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Статья посвящена оценке пригодности некоторых пунктов п-ова Камчатка, оборудованных 
сейсмическими станциями, к выполнению высокоточных гравиметрических наблюдений. Иссле-
дования влияния штормовых микросейсм на долговременные гравиметрические измерения, 
проведенные ранее сотрудниками Института физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН совместно 
с другими организациями, позволили установить взаимосвязи зарегистрированных данных и 
степень затухания амплитуд по мере удаления от предполагаемого источника. Оценка зашумлен-
ности потенциальных гравиметрических измерений была выполнена по данным, полученным 
на Восточно-Европейской равнине, то есть на однородной геологической структуре и на одно-
типных сейсмометрах Streckeisen STS-1. Наибольший практический интерес для развития идеи 
оценки зашумленности потенциальных гравиметрических измерений по сейсмометрическим 
данным представляли бы результаты, полученные в регионе с более неоднородной геологиче-
ской структурой и на современных сейсмометрах. Этим условиям соответствует п-ов Камчатка 
и региональная система сейсмического мониторинга. Полученная оценка зашумленности 
потенциальных гравиметрических измерений по сейсмометрическим данным на п-ове Камчатка 
позволила выявить меньшую подверженность микросейсмической зашумленности пунктов, 
расположенных на западном побережье и на склонах вулканов. 

Ключевые слова: высокоточные гравиметрические наблюдения, региональная система сейсмиче-
ского мониторинга.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время относительный грави-
метр CG-5 является одним из наиболее точных 
и распространенных наземных гравиметров 
(Относительный…, 2008). Его можно представить 
в виде трех последовательных функциональных 
блоков: чувствительного элемента, преоб-
разователя и вычислителя. Чувствительный 
элемент (ЧЭ) гравиметра представляет собой 
горизонтальный маятник из плавленого кварца, 
математически описываемый как колебательное 
звено второго порядка (Дробышев, Конешов, 
2014). Информация с чувствительного элемента 

в виде дискретных единичных отсчетов с часто-
той 6 Гц поступает на вход преобразователя, где 
добавляются поправки, учитывающие измене-
ния угла наклона, температуры и пр. (Дробышев 
и др., 2021). В вычислителе из полученных зна-
чений приращения силы тяжести вычисляется 
среднее значение за время накопления отсчетов, 
заданное оператором, и его среднеквадрати-
ческое отклонение (СКО). По аналогичному 
алгоритму функционирует математическая 
модель гравиметра, позволяющая оценить 
погрешности, используя сейсмические данные 
в качестве входной информации. Значительное 
воздействие на гравиметрические измерения 
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оказывают приливные, сейсмические и метеоро-
логические явления (Абрамов и др., 2013а, 2016). 
Ранее были получены оценки уровня влияния 
данных явлений на результаты долговременных 
гравиметрических измерений, (Абрамов и др., 
2013б; Дробышев, Конешов, 2013, 2014) Данные 
оценки демонстрируют необходимость полного 
учета внешних факторов при проведении высо-
коточных гравиметрических измерений. Однако 
в практической гравиметрии при мониторинге 
нефтегазовых месторождений, объектов про-
мышленности и проведении разведывательных 
экспедиций влияние приливных и метеороло-
гических явлений вносит скорее стабильную 
систематическую погрешность, а основную 
ошибку вызывают микросейсмические колеба-
ния (Дробышев и др., 2022).

Представляющими наибольший интерес для 
исследований микросейсмических колебаний 
являются штормовые микросейсмы, поскольку они 
вызваны процессами, имеющими повторяемость 
и разграничены по силе вызывающих их явлений 
(Монахов, 1977; Рыкунов, 1967; Strobach, 1957).

Проведенная оценка влияния штормовых 
микросейсм на долговременные гравиметри-
ческие измерения, демонстрирующая степень 
пригодности пунктов к гравиметрическим 
наблюдениям, была выполнена в спокойных 
условиях Восточно-Европейской равнины и на 
однотипных сейсмометрах (Дробышев и др., 
2019). Она позволила установить взаимосвязи 
зарегистрированных долговременных грави-
метрических измерений и степень затухания 
амплитуд штормовых микросейсм по мере удале-
ния от предполагаемого источника. Наибольший 
практический интерес для развития идеи оценки 
зашумленности потенциальных гравиметриче-
ских измерений по сейсмометрическим данным, 
по нашему мнению, представляли бы результаты, 
полученные в регионе с более неоднородной 
геологической структурой и с различными 
современными сейсмометрами. Этим условиям 
соответствует п-ов Камчатка и, расположенная 
на нем, региональная система сейсмического 
мониторинга (Чебров и др., 2024).

Целью настоящей работы является иссле-
дование микросейсмической зашумленности 
станций сети, расположенной в условиях неодно-
родной геологической структуры п-ва Камчатка 
для потенциального проведения гравиметриче-
ского мониторинга.

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

П-ов Камчатка расположен в северо-запад-
ной части Тихого океана на стыке Курило-Кам-
чатской и Алеутской вулканических дуг и на нем 
находятся 30 действующих вулканов (Гордеев и 

др., 2013). На полуострове расположена совре-
менная региональная система сейсмического 
мониторинга, включающая в себя 81 пункт реги-
страции сейсмических сигналов (далее станции) 
(Чебров, 2021).

Для проведения расчетов бы л выбран 
временной отрезок с 13 по 20 февраля 2023 г., 
включающий начало, пик и завершение мощного 
шторма у тихоокеанского побережья с высотой 
волн до 14 м (https://www.ventusky.com/). Исполь-
зование всех имеющиеся в сети станций привело 
бы к избыточности информации, поэтому была 
сделана выборка таким образом, чтобы выбран-
ные станции, на сколько это возможно, покры-
вали практически всю площадь Камчатского 
края (рис. 1б).

Данные, полученные на выбранных стан-
циях, были обработаны по следующему алго-
ритму: отсчеты были переведены в единую раз-
мерность (м/с); далее продифференцированы и 
приведены к частоте 6 Гц путем математического 
осреднения; после чего была применена матема-
тическая модель гравиметра с использованием 
обработанных отсчетов вертикального канала 
сейсмостанции в качестве входных данных; 	
в завершение по алгоритму, аналогичному алго-
ритму гравиметра, были вычислены аналоги 
приращения силы тяжести и СКО (Дробышев и 
др., 2021; Относительный..., 2008). 

Поскольку у нас не было возможности про-
вести совместные гравиметрические и сейсмо-	
метрические измерения с используемыми 
сейсмическими датчиками (CMG6TD, CMG-
3TB, ТС120-SV1, Т120-QA-SV1, СМ3, STS2), 
использовались параметры математической 
модели гравиметра CG-5, полученные ранее для 
сейсмического датчика СМ3-ОС (Руководство…, 
2005). Это могло бы быть критично в случае 
вычисления сейсмической поправки гравиме-
трических измерений, но для данных расчетов 
важны только амплитудные значения величин 
и их соотношение (Дробышев и др., 2021). При-
менение для используемых датчиков параметров 
математической модели, рассчитанных для 
сейсмического датчика СМ3-ОС, не позволяет 
считать полученные величины ускорением в силу 
некорректного коэффициента передачи, из-за 
чего полученные величины мы будем считать 
безразмерными.

В настоящей работе исследовались записи 	
сейсмических станций: Тумрок (TUM), Крестов-
ский (KRS), Каменистая (KMN), Асача (ASA) — 	
датчик СМ3; Тиличики (TL1), Крутоберегово 
(KBG), Эссо (ESO), Беринг (BKI) — датчик 
ТС120-SV1; Тигиль (TIGL), Шипунский (SPN), 
Оссора (OSS), Каменская (KMSK), Ходутка (KDT), 
Дальний (DAL) — датчик CMG6TD; Северо 
Курильск (SKR), Карымшина (KRM) — датчик 
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CMG3TB; Соболево (SBLV) — датчик Т120-
QA-SV1; Палана (PAL) — датчик STS2. Точное 
местоположение с/с можно посмотреть на сайте 
(https://sdis.emsd.ru/map/stations/). 

Для всех перечисленных станций были про-
ведены расчеты СКО (безразмерная величина). 
Полученные результаты упорядочили по времени 
начала повышенной зашумленности (рис. 1а)

Основным фактором, влияющим на повы-
шение СКО в частотном диапазоне 6–0.017 Гц, 
являются микросейсмы, вызванные штормами. 
За выбранный временной промежуток вдоль 
берегов Камчатки прошло два шторма с высотой 
волн от 4 до 12 м. 

С 13 по 14 февраля шторм с высотой волн 
3–4 м прошел от о. Беринга (станция BKI) вдоль 
Камчатского п-ва (станция KBG) и о-ва Карагин-
ский (ближайшая станция OSS) до полуострова 
Говена (станция TL1). На всех станциях во время 
шторма присутствует возрастание СКО (рис. 2).

Мощный шторм с высотой волн 12–13 м при-
ходил к юго-восточному побережью Камчатки 
15.02.2023, двигался вдоль восточного побережья 
на Север, затухая через несколько дней. Первыми 
зарегистрировали повышенное СКО станции, 
расположенные в непосредственной близости к 
шторму в момент его соприкосновения с бере-
говой линией утром 15.02.2023. Это станции 
Шипунский, Ходутка, Северо Курильск, Даль-
ний и Карымшина, упорядоченные по убыванию 
амплитуды СКО. Станция Крутоберегово сопо-
ставима по амплитуде СКО, однако значения 
достигают пика вечером 15.02.2023. Сдвиг по 
времени примерно соответствует времени про-
хода шторма. 

Самая сильная зашумленность СКО наблю-
дается на станции Беринг (BKI). Значения 
достигают пика вечером 15.02.2023 и держатся на 
высоком уровне на протяжении 16.02.2023, что 
совпадает с проходом штормовых волн. 

Рис. 1. Результаты расчета СКО (безразмерная величина, подписи соответствуют основным делениям по 
оси ординат) (а), карта пунктов регистрации сейсмических сигналов (станций) (https://sdis.emsd.ru/map/
stations/), выбранных для вычислений и список типов установленных на них, сейсмических датчиков 	
с их цветовым обозначением. (б). Расшифровка названий станций представлена в тексте работы.

Fig. 1. Results of calculating the standard deviation (dimensionless quantity, the labels correspond to the main tick 
marks on the ordinate axis) (а), map of seismic signal recording points (https://sdis.emsd.ru/map/stations/) selected for 
calculations and a list of the types of seismic sensors installed on them with their color designation (б). The decoding 	
of the station names is presented in the paper.
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Рис. 2. Изменение СКО для ближайших к шторму станций за 13–14 февраля 2023 г. 

Fig. 2. Change in the standard deviation for the stations closest to the storm on February 13–14, 2023.

Достаточ но си л ьна я заш у м лен ност ь, 	
с характером изменений не похожим ни на одни 
другие, зафиксирована на станции Соболево 
(рис. 1а). Для того, чтобы удостовериться в 
природном происхождении причин повыше-
ния уровня СКО, были дополнительно взяты 
данные по еще двум станциям, расположен-

ным недалеко от Соболево: Усть-Большерецк 
(UBL) и Паужетка (PAU) (рис. 3г). На рисунках 
3а–в представлены суточные вариации спек-
тральной плотности мощности сейсмического 
ш у ма на кана ле BHZ станций Соболево, 
Усть-Большерецк и Паужетка за 13.02.2023 г. 
(Чеброва, Матвеенко, 2015).

Рис. 3. Суточные вариации спектральной плотности мощности сейсмического шума на канале BHZ стан-
ций Соболево (SBLV) (а), Усть-Большерецк (UBL) (б) и Паужетка (PAU) (в) за 13.02.2023 г. Карта расположе-
ния станций (г). 

Fig. 3. Diurnal variations in the spectral power density of seismic noise on the BHZ channel of the Sobolevo (SBLV) 
(а), Ust-Bolsheretsk (UBL) (б) and Pauzhetka (PAU) (в) for 13.02.2023. Map of station locations (г).
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Установлено, что зашумленность имеет 
период воздействия 2–3 секунды, распростра-
нена на юго-западном побережье п-ва Камчатка 
и снижает свою интенсивность в южном направ-
лении. 

Зарегистрированный шум имеет значитель-
ное сходство со штормовыми микросейсмами, 
однако, кроме шторма южнее о. Шикотан 
(высота волн до 4 м), в это время сколько-нибудь 
значимых штормов в этом регионе не зафикси-
ровано. Геологические особенности региона не 
позволяют дать однозначный положительный 
ответ о происхождении зарегистрированного 
шума в результате воздействия шторма южнее 
о. Шикотан (Сидоренко, 1964). 

Причины, вызвавшие столь значительное 
повышение СКО в пунктах юго-запада п-ва, 
требуют более углубленного анализа данных 	
с этих пунктов, который мы планируем провести 
в рамках следующих работ.

На станциях Оссора, Тигиль, Эссо, Тили-
чики, Каменская и Палана зашумленность СКО 
несколько ниже (упорядочены по убыванию 
амплитуды СКО), что вполне естественно объ-
ясняется удаленностью пунктов, либо их рас-
положением скрытым от прямого воздействия 
океанических волн. Пункт Оссора закрыт остро-
вом Карагинский от прямого волнения океана, 
а Тиличики расположен в бухте, где, в силу 
направления ветра, волнение не оказало макси-
мального эффекта. Пункты Тигиль, Каменская 
и Палана удалены на значительное расстояние и 
расположены за хребтом.

Самый слабый уровень СКО зарегистри-
рован на станциях, расположенных на склонах 
вулканов: Асача, Тумрок, Каменистая и Крестов-
ский, возможно это связано с неоднородностью 
и трещиноватостью грунта. Однако прошедшие 
шторма были зарегистрированы и на этих стан-
циях, пик амплитуды СКО наблюдается утром 
15.02.2023 на станции Асача и днем 15.02.2023 на 
станциях Тумрок, Каменистая и Крестовский.

В исследованиях влияния штормовых 
микросейсм на долговременные гравиметри-	
ческие измерения, проведенных ранее сотруд-
никами Инстит у та Физик и Зем ли (ИФЗ) 
им. О.Ю. Шмидта РАН совместно с другими 
организациями, на Восточно-Европейской 
равнине, гравиметры CG-5 располага лись 
либо непосредственно на сейсмическом пун-
кте, либо в близости от него (Дробышев и др., 
2019), что позволило оценить коэффициент 
пересчета смоделированных данных в сейсми-
ческую поправку, который составил примерно 	
2·10-4 ((м/с)/мГал) (Дробышев, Малышева, 2023). 
Применение коэффициента к рядам, получен-
ным на п-ве Камчатка, дает лишь примерное 
понимание уровня шума потенциальных грави-

метрических измерений, однако уже примерно 
становится ясно, что влияние, оказываемое 
штормовыми микросейсмами, не является пре-
обладающим для данного региона. 

Вполне ожидаемо, что штормовые микро-
сейсмы наиболее сильное влияние будут оказы-
вать на прибрежных пунктах п-ва Камчатка и 
снижать влияние по мере удаления от побережья. 
К неожиданным результатам можно отнести 
низкое зашумление данных на станциях, рас-
положенных на склонах вулканов.

ВЫВОДЫ

Проведена оценка зашумленности потен-
циальных гравиметрических измерений по 
сейсмометрическим данным на п-ве Камчатка, 
в результате которой:

– оценен уровень снижения влияния штор-
мовых микросейсм на потенциальные гравиме-
трические измерения с удалением от восточного 
побережья п-ва; пункты на западном побережье 
наименее подвержены микросейсмической 
зашумленности; 

– выявлена пониженная зашумленность пун-
ктов Асача, Тумрок, Каменистая и Крестовский, 
связанная, вероятно с особенностями геологи-
ческого строения оснований;

– юго-западная часть береговой линии 	
п-ва Камчатка подвержена зашумленности микро-
сейсмическим шумом с периодом 2–3 секунды, 
природу происхождения которого в рамках данной 
работы установить не удалось и предполагается 
сделать это в дальнейших исследованиях.

Работа выполнена при поддержке Минобр-
науки России в рамках государственного задания 
ИФЗ им. О.Ю. Шмидта РАН (FMWU-2025-0045) 
и государственного задания Федерального 
исследовательского центра ЕГС РАН (№ 075-
00604-25) с использованием данных, полученных 
на УНУ СИЗК МАК (https://ckp-rf.ru/usu/507436/, 	
http://www.gsras.ru/unu/).
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The article is devoted to the assessment of the suitability of some points of the Kamchatka Peninsula equipped 
with seismic stations for high-precision gravimetric observations. Previous studies of the influence of storm 
microseisms on long-term gravimetric measurements made it possible to establish the interrelations of the 
recorded data and the degree of attenuation of the amplitudes with increasing distance from the supposed 
source. The assessment based on the data obtained on the East European Plain was carried out in calm 
conditions and on the same type of seismometers. Of greatest practical interest would be the results obtained 
in a region with a more heterogeneous geological structure and on modern seismometers. The Kamchatka 
Peninsula and the regional seismic monitoring system, the data from which were used in the experiment, 
correspond to these conditions. As a result, an assessment of the noise pollution of potential gravimetric 
measurements based on seismometric data on the Kamchatka Peninsula was obtained, revealing some 
features, such as lower susceptibility to microseismic noise pollution of points located on the western coast 
and on the slopes of volcanoes. 

Keywords: high-precision gravimetric observations, regional seismic monitoring system.


