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ВВЕДЕНИЕ

Действующие вулканы являются уникаль­
ными геологическими структурами, в которых 
значительные изменения физических свой­
ств среды можно обнаружить инструменталь­
но различными геофизическими методами. Эти 
изменения в основном связаны с изменением 

напряженно-деформированного состояния, ми­
грацией флюидов, трещинообразованием и дру­
гими процессами, которые могут очень быстро 
происходить внутри действующих вулканов. 
Скорости сейсмических волн чувствительны 
к этим факторам [1], поэтому такие вариации 
сейсмических скоростей могут дать возможность 
идентифицировать предвестники предстоящих 
извержений.

В то же время определение изменений сейс­
мических скоростей является нестандартной за­
дачей. Первые подобные исследования были ос­
нованы на проведении сейсморазведочных работ 
с контролируемыми источниками. Такой подход 
может обеспечить высокую точность оценки из­
менений сейсмических свойств, но является до­
рогостоящим и сложным с точки зрения логи­
стики. Другой способ – использование повторя­
ющихся землетрясений, называемых дублетами, 
для исследования изменений скоростей между 
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Представлены изменения сейсмических скоростей в северной части острова Парамушир  
(Курильские острова), где расположен действующий вулкан Эбеко. Были использованы данные 
сейсмической сети, функционировавшей в этом районе в 2021–2022 годах, с 1 июля по 15 авгу­
ста 2021 года, когда работало большинство сейсмических станций сети. Изменения сейсмиче­
ских скоростей были получены на основе функций взаимной кросс-корреляции сейсмического 
шума. Для выявления общих закономерностей в полученных кривых изменения скоростей был 
проведен кластерный анализ, в результате которого все кривые были разделены на две группы, 
имеющие схожую форму внутри каждой группы, но сильно различающиеся между группами. 
Изменения скорости в первой группе, соответствующей парам станций, охватывающим весь се­
верный Парамушир, имеют некоторую запаздывающую корреляцию с интенсивностью осад­
ков, что позволяет предположить, что эти изменения могут быть вызваны миграцией метеорных 
вод. Во второй группе, более сконцентрированной в районе вулкана Эбеко, изменения скоро­
сти, по-видимому, связаны как с внешними факторами (осадки и атмосферное давление), так 
и с внутренней деятельностью вулкана (фреатические взрывы, сейсмичность, термические ано­
малии и газовыделение).
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сейсмическими событиями [2]. Однако эти ме­
тоды имеют ряд ограничений из-за неравномер­
ного пространственно-временного распределе­
ния землетрясений. Также можно использовать 
повторяющуюся локальную томографию на зем­
летрясениях [3]. Однако в этом случае надежная 
информация может быть получена только после 
тщательного отбора данных из большого набо­
ра и не может быть использована для целей кра­
ткосрочного прогнозирования. Альтернатив­
ный подход заключается в построении функ­
ции Грина между парой сейсмических станций 

по сейсмическому шуму [4], что является эффек­
тивным методом мониторинга изменений сейс­
мических скоростей [5].

В работе была исследована северная часть 
острова Парамушир, который является самым 
северным и одним из крупнейших островов 
Курильской дуги на Дальнем Востоке России 
(рис. 1 а). В северной части острова Парамушир 
основной структурой является хребет Вернад­
ского высотой около 1000 м, включающий цепь 
плейстоцен-голоценовых вулканов (рис.  1 б). 
Массивные голоценовые потоки лавы и десятки 

(à) (á) (â)

Рис. 1. Район исследования и распределение данных. (а) Карта северных Курильских островов и южной Камчат­
ки с указанием района исследований (синий прямоугольник). Красные точки обозначают голоценовые вулканы. 
(б) Район исследований с отмеченными временными и постоянными сейсмическими станциями (черный и фио­
летовый треугольники соответственно). На фоне изображен рельеф с интервалом в 200 м. Красные области изо­
бражают голоценовые потоки лавы. Белые звезды обозначают конусы. Коричнево-желтыми обозначены крупные 
вулканические центры: VER – Вернадский; BIL – Билибин; KRA – Крашенинников; BOG – Богданович; NEO – 
Неожиданный; EBE – Эбеко. (в) Графики времени регистрации сейсмических станций.
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моногенных конусов, наблюдаемые вдоль хребта 
Вернадского, демонстрируют большой потенциал 
вулканических извержений в этой зоне (рис. 1 б).

Ныне действующий вулкан Эбеко располо­
жен на северной оконечности хребта Вернадско­
го и состоит из ряда конусов и кратеров. В исто­
рическое время большинство извержений Эбеко 
были фреатическими и фреатомагматическими. 
В течение последнего десятилетия Эбеко про­
являет вулканическую активность, состоящую 
из регулярных взрывов, некоторые из которых 
выбрасывали пепел на высоту до 5–7 км [6, 7]. 
Также существующая эпизодическая фумароль­
ная активность на вулкане Крашенинникова 
свидетельствует о продолжающейся активности 
магмо- и гидротермальной системы в средней 
части хребта Вернадского [8].

Частые извержения вулкана Эбеко создают се­
рьезные проблемы для города Северо-Курильска 
с населением 3000 человек, расположенного 
на расстоянии всего 6–7 км от него. Облака пеп­
ла, выброшенные извержениями Эбеко, могут 
нарушать маршруты авиации, которые очень ак­
тивны в этой части Тихого океана. Все эти фак­
торы определяют важность мониторинга этого 
вулкана для предоставления надежных и свое- 
временных предостережений о его извержениях.

В 2021–2022 годах на северной части острова 
Парамушир была установлена временная сейс­
мическая сеть, состоящая из 20 сейсмических 
станций (рис. 1 б, в). Во время работы сейсми­
ческой сети вулкан Эбеко производил несколь­
ко эксплозивных извержений за сутки, особен­
но в течение июля-августа 2021 [7]. Такого рода 
вулканическая активность неизбежно вызывает 
изменения механических свойств пород под вул­
каном. Наличие сейсмических станций в этом 
районе дает уникальную возможность выявить 
эти изменения.

ОБРАБОТКА ДАННЫХ

Для данного исследования были использо­
ваны трехкомпонентные непрерывные сейсми­
ческие данные, зарегистрированные времен­
ной сейсмической сетью, функционировавшей 
на хребте Вернадского с июня 2021 по июнь 
2022  года, и одной постоянной сейсмиче­
ской станцией, расположенной вблизи города 
Северо-Курильск (SKR) (рис. 1 б). Следует отме­
тить, что на некоторых станциях были проблемы 
с синхронизацией часов станции (VER02, VER11, 

VER12). В предыдущих исследованиях на основе 
данных этой сейсмической сети дрейф часов уже 
был определен и учтен [9]. К сожалению, боль­
шинство временных станций постепенно вышло 
из строя из-за суровых климатических условий 
и нападений животных. Поэтому в данном ис­
следовании был рассмотрен период времени 
с 30 июня по 14 августа 2021 года, когда большая 
часть записей была доступна и имела удовлетво­
рительное качество.

Были построены функции взаимной кросс-
корреляции сейсмического шума в диапазонах 
частот 0.125–0.25 Гц и 2–4 Гц, следуя процедуре, 
описанной Bensen et al. [10]. Чтобы подавить слу­
чайный шум, дневные кросс-корреляции были 
усреднены в скользящем окне длиной 5  дней. 
Изменения сейсмических скоростей были опре­
делены с помощью кросс-спектрального ана­
лиза в скользящем окне без использования 
эталонного сигнала [11], который представля­
ет собой анализ оконных сигналов в частотной 
области, основанный на линейной зависимости 
между фазовыми сдвигами на каждой частоте 
и задержками времени прихода между оконны­
ми сигналами, и на линейной зависимости вре­
менных задержек от относительного изменения 
скорости, справедливой для равномерного из­
менения скорости во всей среде. Пример полу­
ченных изменений сейсмических скоростей по­
казан на рис. 2.

Для выделения различных закономерностей 
был проведен двухэтапный кластерный анализ 
методом самоорганизующейся карты и класте­
ризации k-средних [12]. Самоорганизующаяся 
карта (SOM) – это метод машинного обучения 
без учителя для преобразования входных данных 
большой размерности в двумерные выходные 
карты [13]. Следуя Brentan et al. [12], выходные 
карты были использованы в качестве входных 
данных для алгоритма k-средних для укрупнения 
полученных групп. В результате было выделено 
2 группы кривых для обоих исследуемых диапа­
зонов частот, которые показаны на рис. 3.

На рис. 4 а и б представлены распределения 
пар станций, соответствующих этим двум груп­
пам. На первый взгляд может показаться, что 
они охватывают в основном одни и те же терри­
тории, однако более внимательное рассмотре­
ние показывает, что вторая группа более скон­
центрирована в северной части исследуемой об­
ласти вокруг вулкана Эбеко, а первая в основном 
охватывает всю исследуемую область.
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Рис. 2. Верхняя часть представляет собой пример суточных кросс-корреляций по парам станций SKR-VER13 в по­
лосе частот 0.125–0.25 Гц после усреднения по скользящему окну. Серые части обозначают времена корреляции, 
которые не были использованы для оценки изменений скорости. Полученные изменения скорости для этой кор­
релограммы показаны на нижней панели.

Рис. 3. Средние кривые изменения скоростей и их стандартные отклонения для диапазонов частот 0.125–0.25 Гц 
и 2–4 Гц для 1‑й и 2‑й группы, обозначенные розовым и синим цветами соответственно.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Простейшая модель описывает кода-волны 
как смесь рассеянных объемных и поверхност­
ных волн [14]. Так как кода-волны являются ре­
зультатом сложного рассеяния, конкретное место­
положения объектов, влияющих на них, довольно 
трудно определить в сложной геологической об­
становке [15]. Поэтому пространственное распре­
деление областей, где произошли изменения ско­
рости, не может быть напрямую определено на ос­
нове геометрии пар станций, используемых для 
кросс-корреляции. По этой причине на рис. 4 а и б 
не наблюдается четкого разделения пар станций 
в пространстве, соответствующих двум группам. 
Глубинная чувствительность кода-волновой ча­
сти кросс-корреляций в первом приближении мо­
жет быть описана ядрами чувствительности фун­
даментальной моды поверхностной волны Релея. 
Согласно имеющимся ядрам чувствительности для 

исследуемой области для низкочастотного диапа­
зона максимум чувствительности располагается 
на глубине 3–5 км, а для высокочастотного – в пер­
вых сотнях метров от дневной поверхности [9].

Изменения скорости, выявленные в резуль­
тате анализа, могут быть вызваны рядом различ­
ных факторов. Во-первых, как было обнаружено 
Sens-Schoenfelder & Weggler [5], кросс-корреляции 
сейсмического шума очень чувствительны к по­
годным условиям. Это может быть справедливо 
для случая Парамушира, где климат чрезвычайно 
влажный и подвержен сильным циклонам. Во-вто­
рых, вулканическая деятельность является важным 
фактором, который также может изменять механи­
ческие свойства горных пород. Кроме того, могут 
существовать некоторые другие внешние факто­
ры, такие как атмосферное давление, которые мо­
гут повлиять на свойства резервуаров подземных 
вод [16]. Поэтому при интерпретации вариаций 

(à) (á)

(â)

Рис. 4. Результаты кластеризации. (а), (б) Пары станций (черные точки), соответствующие группам 1 и 2 (крас­
ные и синие линии соответственно). (в) Средние кривые изменений скорости для диапазонов частот 0.125–0.25 Гц 
и 2–4 Гц (фиолетовая и зеленая линии соответственно) для групп 1 и 2, обозначенных розовым и синим фоном 
соответственно.
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скорости, полученных в этом исследовании, были 
учтены различные типы данных, включая метео­
рологические и вулканологические наблюдения 
(рис. 5).

На рис. 5 можно наблюдать, что две группы кри­
вых демонстрируют почти противоположную кор­
реляцию: для первой группы кривые имеют четкие 
максимумы в средней части рассматриваемого пе­
риода времени, тогда как кривые во второй груп­
пе имеют тенденцию к более низким значениям 
в одно и то же время. В первой группе низкочастот­
ные и высокочастотные кривые практически иден­
тичны. Напротив, во второй группе кривые выгля­
дят иначе: высокочастотная кривая имеет один ши­
рокий минимум в средней части рассматриваемого 
интервала времени, тогда как низкочастотная кри­
вая имеет более сложную форму и имеет локаль­
ный максимум примерно в то же время, что и мак­
симум в первой группе.

Рассматривая связь изменений скорости с осад­
ками, важно иметь в виду, что изменение скоро­
сти может произойти не сразу после изменения 

режима осадков, так как метеорной воде нужно не­
которое время, чтобы проникнуть в горные поро­
ды. Если предположить, что фактор осадков суще­
ственен, то разница в характере изменений скоро­
сти для групп 1 и 2 может быть связана с разным 
распределением пар станций в этих двух случаях: 
пары станций в группе 2 занимают более локаль­
ную зону вокруг вулкана Эбеко, где, считается, что 
породы более проницаемы. При сравнении с коли­
чеством осадков для группы 2 наблюдается тесная 
связь между интенсивностью дождя и уменьшени­
ем скорости. Это может свидетельствовать о том, 
что в этом случае метеорная вода сразу проникает 
в земную кору и влияет на ее упругие свойства. Для 
группы 1 в тот же период с 1 по 20 июля наблюдает­
ся постепенное увеличение скорости. Эта разница 
может быть связана со значительно более низкой 
проницаемостью пород, препятствующей проник­
новению воды на более глубокие горизонты. Уве­
личение скорости в данном случае может быть от­
сроченной реакцией на высыхание почвы после та­
яния снега в июне. Начиная с 20 июля по 10 августа 

(à)

(á)

(â)

(ã)

(ä)

(å)

Рис. 5. Нормированные средние кривые изменений скорости в сравнении с метеорологическими данными и ак­
тивностью вулкана Эбеко. Суточная активность Эбеко определялась по данным КФ ГС РАН [17] и KVERT [19].
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уменьшение скорости в группе 1 может быть связа­
но с отсроченным действием дождей, прошедших 
с начала июля.

Помимо осадков, может быть рассмотрена связь 
между полученными изменениями скорости и ат­
мосферным давлением. На рис.  5 низкочастот­
ная кривая в группе 2 имеет некоторую очевид­
ную связь с изменением атмосферного давления. 
Два локальных пика изменения скорости 13 июля 
и 7  августа соответствуют локальным миниму­
мам давления. Можно предположить, что сниже­
ние атмосферного давления может вызвать подъем 
уровня грунтовых вод, как это было предложено 
в [19]. В связи с этим перераспределение порово­
го давления в гидротермально-магматической си­
стеме Эбеко может привести к подъему флюидов 
из магматического очага. Этот процесс может вы­
звать повышение давления в магматическом очаге, 
уплотнение горных пород и соответствующее уве­
личение сейсмической скорости. Отметим, что та­
кая связь наблюдается только для низкочастотной 
кривой скорости в группе 2, соответствующей рай­
ону Эбеко.

Изменения скорости в группе 2 также можно 
сравнить с информацией об активности вулкана 
Эбеко (фреатические извержения, сейсмичность, 
эмиссия газа и термические аномалии), пред­
ставленной на рис. 5. Общее снижение скорости 
на кривых совпадает с разрывом или уменьшением 
фреатических извержений с 19 по 25 июля, низким 
уровнем сейсмичности и пониженной эмиссии 
газа. С другой стороны, этому перерыву эруптив­
ной активности предшествует локальный макси­
мум низкочастотной кривой, который во время 
перерыва снижается. Как показала численная мо­
дель на примере вулкана Безымянный, подобные 
особенности могут быть вызваны подъемом флю­
ида перед эксплозивным извержением [20]. Таким 
образом, наблюдаемые изменения скорости в груп­
пе 2 можно объяснить как внешними (осадки и ат­
мосферное давление), так и внутренними (мигра­
ция флюидов) механизмами. Для группы 1 не на­
блюдается связи с глубинными процессами, а лишь 
некоторые замедленные реакции на изменение ин­
тенсивности осадков.

Размещение сейсмических станций вокруг вул­
кана Эбеко дало нам уникальную возможность вы­
явить изменения скорости в период его активной 
вулканической деятельности. Кластерный анализ 
позволил выявить и разделить скрытые законо­
мерности, обусловленные различными процесса­
ми. Следовательно, такой анализ может быть по­
лезен для изучения вулканической активности 
в сложных условиях, когда наблюдается несколько 

значительных источников изменения скорости (на­
пример, метеорологические условия, вулканиче­
ская и гидротермальная активность и т. д.).
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Here we present seismic velocity changes in the northern part of Paramushir Island, where presently active 
Ebeko Volcano is located. We use the data of a seismic network that operated in this area in 2021–2022 
during a continuous eruption activity of Ebeko. We selected the data from July 1 to August 15, when 
most stations of the network provided prompt recording of seismic signals. The velocity changes were 
derived from the ambient noise cross-correlation functions. To identify common features in the obtained 
velocity variation curves, we have performed the cluster analysis and separated all the curves in two groups 
having similar shapes within each group, but strongly different between the groups. Velocity changes in 
Cluster 1 corresponding to the station pairs covering the entire Northern Paramushir have some delayed 
correlation with the precipitation intensity, implying that these changes might be caused by meteoric fluid 
migration. In Cluster 2, which is more concentrated in the area of Ebeko Volcano, the velocity changes 
are apparently connected with both external factors (precipitation and atmospheric pressure) and internal 
indicators of volcano activity (phreatic explosions, seismicity, thermal anomalies and gas emission).
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