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Аннотация. Анализировалась спектральная структура микросейсмического шума в диапазоне 

частот 0.01–40 Гц в различное время суток и года, зарегистрированного широкополосной аппа-

ратурой на восьми сейсмических станциях Таджикской национальной сейсмической сети 

в Таджикистане в 2005–2020 гг. Выделено два непересекающихся диапазона частот: «высоко-

частотный» (2–40 Гц) и «низкочастотный» (0.01–0.75 Гц) шум, разделённых падением ампли-

туды шума до 20–30 дБ. Предполагается, что высокочастотный диапазон шума имеет локаль-

ную природу, обусловленную экзогенными источниками в виде порывов ветра, сотрясений от 

мощных водотоков и колебаний уровня крупных водохранилищ, а также в виде техногенных 

помех за счёт дорожных и карьерных взрывов, работы промышленных предприятий и сотрясе-

ний от дорожного трафика. Высокочастотный шум обладает суточной периодичностью, кото-

рая отсутствует в низкочастотном шуме. В то же время в обоих частотных диапазонах установ-

лена сезонная периодичность, амплитуда которой достигает 6–7 дБ для высокочастотного 

шума и примерно 3–5 дБ для низкочастотного шума. При этом сезонные периодичности высо-

кочастотной и низкочастотной составляющих шума являются противофазными. Амплитуда 

суточной периодичности в вариациях уровня высокочастотного шума максимальна в дневное 

время и остаётся примерно постоянной в течение 8–10 часов. При этом спад амплитуды шума 

к вечеру длится дольше, чем более крутой утренний рост. Временные интервалы резкого возрас-

тания и спада интенсивности суточного экстремума коррелируют соответственно с утренними 

и вечерними сумерками в различное время года. Это отражается в более широкой плоской части 

спектра максимального уровня шума в летнее время по сравнению с зимним и различиями её 

уровня до 6 дБ в пользу летнего времени.
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Введение

В последние годы появилось большое количе-

ство публикаций, посвящённых анализу микро-

сейсмического шума в связи с проблемой выде-

ления полезных сейсмических сигналов на уров-

не помех. Предполагается, что часть полезных 

сигналов может тонуть в микросейсмическом 

шуме, что влияет на полноту их регистрации. 

Особенно это важно при составлении катало-

гов землетрясений. Последние могут не только 

обедняться, в основном со стороны слабейших 

сейсмических событий, но и искажаться в коли-

чественном соотношении как в различное вре-

мя суток, так и в различное время года в зави-

симости от формы возможных соответствующих 

периодичностей в микросейсмическом шуме.

Последнее обстоятельство может приводить 

к появлению ложных периодичностей в ана-

лизируемых временных рядах чисел землетря-

сений. Так, например, в работе [Сидорин, 2013] 

такое явление модуляции анализируемых вре-

менных рядов чисел слабых землетрясений сейс-

мическим шумом из-за его влияния на реальную 

чувствительность измерительно-регистрирующих 

каналов предложено называть амплитудной дис-

криминацией сейсмических волн при обработке 

сейсмограмм, или шумовой дискриминацией.
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Эффект шумовой дискриминации может при-

водить к возникновению ложных периодично-

стей, в частности, суточной, недельной, сезон-

ной. Эти периодичности могут быть обуслов-

лены неполнотой регистрации землетрясений, 

вызванной повышением уровня сейсмиче-

ского шума в дневное время за счёт как природ-

ной (повышение уровня и расход воды в реках, 

усиление ветра и пр.) [Ананко, Смирнов, 1994; 

Дещеревская, Сидорин, 2005; Журавлёв, Сидорин, 

2005а,б], так и антропогенной (например, уве-

личение интенсивности дорожного трафика, 

нагрузки промышленной электрической сети 

и пр.) составляющих [Atef et al., 2009; Журавлёв 

и др., 2006; Журавлёв, Лукк, 2011, 2012; Сидорин, 

2010; Дещеревский, Сидорин, 2016]. Ложная годо-

вая периодичность может порождаться более 

высоким уровнем шума в летнее время [Дещерев-

ская, Сидорин, 2005]. В качестве возможных при-

чин сезонных изменений уровня сейсмического 

шума предполагаются изменения расхода воды 

в реках, сезонные изменения скорости ветра, 

изменения характера турбулентности атмосферы 

[Beauduin, Montagner, 1996; Адушкин и др., 2008; 

Сидорин, 2004; Ярошевич и др., 2016; Соболев, Зак-

ржевская, 2019].

В работе [Zhuravlev, Sidorin, 2021] было 

выполнено моделирование влияния шума 

с годовой периодичностью на искусственный 

каталог землетрясений. Установлено, что при 

определённых параметрах шума слабые собы-

тия, магнитудой ниже порога представитель-

ности каталога землетрясений, действительно 

могут иметь сезонную составляющую, которая 

содержалась в шуме.

Именно под углом зрения возможной обу-

словленности сезонной периодичности во вре-

менных рядах микроземлетрясений их моду-

ляцией микросейсмическим шумом на Гарм-

ском геофизическом полигоне нами ранее было 

выполнено исследование параметров шума на 

станции «Гарм» [Дещеревский и др., 2021]. Было 

установлено на разных частотных каналах суще-

ствование значимой сезонной периодично-

сти микросейсмического шума, регистрируемо-

го вертикальной компонентой. При этом форма 

кривой сезонной периодичности существенно 

отличалась по фазе и амплитуде в различных 

частотных диапазонах от 190 с до 47 Гц.

Вместе с тем, в микросейсмическом шуме 

содержится важная информация о реакции Зем-

ли на различные внешние воздействия в виде 

глобальных процессов в атмосфере и ионосфе-

ре, а также в виде локальных воздействий вариа-

ций давления, температуры, силы ветра и уровня 

рек и крупных водохранилищ на земную поверх-

ность.

Кроме того, структура микросейсмического 

волнового поля может быть связана со структу-

рой и геологией земной коры [Орлов, 2011; Гор-

батиков, Барабанов, 1993; Горбатиков, 2006; 

2013; Овсюченко и др., 2011]. Оказалось, что 

«амплитудно-частотный спектр – одна из важ-

ных информативных характеристик микросейс-

мического процесса, которая очень чувствитель-

на к структурным и геодинамическим услови-

ям геологической среды в районе измерений» 

[Орлов, 2011, стр. 185]. В работе [Кислов, Грави-

ров, 2013] проверялись гипотезы о возможности 

влияния комплекса экзогенных факторов (тем-

пература воздуха, ветер, колебания уровня водо-

хранилищ, солнечный прогрев и т.д.) на микро-

сейсмический шум.

Известны также исследования, посвящённые 

использованию вариаций микросейсмического 

фона в целях поиска их возможной связи с силь-

ными землетрясениями. Так, в работе [Пота-

пов и др., 1997] рассматривалось возможное воз-

действие штормовых микросейсм на проявле-

ние землетрясений. Показывалось, что во время 

штормов на Тихом океане в районе Курильских 

островов и волнений на озере Байкал умень-

шается число слабых землетрясений в верхних 

горизонтах земной коры.

Исследования в направлении возможно-

го использования микросейсм для целей про-

гноза сильных землетрясений выполнены 

А.А. Любушиным. Им разработана принци-

пиально новая технология прогнозирования 

сильных землетрясений магнитудного диа-

пазона Mw порядка 7 и более, основанная на 

использовании непрерывных записей сейс-

мического шума на сети широкополосных 

станций [Любушин, 2008; 2011; 2013]. Вместе 

с коллегами А.А. Любушин применил эту тех-

нологию к Дальневосточному региону (Кам-

чатка, Командорские острова и остров Пара-

мушир) [Любушин и др., 2013; 2015; Касимова, 

Любушин, 2012; Касимова и др., 2018; Копылова 

и др., 2021]. В основу сейсмопрогностического 

алгоритма положены установленные авторами 

характерные особенности поведения статистик 

микросейсмического шума на стадиях подго-

товки местных землетрясений 2011–2016 гг. 

c Мw=6.9–8.3, соответствующие аналогичным 

изменениям, полученным ранее перед земле-

трясениями в Японии c Mw=8.3 и 9.0 в работе 

[Любушин, 2011].

Упомянутые выше работы заставляют рассма-

тривать микросейсмический шум не только как 
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мешающий фактор при регистрации полезных 

сейсмических сигналов, но и как одно из прояв-

лений внутренней жизни планеты, позволяющее 

изучать процессы внутри земной коры, кото-

рые могут находить своё отражение в изменени-

ях статистических свойств микросейсмического 

шума. Именно потому самостоятельное изуче-

ние структуры микросейсмического шума пред-

ставляется актуальной задачей.

В отличие от работы [Дещеревский и др., 

2021], данное исследование посвящено анализу 

структуры микросейсмического шума в широ-

ком частотном диапазоне, который доступен для 

часового осреднения по данным восьми сейс-

мических станций Таджикской национальной 

сейсмической сети, расположенных на террито-

рии Таджикистана. При этом кроме вертикаль-

ной компоненты рассматривалась также гори-

зонтальная компонента. Анализировались вре-

менные ряды шума в диапазоне частот от 0.01 до 

47 Гц при 81 фиксированной частоте, доступной 

для используемых в системе IRIS широкополос-

ных каналов. Фактически такие данные пред-

ставляют собой спектры шума с шагом в поло-

вину минуты и осреднением одна минута. Таким 

образом, общий объём исходных данных, рас-

сматриваемых в настоящей работе, был значи-

тельно выше использованного ранее в работе 

[Дещеревский и др., 2021]. Это позволило более 

детально рассмотреть характеристики микро-

сейсмического шума в зависимости от его часто-

ты, времени суток, времени года и условий уста-

новки регистрирующей аппаратуры.

Система наблюдений

В настоящее время, благодаря наличию 

обширной базы данных регистрации микро-

сейсмического шума, созданной на базе IRIS 

на Интернет-сервисе MUSTANG [MUSTANG ..., 

2021], такие данные находятся в свободном 

доступе. Тем самым появляется возможность 

достаточно подробно исследовать многие пара-

метры шума. Именно этим сервисом мы и вос-

пользовались для получения исходной информа-

ции для последующих расчётов.

В настоящей работе рассматриваются данные 

регистрации микросейсмического шума на сейс-

мостанциях Таджикской национальной сейс-

мической сети, расположенных на территории 

Таджикистана [Гармский ..., 2004]. В отличие от 

работы [Дещеревский и др., 2021], в настоящем 

исследовании использовались все станции, рас-

положенные на территории Таджикистана. При 

этом привлекались к анализу данные шума по 

трём каналам. Список этих станций приведён 

в таблице, а на рис. 1 показано их расположение.

Использовались часовые осреднения шума, 

что при относительно большом наборе частот 

(от 0.005256 до 46.9506 Гц) позволяло оценивать 

форму спектра шума. Поскольку используемые 

станции располагались в разных районах с раз-

личным уровнем шума: в пределах индустри-

альных районов, вблизи водохранилищ, в райо-

нах с высокой сейсмичностью или практически 

её полного отсутствия, то исходные ряды име-

ли шаг дискретизации исходных данных в 0.5 час 

и осреднение в 1 час [Casey et al., 2018; McNamara, 

Boaz, 2006].

Регистрация велась на вертикальном кана-

ле HHZ и двух горизонтальных каналах HHN 

и HHE с использованием сейсмометров 

Trillium 40, 40 s, 1553 V/m/s-HRD-24, gain 1, 100 

[Metadata ..., 2021].

Пример технических характеристик, вклю-

чая зависимость чувствительности от частоты, 

согласно приведённой выше ссылке, показан на 

рис. 2.

Таблица. Список используемых станций Таджикской национальной сейсмической сети

Код 

станции

Название Координаты Высота,

 манглийское русское , N , E

CHGR Chuyangaron Чуангарон 38.656898 69.158203 1049

CHRDR Chorukh Dayron Чорух-Дайрон 40.386700 69.670998 580

DUSH Dushanbe Душанбе 38.568802 68.780998 786

GARM Garm Гарм 39.000000 70.316002 1305

GEZN Gezan Гезан 39.283298 67.715401 1485

IGRN Igron Игрон 38.220299 69.326599 1284

MANEM Manem Манем 37.529999 71.660004 2312

SHAA Shaartuz Шаартуз 37.562000 68.122803 868
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Рис. 1. Сеть сейсмических станций в Таджикистане и текущая сейсмичность с магнитудами M3 

за время наблюдения цифровой сети станций с 2005 по 2020 г. согласно [Search ..., 2021].

Землетрясения показаны зелёными кружками. Станции отмечены синими треугольниками, крупные 

населённые пункты – розовыми квадратиками. Синими линиями показаны основные реки по данным пакета GMT

Рис. 2. Пример амплитудно-частотной характеристики вертикального канала (HHZ) 

регистрации шума на станции «Гарм».

Верхний график по вертикали – усиление в единицы/(м/с), нижний график – фаза в градусах. 

По горизонтали – частота в герцах
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Условия установки 
регистрирующей аппаратуры

К сожалению, на сайте системы IRIS нет све-

дений об условиях установки сейсмических при-

боров кроме указаний о высоте расположения 

станций, сведения о которой были приведены 

в таблице. Информацию о времени открытия 

станций и условиях установки регистрирующей 

аппаратуры на некоторых из них мы заимствова-

ли из статьи [Негматуллаев, 2012].

CHGR. Открыта 05.11.2007 года. Расположена 

в шурфе, вырытом на вершине холма в широкой 

долине на берегу реки Кафирниган.

CHRDR. Открыта 22.07.2008 года. Установле-

на в посёлке городского типа, расположенном 

в предгорьях хребта Моголтау. На небольшом 

удалении от станции находятся Кайраккумское 

водохранилище и крупная ГЭС на реке Сырда-

рья. При посёлке находится рудник по добыче 

цветных металлов.

DUSH. Установлена 24.10.2005 года. Закры-

та 16.08.2007 г. из-за слишком высокого уров-

ня помех, затрудняющих регистрацию полезных 

сейсмических событий. Расположена в центре 

столицы Таджикистана г. Душанбе в подваль-

ном помещении. Уровень антропогенных помех 

довольно высок. В городе работают кирпичный, 

цементный и шиферный заводы, а также дру-

гие предприятия, выпускающие стройматериалы 

и железобетонные конструкции и изделия. Круп-

нейшим промышленным предприятием являет-

ся арматурный завод, производящий чугунное 

литьё, водо-, газо-, и нефтепроводную армату-

ру. На расстоянии 2–3 км от станции расположе-

ны аэропорт и железнодорожная станция. Зима 

сравнительно короткая, сопровождается обиль-

ными осадками. Сейсмичность города относи-

тельно высока и по нормам строительства оце-

нивается на уровне 7–8 баллов по шкале MSK.

GARM. Открыта 05.10.2005 года. Расположена 

в глубокой штольне на берегу бурной реки Сур-

хоб, пройдённой в гранитном массиве горного 

поднятия Кабудкрым, расположенного в систе-

ме южного Тянь-Шаня. Удалена от ближайшего 

посёлка Гарм на расстояние около 6 км. Дорож-

ный трафик низкий. Фон антропогенных помех 

минимальный по сравнению с остальными стан-

циями рассматриваемой группы станций. Сейс-

мичность крайне высокая. В ближайшей окрест-

ности станции зарегистрировано шесть сейсми-

ческих событий с магнитудами M>6.1. Известно 

землетрясение с магнитудой M=7.7 (Хаитское 

1949 г.) на расстоянии около 70 км от места уста-

новки станции.

GEZN. Открыта 02.11.2006 года. Расположена 

на скальном основании в отрогах Зерафшанско-

го хребта.

IGRN. Установлена 18.11.2006 года. На неболь-

шом удалении от станции находятся крупное 

Нурекское водохранилище и мощная Нурекская 

ГЭС на реке Вахш. Время от времени здесь произво-

дятся мощные водосбросы, существенно повышаю-

щие микросейсмический шум в широкой окрест-

ности ГЭС. Сотрясения от работы Нурекской ГЭС 

и водосбросов регистрировались на расстояниях до 

10 км в виде повышения уровня микроземлетрясе-

ний (M<2) [Мирзоев, Негматуллаев, 1990].

MANEM. Установлена 18.10.2008 г. в неглу-

бокой штольне, пройдённой в кристаллическом 

массиве горного Бадахшана вблизи впадения 

реки Гунт в реку Пяндж. Станция расположена 

на окраине г. Хорога, расположенного на высо-

те около 2300 м. Крупные промышленные пред-

приятия в городе отсутствуют. Дорожный тра-

фик невысок. Сейсмичность крайне высокая. 

Землетрясения возникают как в пределах земной 

коры, так и в мантии до глубин 200–250 км.

SHAA. Открыта 22.10.2005 года. Расположена 

в широкой долине реки Вахш (притока Пянджа) 

в 2 км от железнодорожной станции в пределах 

посёлка городского типа с населением около 

20 тыс. человек. Приборы установлены в неглу-

бокой штольне, пройдённой в известняковом 

массиве. Сейсмичность в окрестности станции 

невысокая, сильные землетрясения неизвестны.

Методика

Исходные скачанные с WWW-сервиса 

MUSTANG страницы (html) имеют формат, 

затрудняющий их дальнейшее использование 

в вычислениях [Casey et al., 2018]. Поэтому они 

были импортированы в таблицы типа dbf-файлы 

со столбцами: время, частота, амплитуда в деци-

белах. В последующем анализе использовались 

именно эти величины, так как после пересчёта 

децибел в реальные амплитуды распределение 

последних оказывалось сильно отличающимся 

от нормального и имело большое число отско-

ков. Каждый канал каждой станции возвращает-

ся упомянутым выше интернет сервисом в виде 

html-страницы, имеющей в названии код стан-

ции из приведённой выше таблицы и тип кана-

ла: вертикальный (HHZ), север–юг (HHN), вос-

ток–запад (HHE). Далее содержание стани-

цы переносилось в текстовый файл, а из него 

– в dbf-файлы. Вся обработка указанных фай-

лов произведена на языке Visual FoxPro, позво-

ляющем с помощью SQL-операторов вычислить 

средние величины от любого группированного 
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параметра за интервалы: час, сутки, день недели 

и т.д. Вычислялись следующие параметры шума: 

средние за каждый час внутри суток значения 

спектра шума, вариации спектра в различное вре-

мя суток, средние внутрисуточные спектры за 

каждый сезон (зима – декабрь–февраль, весна 

– март–май, лето – июнь–август, осень – сен-

тябрь–ноябрь), среднесуточный ход амплитуды 

спектра на характерной частоте, вариации суточ-

ного хода на характерной частоте в зависимости 

от сезона, среднечасовые значения внутри недели.

Для всех рассчитываемых параметров вычис-

лялась также и ошибка по стандартной формуле 

вычисления дисперсии. Далее будут обсуждаться 

только значимые отличия от средних значений 

оцениваемых параметров, превышающие вели-

чину ошибки минимум в три раза.

Пример исходного ряда микросейсмического 

шума по трём компонентам на станции «Гарм» 

(GARM) за период времени 01.01.–09.03.2006 г. 

приведён на рис. 3.

Приведённые временные ряды микросейсми-

ческого шума длиной 68 суток прерываются тремя 

пропусками регистрации длиной от 10 до 80 часов. 

При этом общая длина ряда составила около 

802 суток при общем числе точек 4244139. Такое 

число точек даёт возможность получить доволь-

но гладкие графики, несмотря на обилие в исход-

ных данных дефектов и пропусков. Причина как 

дефектов, так и пропусков в основном связана 

с работой аппаратуры – потерями питания, связи, 

а также с техническими помехами типа работы тех-

ники рядом с установленной аппаратурой.

Размах амплитуд колебаний и положение их 

пиковых значений примерно одинаковы по всем 

трём компонентам. Детального поляризацион-

ного анализа мы не проводили. Поскольку время 

загрузки данных было очень велико, мы ограни-

чились на некоторых станциях анализом шума 

только на вертикальной компоненте.

Примеры исходного ряда микросейсмиче-

ского шума, зарегистрированного вертикаль-

ной компонентой за период времени 01.01.–

09.03.2006 г. на станциях «Гарм» с минимальным 

уровнем шума и «Душанбе» с максимальным 

уровнем шума, приведены на рис. 4.

Рис. 3. Пример исходного ряда микросейсмического шума по трём компонентам на станции «Гарм» 

(GARM) за период времени 01.01.–09.03.2006 г. Дискретизация опроса – один час
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Рис. 4. Примеры исходных рядов микросейсмического шума за период времени 01.01.–09.03.2006 г. 

на станциях «Гарм» (GARM) и «Душанбе» (DUSH)

Средний фон шума довольно стабилен на 

отметке приблизительно в –125 дБ со средни-

ми вариациями около 10 дБ для станции «Гарм» 

с минимальным уровнем шума и в –112 дБ со 

средними вариациями около 15 дБ для стан-

ции «Душанбе» с максимальным уровнем шума. 

В обоих случаях хорошо просматривается суточ-

ная периодичность в амплитуде шума.

Внутрисуточные среднечасовые спектры 
микросейсмического шума

Для всех временных рядов амплитуды шума 

на вертикальной компоненте для всех исполь-

зуемых станциях, аналогичных приведённым на 

рис. 4, рассчитывались внутрисуточные средне-

часовые спектры. Примеры таких спектров, рас-

считанных указанным выше образом для трёх 

временных рядов микросейсмического шума на 

станциях «Гарм» (GARM), «Шаартуз» (SHAA) 

и «Душанбе» (DUSH), приведены на рис. 5.

Общей особенностью таких спектров для 

всех станций является участок быстрого роста 

амплитуды на частотах от 1 до 6 Гц, переходящий 

в относительно плоский участок вплоть до при-

мерно 40 Гц. Рост шума на частотах выше 40 Гц 

скорее связан с влиянием эффекта Найквиста, 

чем с геодинамическими процессами. Протя-

жённость плоского участка спектра и его наклон 

несколько варьируются от станции к станции.

Рис. 5. Среднечасовые спектры 

микросейсмического шума, рассчитанные 

для трёх станций – «Гарм» (GARM), «Шаартуз» 

(SHAA) и «Душанбе» (DUSH)

Отметим, что резкие изменения амплиту-

ды спектра на низких частотах (ниже 1 Гц) не 

являются следствием влияния частотной харак-

теристики канала регистрации, поскольку сто-

лообразная часть характеристики продолжается 

в сторону низких частот вплоть до 0.02 Гц (см. 

рис. 2).

Следует предварительно обсудить резкий 

провал спектра в диапазоне частот от 0.05 до 

1 Гц. Эта особенность имеет глобальный харак-

тер и является разграничительной областью 

между низкочастотными и высокочастотными 

микросейсмами, которые, по-видимому, имеют 
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различный генезис. На это ранее указывалось 

и в работе [Дещеревский и др., 2021].

Считается, что область частот от 0.1 до 0.3 Гц 

определяется в основном глобальными «штормо-

выми» микросейсмами (см., например, [Орлов, 

2011]). А в высокочастотной области спектра 

(1.5–40 Гц) значительный вклад в амплитуду 

колебаний, наряду с естественными источника-

ми шума, вносят техногенные помехи. Разделя-

ющий эти области спектра микросейсмического 

шума минимум амплитуды на частотах 0.7–1.4 Гц 

оказывается наиболее стабильным как при сейс-

мических бурях, так и при техногенных помехах. 

В качестве одного из возможных примеров тако-

го вида спектра в другом регионе можно указать 

на амплитудно-частотный спектр для Воронеж-

ского кристаллического массива (ВКМ), заим-

ствованный нами из работы [Орлов, 2011] и при-

ведённый здесь на рис. 6.

Рис. 6. Типичный для территории Воронежского 

кристаллического массива амплитудно-частотный 

спектр вертикальной компоненты 

микросейсмического шума 

(модифицированный рис. 1 из [Орлов, 2011])

В области частот выше 1.5 Гц происходит 

возрастание амплитуды спектра примерно до 

5–6 Гц, что согласуется со спектрами на рис. 5.

Следует обратить внимание на особенности 

плоской части спектров на различных станциях. 

Мы предполагаем, что это является знаком  нали-

чия или отсутствия в спектре шума существен-

ной антропогенной составляющей. Так стан-

ция «Гарм» (GARM), расположенная в глубокой 

штольне на значительном удалении от каких-

либо крупных населённых пунктов, характери-

зуется наиболее низким вкладом антропоген-

ной составляющей в микросейсмический шум 

в её окрестности, что проявляется в наиболее 

низком уровне плоской части спектра шума на 

рис. 5. При этом плоская часть спектра микро-

сейсмического шума для станции «Душанбе» 

(DUSH) расположена на самом высоком уров-

не, т.к. она находится в подвальном помещении 

в центре столицы Таджикистана Душанбе с наи-

более высоким антропогенным уровнем шума по 

сравнению с остальными станциями сейсмиче-

ской группы. Промежуточный уровень занима-

ет плоская часть спектра для станции «Шаар-

туз» (SHAA), расположенной вблизи населённо-

го пункта, с пониженным уровнем техногенного 

шума.

Вариации спектра шума 
в различное время суток

Рассмотрим поведение амплитуды спектра 

в различное время суток для ночного и дневного 

времени на относительно плоском участке спек-

тра в диапазоне частот от 6 до 40 Гц. Для этого 

были рассчитаны средние значения шума в зави-

симости от частоты для всех станций в пределах 

различных трёхчасовых временных интервалов 

в течение суток с шагом осреднения 1 час (0–2, 

3–5, 6–8, 9–11, 12–14, 15–17, 18–20, 21–23 час). 

Примеры таких графиков для станций «Гарм» 

(GARM) и «Манем» (MANEM) приведены на 

рис. 7. Наблюдаются заметные различия ампли-

туды для ночного и дневного времени на пло-

ском участке спектра. Если в первой полови-

не дня графики 3 и 4 (с 6 до 11 час) фактически 

сливаются, то во второй половине дня график 7 

(вечер) отличается как от графиков 5 и 6 (дневное 

время), располагаясь ниже их, так и от графика 8 

(ночное время), располагаясь выше него. При-

ведённые на рис. 7 примеры спектров типичны 

и для остальных рассматриваемых здесь стан-

ций. Отмечаются лишь более тонкие различия в 

виде локальных наклонов плоской части спектра 

и небольших вариаций её уровня. Например, 

если для станции «Гарм» наиболее резкий рост 

амплитуды спектра до уровня плоской части 

наблюдается в диапазоне частот 4–16 Гц, то для 

станции «Манем» это происходит в диапазоне 

частот 2–12 Гц.

Вариации спектра шума 
в различное время года

Рассмотрим возможную связь вариаций спек-

тров шума с временами года – зима, весна, лето 

и осень. На рис. 8 приведены такие спектры для 

станции «Гарм», которые характерны и для боль-

шинства других станций.

Общей особенностью таких спектров явля-

ется изменение уровня плоской части спектра 

в зависимости от времени года. Шум летом при-

мерно на 6–7 дБ выше, чем зимой. Однако, 

в более мелких деталях поведение шума на разных
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Рис. 7. Поведение осреднённых 

по трёхчасовым временным интервалам внутри 

суток спектров шума на станциях «Гарм» (GARM) 

и «Манем» (MANEM).

1 – от 0 до 2 час; 2 – от 3 до 5 час; 3 – от 6 до 8 час;

4 – от 9 до 11 час; 5 – от 12 до 14 час; 6 – от 15 до 17 час; 

7 – от 18 до 20 час; 8 – от 21 до 23 час

станциях несколько различается как по уровню 

и наклону плоской части спектра, так и уров-

нем плоской части спектра в осенне-зимнее 

и весенне-летнее время. Если вид спектров для 

станции «Игрон» практически идентичен тако-

вым для станции «Гарм», то для других станций 

наблюдаются более заметные отличия.

Так, например, для станции «Гезан» отмеча-

ется практически полное совпадение спектров 

в осенне-зимнее против весенне-летнего времени 

с перепадом уровней плоской части спектра все-

го лишь в 2 дБ. Максимальный уровень плоской 

части спектра составляет –127 дБ в весенне-лет-

нее время, что на 7 дБ ниже уровня плоской части 

спектра в летнее время для «Гарма», показанной 

на рис. 8. Для станции «Шаартуз» разница ампли-

туд на плоском участке спектра в зависимости

Рис. 8. Спектры шума на станции «Гарм» в различ-

ные сезоны года.

1 – зима (декабрь–февраль), 2 – весна (март–

май), 3 – лето (июнь–август), 4 – осень (сен-

тябрь–ноябрь)

от сезона самая большая, а шум весной, в отли-

чие от «Гарма», превышает шум летом. Мы не 

можем пока объяснить эту особенность спек-

тров, но, возможно, в этом повинны интенсив-

ные полевые работы весной в этом сельскохо-

зяйственном районе. Для станции «Манем» на 

частотах выше 25 Гц наблюдается самая боль-

шая разница амплитуд спектра в отличие от дру-

гих станций. На станции «Чорух-Дайрон» шум 

летом превышает таковой для станции «Гарм» 

примерно на 5 дБ, в то время как минимального 

уровня он достигает осенью, а не зимой. При 

этом, различия уровней соответствующих пло-

ских частей не превышает 4 дБ. Пример указан-

ных данных для станции «Чорух-Дайрон» приве-

дён ниже на рис. 9.

Рис. 9. Спектры шума на станции «Чорух-Дайрон» 
в различные сезоны года.

1 – зима – синий цвет (декабрь–февраль), 2 – 

весна – зелёный цвет (март–май), 3 – лето – 

красный цвет (июнь–август), 4 – осень – корич-

невый цвет (сентябрь–ноябрь)

Можно было ожидать, что на форму и уровень 

спектров шума в различное время года могут 

оказывать влияние крупные водохранилища, 

вблизи которых располагаются некоторые стан-

ции, поскольку считается, что микросейсмиче-

ский шум в окрестности крупных водохранилищ 

должен быть выше, чем в отсутствии таковых, за 
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счёт колебаний обширной водной поверхности, 

вносящих дополнительный вклад в микросейс-

мический шум [Потапов, 2009]. Это может быть 

обсуждено в связи со станциями «Чорух-Дай-

рон» и «Игрон», расположенными соответствен-

но вблизи Кайраккумского и Нурекского водо-

хранилищ. Но, согласно приведённому выше 

описанию спектров для этих станций, какой-

либо прямой связи с водохранилищами в данном 

случае не наблюдается, хотя в нашем распоря-

жении не было данных об уровне воды и сброса 

в водохранилищах.

Поскольку наиболее резкие различия по 

амплитуде спектра наблюдаются на плоском 

участке в середине рассматриваемого диапазона 

частот как для суточных, так и для сезонных 

спектров, который попадает на плоский участок 

частотной характеристики регистрирующей 

аппаратуры (см. рис. 2), дальнейший анализ 

временных рядов микросейсмического шума 

будет осуществляться нами лишь для частоты 

15.2219 Гц, примерно в середине плоского 

участка спектра, которую мы принимаем за 

характерную.

Свойства среднесуточных вариаций 
по станциям

На рис. 10 для всех станций приведены суточ-

ные изменения амплитуды частоты 15.2219 Гц 

микросейсмического шума, построенные по 

среднечасовым данным шума за весь временной 

интервал в зависимости от локального времени 

на каждой станции.

Рис. 10. Среднее суточное изменение 

амплитуды шума по среднечасовым данным 

на частоте 15.2219 Гц по локальному времени 

для всех станций

При построении графиков, приведённых на 

рис. 10, использовалось не поясное время Тад-

жикистана, а локальное время для каждой стан-

ции. Для пересчёта суточных вариаций в локаль-

ное время из времени Гринвича использованы 

имеющиеся в исходных данных фактические 

значения долготы каждой станции, приведённые 

в таблице.

Приведённые ряды имеют общие особенно-

сти, в частности, амплитуда шума больше днём 

и уменьшается ночью. Однако, кроме этих 

общих особенностей имеются и различия. Так, 

например, амплитуда шума на станции «Душан-

бе» – самая большая. Поэтому данная станция 

проработала всего три года и в дальнейшем была 

закрыта по причине затруднительной регистра-

ция землетрясений, сигналы от которых тону-

ли в шуме. Амплитуды шума в пределах плоской 

части минимальны для станций «Гарм» (GARM), 

«Игрон» (IGRN), «Шаартуз» (SHAA) и «Манем» 

(MANEM), которые преимущественно установ-

лены в штольнях. При этом абсолютный уро-

вень плоской части кривой является минималь-

ным на станции «Гарм», установленной в наибо-

лее глубокой штольне на расстоянии около 100 м 

от входа.

Поведение спектра для станции «Чуангарон» 

отличается от общей закономерности. Для этой 

станции различия уровня шума днём и ночью 

минимальны по сравнению с другими станция-

ми. Для станций GARM и IGRN особенностью 

является их несимметричная форма графика для 

утра и вечера. Спад амплитуды шума вечером 

длится дольше, чем его рост утром. При этом 

шум максимален около полудня. Возможно, этот 

эффект обусловлен прогревом почвы и возду-

ха и связанным с этим возрастанием ветровых 

помех. Эта гипотеза может быть в дальнейшем 

проверена экспериментальными наблюдения-

ми. Для станций «Душанбе» (DUSH) и «Шаар-

туз» (SHAA), где предполагается наибольший 

вклад в микросейсмический шум антропогенных 

помех в силу их расположения в промышленных 

центрах, в середине дня (11–14 час) отмечается 

понижение уровня шума. Следуя информации, 

приведённой в [Atef et al., 2009], можно предпо-

ложить, что это понижение уровня шума, хотя 

бы отчасти, обусловлено обеденным переры-

вом в работе предприятий и дорожном трафике, 

а также за счёт изменения мощности потребле-

ния электроэнергии в это время.

Наличие недельной модуляции шума 
в промышленных районах

Понижение уровня шума около полудня хоро-

шо просматривается и на недельном ходе суточ-

ной периодичности шума (рис. 11).

Кроме того, ещё одним подтверждением воз-

можности антропогенного влияния на интен-

сивность шума явилось обнаружение очевидного
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Рис. 11. Среднечасовые амплитуды шума внутри 

дней недели на станциях «Душанбе» и «Шаартуз»

уменьшение максимальной амплитуды в субботу 

и воскресенье для станции «Душанбе» (DUSH) 

в отличие от менее шумной станции «Шаартуз» 

(SHAA).

Изменения формы суточной вариации шума 
в различные времена года

Рассмотрим изменения характера суточной 

периодичности микросейсмического шума в раз-

личные времена года. Такие графики в виде сред-

несуточного хода шума на частоте ~15 Гц приве-

дены для станции «Гарм» на рис. 12.

Рис. 12. Средний суточный ход амплитуды шума 

на частоте 15.2219 Гц в различное время года 

для станции «Гарм».

Горизонтальными линиями показаны интервалы 

утренних и вечерних сумерек в январе (синий 

цвет) и июле (красный цвет). 1 – лето (июнь–

август); 2 – осень (сентябрь–ноябрь); 3 – весна 

(март–май); 4 – зима (декабрь–февраль)

Наблюдаются ярко выраженные сезонные 

изменения формы среднесуточной периодично-

сти шума. Экстремум суточной периодичности 

в июне-августе заметно шире такового в декабре-

феврале. А его максимальная амплитуда пример-

но на 6 дБ больше в июне-августе по сравнению 

с декабрём-февралём. Интересно, что внутрису-

точные временные интервалы резкого возраста-

ния и спада интенсивности обсуждаемого экс-

тремума неплохо коррелированы соответствен-

но с утренними и вечерними сумерками в летнее 

(июль) и зимнее (январь) время. Для этого были 

использованы доступные календарные данные 

о длине светового дня. Аналогичные вариации 

формы среднесуточной периодичности шума 

наблюдаются и для всех остальных станций рас-

сматриваемой сейсмической группы.

Изменения амплитуды микросейсмического 
шума в низкочастотном диапазоне 

в различное время суток и года

Поведение формы спектра микросейсмиче-

ского шума в области низких частот (0.01–1.1 Гц) 

внутри суток для станции «Гарм» (GARM) при-

ведён на рис. 13 (см. график 1). Как видим, все 

спектры в различное время суток одинаковы. То 

есть, в рассматриваемом низкочастотном диапа-

зоне отсутствует зависимость амплитуды (уров-

ня) шума от времени суток. Это полностью 

можно отнести и ко всем остальным рассма-

триваемым здесь станциям сети, так как анало-

гичные графики рассчитаны для каждой из стан-

ций. Вместе с тем, амплитуда и форма спектра 

шума меняются в зависимости от времени года 

(рис. 13, график 2). Зимой амплитуда спектра 

вблизи частоты 0.2 Гц максимальна, а летом этот 

экстремум заметно уменьшается. Такое соотно-

шение сохраняется и для остальных семи стан-

ций.

Рис. 13. Вариации формы спектра в области 

низких частот (0.01–1.1 Гц) внутри суток (1) 

и в различное время года (2) для станции «Гарм».

(1) 1 – 0–6 час; 2 – 6–12 час; 12–18 час; 18–24 час; 

(2) 1 – зима; 2 – весна; 3 – лето; 4 – осень

Следует отметить, что такое сезонное пове-

дение спектров шума в низкочастотной области 

(рис. 13, график 2) является противофазным по 

сравнению со спектрами шума в высокочастот-

ном диапазоне (от 0.75–1.0 Гц и выше), в котором 

амплитуда плоской части спектра максимальна
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летом и минимальна зимой (см. рис. 7). Это 

обстоятельство отмечалось ранее при анализе 

данных станций «Гарм» с суточными осредне-

ниями амплитуды шума как проявление различ-

ного генезиса низкочастотного (0.01–0.75 Гц) 

и высокочастотного (1–44 Гц) микросейсмиче-

ского шума [Дещеревский и др., 2021]. Более под-

робно сезонные вариации максимальной ампли-

туды низкочастотной части спектра можно про-

следить на рис. 14.

Рис. 14. Сезонные вариации максимальной 

амплитуды низкочастотной части (0.01–0.75 Гц) 

спектра

На всех четырёх спектрах максималь-

ная амплитуда приходится на декабрь-январь 

(зима), а минимальная – на май-август (лето), 

что характерно для «низкочастотного» шума 

и в других точках земного шара. Пример вре-

менных рядов шума в диапазоне частот от 0.1 до 

0.308 Гц для станции ANMO в Альбукерке, Нью-

Мехико, США приведён на рис. 15. За предела-

ми этого частотного диапазона такая периодич-

ность пропадает.

Обсуждение результатов

Мы проанализировали поведение микросейс-

мического шума в диапазоне частот 0.01–40 Гц 

в различное время суток и в течение года, заре-

гистрированного широкополосной аппаратурой 

на восьми сейсмических станциях в Таджикиста-

не. Данные получены с помощью Интернет-сер-

виса IRIS MUSTANG.

Установлено, что наиболее низкий уровень 

шума на всех сейсмических станциях наблюда-

ется в окрестности частоты 1 Гц. На этой частоте 

падение уровня спектра шума достигает на раз-

ных станциях 20–30 дБ. Узкая область пониже-

ния шума разделяет регистрируемый шум на две 

части - «высокочастотную» (2–40 Гц) и «низко-

частотную» (0.01–0.75 Гц). Следует заметить, что 

этот узкий частотный диапазон (1 Гц) с устойчи-

вым низким уровнем шума, слабо подверженно-

го влиянию штормовых микросейсм и локальных 

высокочастотных источников шума естествен-

ного и техногенного происхождения, исполь-

зуется в сейсмологии при разработке специаль-

ной высокочувствительной аппаратуры (с усиле-

нием вплоть до 1 000 000) для выделения слабых 

сейсмических колебаний на фоне микросейсми-

ческого шума. Подобная аппаратура была разра-

ботана в Комплексной сейсмологической экспе-

диции ИФЗ РАН для обнаружения колебаний от 

испытательных ядерных взрывов на полигонах 

«Невада» в США и «Лобнор» в Китае на сейсми-

ческих станциях «Гарм» и «Талгар», расположен-

ных на больших расстояниях от этих полигонов.

Разделение шума на низкочастотную и высо-

кочастотную составляющие обусловлено прин-

ципиально различным поведением шума в двух 

частотных диапазонах. Во-первых, высокоча-

стотный шум обладает хорошо выраженной 

суточной периодичностью, которая проявляет-

ся даже визуально в исходных временных рядах 

шума (рис. 3). При этом такая периодичность 

полностью отсутствует в низкочастотном шуме 

(рис. 13 график 1). Во-вторых, в обоих частот-

ных диапазонах наблюдаются существенные 

Рис. 15. Пример временных рядов шума в диапазоне частот от 0.1 до 0.308 Гц для станции ANMO

 в Альбукерке, Нью-Мехико, США согласно [Daily ..., 2021]
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различия в максимальных амплитудах шума 

в различное время года (сезонная периодич-

ность). Такие различия в высокочастотном шуме 

достигают 6–7 дБ. В низкочастотном шуме они 

примерно вдвое меньше.

На спектрах всех используемых широкопо-

лосных станций выделяется плоская часть в диа-

пазоне 8–42 Гц. Поэтому на этом плоском участ-

ке можно выбрать какую-нибудь одну харак-

теристическую частоту. В качестве таковой мы 

здесь приняли частоту 15.2219 Гц. Как по данным 

спектров, построенных для различных трёхчасо-

вых интервалов внутри суток, так и по среднеча-

совым амплитудам шума на частоте ~15 Гц уста-

навливается хорошо выраженный суточный ход 

амплитуды шума. Шум минимален в ночное вре-

мя и максимален в дневное время примерно на 

одном уровне от 7 до 19 час по локальному вре-

мени. Форма периодичности обладает асимме-

трией. Спад амплитуды шума после его плоской 

части к вечеру длится дольше по более пологой 

кривой на графике суточного хода, чем более 

крутой рост амплитуды от минимальных ночных 

значений к плоской части графика суточного 

хода в дневное время. Возможно, это косвенно 

связано с прогревом почвы и воздуха в утренние 

часы и обусловленным этим обстоятельством 

усилением ветра и интенсивности водотоков 

в горных реках.

Среди более тонких особенностей суточ-

ного хода следует указать на небольшое пони-

жение амплитуды шума в окрестности полу-

дня (11–14 час), которое наблюдается на стан-

циях с повышенным уровнем антропогенного 

шума («Душанбе» и «Шаартуз»). Аналогичный 

эффект рассматривался в работе [Atef et al., 2009], 

и предположительно объяснялся авторами пони-

жением уровня антропогенного шума во вре-

мя обеденного перерыва в работе промышлен-

ных предприятий и дорожном трафике. На вклад 

антропогенной составляющей в амплитуду шума 

указывает и заметное её понижение в субботу 

и воскресенье, по сравнению с остальными дня-

ми недели, установленное нами на наиболее 

шумной станции «Душанбе». Тем не менее, мож-

но высказать гипотезу, что наибольший вклад 

в амплитуду шума на большинстве других стан-

ций, установленных вдали от крупных населён-

ных пунктов и интенсивного дорожного тра-

фика, следует считать локальные экзогенные 

источники шума естественного происхождения, 

перечисленные выше.

На всех станциях наблюдаются ярко выра-

женные изменения формы среднесуточной 

периодичности шума в зависимости от време-

ни года. Экстремум суточной периодичности 

в июне-августе заметно шире такового в декабре-

феврале. А его максимальная амплитуда пример-

но на 6 дБ больше в июне-августе по сравнению 

с декабрём-февралём. Интересно, что внутрису-

точные временные интервалы резкого возрастания 

и спада интенсивности экстремума коррелированы 

соответственно с утренними и вечерними сумерка-

ми в летнее (июль) и зимнее (январь) время.

Следует отметить, что поведение спектров 

в низкочастотном диапазоне (0.01–0.75 Гц) 

в окрестности зимнего и летнего солнцестояния 

(рис. 14) оказывается противофазным по срав-

нению с таковыми для высокочастотного диа-

пазона от 0.75–1.0 Гц и выше (рис. 8). Амплиту-

да плоской части спектра для низкочастотного 

диапазона меньше летом, чем зимой. Это может 

быть свидетельством различного генезиса «высо-

кочастотного» и «низкочастотного» диапазонов 

микросейсмического шума.

Похожий результат был получен нами ранее 

при изучении поведения сейсмоакустической 

эмиссии (САЭ) по данным наблюдений на Рус-

ской платформе в шахте глубиной 30 м на геофи-

зической обсерватории «Обнинск» с использова-

нием геофона с частотой 160 Гц [Беляков и др., 

2011]. Вид временных рядов интенсивности САЭ 

и микросейсмических шумов для соответствую-

щих временных интервалов показан на рис. 16.

Отмечаем, что интенсивность САЭ в тече-

ние суток ведёт себя противофазно с амплитудой 

высокочастотного микросейсмического шума, 

что говорит об ином генезисе САЭ по сравнению 

с микросейсмическим шумом. В работе [Беляков 

и др., 2011] предполагалось, что САЭ представ-

ляет собой естественное продолжение микро-

землетрясений в область более слабых энергий, 

а не природный локальный шум, хотя по это-

му вопросу существуют различные мнения. То 

есть, она обусловливается не экзогенными, как 

в случае шума, а эндогенными причинами. Тем 

не менее, ширина экстремума дневного умень-

шения интенсивности САЭ на Русской платфор-

ме по сравнению с ночным временем оказыва-

ется такой же, как и в случае с микросейсми-

ческим шумом: заметно больше в окрестности 

летнего солнцестояния, чем в окрестности зим-

него солнцестояния. При этом левый и правый 

участки наиболее высокого градиента изменения 

интенсивности САЭ и амплитуды шума неплохо 

коррелируются соответственно с началом утрен-

них (метка 1 на рис. 16б) и концом вечерних 

сумерек (метка 2 на рис. 16б). Картина похожа 

на ту, что мы получили в настоящем исследова-

нии (см. рис. 12).
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Рис. 16. Вид суточных вариаций микросейсмического шума (а
1
 и а

2
) и САЭ (б

1
 и б

2
) вблизи зимнего 

(декабрь 2003 г.) солнцестояния (а
1
 или б

1
) и летнего (июнь 2004 г.) солнцестояния (а

2
 или б

2
) 

по данным наблюдений на Русской платформе в шахте глубиной 30 м на геофизической обсерватории 

«Обнинск» для частоты в 6.4 Гц для шума и с использованием геофона с частотой 160 Гц для САЭ. 

Графики САЭ по вертикале показаны в условных относительных единицах 

(модифицированный рис. 16 из [Беляков и др., 2011]).

1 – начало утренних сумерек; 2 – конец вечерних сумерек

Тем самым, эту наблюдённую взаимосвязь меж-

ду микросейсмическим шумом и сейсмоакустиче-

ской эмиссией, а также и с микроземлетрясениями 

[Беляков и др., 2011], можно рассматривать в каче-

стве свидетельства достаточно тесной взаимосвя-

зи между различными геофизическими процес-

сами. В данном случае можно предположить, что 

в этом эффекте проявляется глубинное воздей-

ствие Солнца на колебательный процесс столь, 

казалось бы, различных природных явлений.

Заключение

Анализировалась спектральная структура 

микросейсмического шума в диапазоне частот 

0.01–40 Гц в различное время суток и года, заре-

гистрированного широкополосной аппарату-

рой на восьми станциях Таджикской националь-

ной сейсмической сети в Таджикистане в 2005–

2020 гг.

Выделено два диапазона частот, называе-

мых нами условно «высокочастотный» (2–40 Гц) 

и «низкочастотный» (0.01–0.75 Гц) шум. Они 

разделены узким частотным диапазоном (~0.75–

2.0 Гц) с уменьшением амплитуды по сравнению 

с соседними диапазонами до 20–30 дБ.

Предполагается, что высокочастотный диапа-

зон шума имеет локальную природу, обусловлен-

ную экзогенными источниками естественного
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происхождения в виде порывов ветра, сотрясе-

ний от мощных водотоков и колебаний уров-

ня крупных водохранилищ, а также в виде тех-

ногенных помех за счёт проведения дорожных 

и карьерных взрывов, работы крупных про-

мышленных предприятий и сотрясе-

ний от дорожного трафика. Низкочастот-

ный шум, скорее всего, обусловлен гло-

бальными штормовыми микросейсмами.

Высокочастотный шум обладает хорошо 

выраженной суточной периодичностью, кото-

рая полностью отсутствует в низкочастотном 

шуме. В обоих частотных диапазонах уста-

новлено существование чётко выраженной 

сезонной периодичности, амплитуда которой 

достигает 6–7 дБ для высокочастотного шума 

и примерно вдвое меньше для низкочастотно-

го шума.

Рассмотрено поведение высокочастотного 

шума в зависимости от времени суток и време-

ни года на характеристической частоте ~ 15 Гц, 

выбранной в центральной части плоского участ-

ка спектра высокочастотного шума в диапазоне 

частот 8–42 Гц. Было установлено, что шум име-

ет максимальную амплитуду в дневное время 

и находится примерно на одном уровне 

в достаточно широком временном интерва-

ле. При этом спад амплитуды шума после его 

плоской части к вечеру длится дольше и про-

исходит по более пологой кривой на графике 

суточного хода, чем более крутой рост ампли-

туды от минимальных ночных значений к пло-

ской части графика суточного хода в дневное 

время. Мы полагаем, что это может быть свя-

зано с более быстрым прогревом грунта и воз-

духа в утренние часы, чем с их остыванием 

в вечернее время.

Экстремум суточной периодичности шума 

заметно шире в июне-августе по сравнению 

с декабрём-февралём, а их различия по макси-

мальной амплитуде шума достигают 6 дБ. Вре-

менные интервалы резкого возрастания и спада 

интенсивности экстремума шума неплохо корре-

лированы соответственно с утренними и вечер-

ними сумерками в летнее и зимнее время года. 

В этом можно предполагать косвенное проявле-

ние воздействия Солнца на колебательные про-

цессы, порождающие высокочастотный микро-

сейсмический шум.

Работа выполнена по проекту № 0144-2019-
0011 государственного задания ИФЗ РАН.
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Abstract The spectral structure of microseismic noise in the frequency range of 0.01-40 Hz at different times 

of the day and year, recorded by broadband equipment at eight IRIS group seismic stations in Tajikistan 

in 2005-2020, was analyzed. Two disjoint frequency ranges are distinguished, which we conditionally call 

“high-frequency” (2-40 Hz) and “low-frequency” (0.01-0.75 Hz) noise, separated by a natural drop in the 

noise amplitude to 20-30 Db. It is assumed that the high-frequency range of noise has a local nature, due 

to exogenous sources of natural origin in the form of wind gusts, concussions from powerful watercourses 

and fluctuations in the level of large reservoirs, as well as man-made interference due to road and quarry 

explosions, the work of large industrial enterprises and concussions from road traffic. Low-frequency noise 

is most likely caused by global storm microseisms. High-frequency noise has a well-defined daily frequency, 

which is completely absent in low-frequency noise. At the same time, in both frequency ranges, the 

existence of a clearly pronounced seasonal periodicity has been established, the amplitude of which reaches 

6-7 Db for high-frequency noise and about half as much for low-frequency noise. However, at the same 

time, the seasonal frequency of high frequency and low-frequency noise turns out to be antiphase, which 

indicates in favor of the different genesis of these two components of microseismic noise. The amplitude 

of the diurnal periodicity in variations of the high-frequency noise level is maximal during the daytime, 

remaining approximately constant for 8-10 hours. At the same time, the decline in the noise amplitude 

in the evening lasts longer than the steeper morning growth. The time intervals of a sharp increase and 

decrease in the intensity of the discussed daily extreme are quite well correlated, respectively, with morning 

and evening twilight at different times of the year. This is reflected in the wider flat part of the maximum 

noise level in summer compared to winter and the differences in its level up to 6 Db in favor of summer time. 

This observation can be considered as a manifestation of the deep influence of the Sun on the oscillatory 

processes that generate high-frequency microseismic noise.

Keywords Microseismic noise, frequency range, seismic stations, spectra, daily periodicity, seasonal 

periodicity, exogenous and endogenous sources of noise.
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