷åòûðåõ ÷àñîâ.Èþëü 2003 ã. Èçâåðæåíèå â èþëå 2003 ãîäà ñîâïàëî ñ àêòèâèçàöèåé íà Êëþ÷åâñêîìâóëêàíå. Íà ôîíå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çåìëåòðÿñåíèé è íåïðåðûâíîãî âóëêàíè÷åñêîãîäðîæàíèÿ îò âóëêàíà Êëþ÷åâñêîé áûëî òðóäíî âûäåëèòü ñëàáóþ ñåéñìè÷íîñòü,ïðåäâàðÿþùóþ è ñîïðîâîæäàþùóþ èçâåðæåíèå Áåçûìÿííîãî âóëêàíà.Ïåðâûé ïðèçíàê àêòèâèçàöèè âóëêàíà Áåçûìÿííûé áûë çàôèêñèðîâàí 11 èþëÿ,êîãäà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 1 ïîâåðõíîñòíîå çåìëåòðÿñåíèå (ðèñ. 6, 7F). Â äàëüíåéøåì,âïëîòü äî 24 èþëÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü îòäåëüíûå ïîâåðõíîñòíûå çåìëåòðÿñåíèÿ. 24 èþëÿáûë çàôèêñèðîâàí ðîñò òåðìàëüíîé àíîìàëèè ïî äàííûì ñïóòíèêà NOAA16 (ðèñ.
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7F). 25 èþëÿ âîçðîñëà ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü, è áûëî çàôèêñèðîâàíî 6 ïîâåðõ-íîñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé ñ Ks<5.5. Òåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ èäîñòèãàåò ðàçìåðà 7 ïèêñåëåé íà ñïóòíèêîâîì ñíèìêå, ñäåëàííîì 25 èþëÿ â 16:57(ðèñ. 11A). Ïî äàííûì âèäåî íàáëþäåíèé ýêñïëîçèâíîå èçâåðæåíèå íà÷àëîñü 26 èþëÿâ 08:45. Ïî âèçóàëüíûì äàííûì ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè «Êîçûðåâñê» âûñîòà ýðóïòèâíîéêîëîííû äîñòèãàëà âûñîòû 8000 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ. Ñïóòíèêîâûå äàííûå ïîçâîëèëèïðîñëåäèòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïåïëîâîãî îáëàêà íà ðàññòîÿíèå áîëåå 200 êì â çàïàäíîìíàïðàâëåíèè (ðèñ. 11B). Ïî äàííûì ñåéñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà èçâåðæåíèå ïðîäîë-æàëîñü íå áîëåå 3 ÷àñîâ.
Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíèÿ âóëêàíîâ Øèâåëó÷ è Áåçûìÿííûé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåä-ñòàâëåíû âûøå, ñòàëè âîçìîæíû ïîñëå âíåäðåíèÿ íà ïðèåìíûõ öåíòðàõ ðàäèî-òåëåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû öèôðîâîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñåéñìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èõ îáðàáîòêè. Î÷åâèäíî, ÷òî îäíîé ñåé-ñìè÷åñêîé ñòàíöèè íà âóëêàíå Øèâåëó÷ íåäîñòàòî÷íî äëÿ åãî ïîëíîöåííîãî êîíòðîëÿ.Ñëàáàÿ ñåéñìè÷íîñòü âóëêàíà Áåçûìÿííûé äî 1997 ã. êîíòðîëèðîâàëàñü òàêæå ïîîäíîé ñåéñìè÷åñêîé ñòàíöèè «Çåëåíàÿ». Óñòàíîâêà ñòàíöèé «Êîïûòî» (1997 ã.), «Öèðê»(1998 ã.) è «Ëîãèíîâ» (1999 ã.) ïîçâîëèëà îáðàáàòûâàòü çåìëåòðÿñåíèÿ èç ðàéîíàâóëêàíà Áåçûìÿííûé ñ ýíåðãåòè÷åñêîãî êëàññà 4.5. Äî 1999 ã íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàëèñü

Èññëåäîâàíèÿ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ Øèâåëó÷ è Áåçûìÿííûé íà Êàì÷àòêå â 2000-2003 ãã

Ðèñ. 11. Ñíèìêè ñïóòíèêà NOAA16. Ïðåäîñòàâëåíû Êàì÷àòñêèì öåíòðîì ñâÿçèìîíèòîðèíãà, îáðàáîòêà ËÈÑÂÀ ÊÎÌÑÏ ÃÑ ÐÀÍ:À) òåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ 3 ïèêñåëÿ íà Êëþ÷åâñêîì âóëêàíå è òåðìàëüíàÿ àíîìàëèÿ 7 ïèêñåëåéíà Áåçûìÿííîì âóëêàíå, AVHRR êàíàë 3, 25 èþëÿ 2003 ã 16:57 Ãðèíâè÷ñêîãî âðåìåíè; Â)ïåïëîâîå îáëàêî îò âóëêàíà Áåçûìÿííûé, ïðîòÿæåííîñòü îáëàêà îêîëî 85 êì íà çàïàä, AVHRRêàíàë 4-5, 26 èþëÿ 2003 ãîä 10:59 Ãðèíâè÷ñêîãî âðåìåíè.Fig. 11. Images of NOAA16 satellite. Data � Kamchatkan Centre of Communication andMonitoring. Data processing � KEMSD:À) 3 pixels thermal anomaly at Klyuchevskoy volcano, 7 pixels thermal anomaly at Bezymiannyvolcano,AVHRR band 3, June 25, 2003; Â) 85 km ash plume from Bezymianny volcano to west onJune 26, 2003, AVHRR band 4-5.
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çåìëåòðÿñåíèÿ ñ êëàññà 5.5, ÷òî èíîãäà íå äàâàëî âîçìîæíîñòè ôèêñèðîâàòü ñåé-ñìè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó ïåðåä ñëàáûìè è óìåðåííûìè èçâåðæåíèÿìè [5,10,11]. Ðåçóëü-òàòû èññëåäîâàíèé èçâåðæåíèé âóëêàíà Áåçûìÿííûé â 2000-2003 ãã. ïîêàçàëèíåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè òåëåìåòðè÷åñêîé ñòàíöèè íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè âóëêàíà.Ýòî ïîçâîëèò ïîíèçèòü ýíåðãåòè÷åñêèé êëàññ ðåãèñòðèðóåìûõ çåìëåòðÿñåíèé èíàäåæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ñîáûòèÿ èç ðàéîíà âóëêàíà Áåçûìÿííûé â óñëîâèÿõâûñîêîé àêòèâíîñòè âóëêàíà Êëþ÷åâñêîé.Êîìïëåêñíûé àíàëèç ñåéñìè÷åñêèõ äàííûõ ñ äàííûìè âèçóàëüíûõ è âèäåî-íàáëþäåíèé, à òàêæå ñ äàííûìè ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé çà òåðìàëüíûìè àíîìà-ëèÿìè è ðàñïðîñòðàíåíèåì ïåïëîâûõ âûáðîñîâ ïîâûøàåò íàäåæíîñòü îïåðàòèâíûõîöåíîê ñîñòîÿíèÿ âóëêàíîâ.
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