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Аннотация. Разнообразная информация о динамике вулканических процессов, получаемая при помощи 
различных средств наземного и аэрокосмического мониторинга, нуждается в своевременной и 
качественной обработке. Такую возможность обеспечивают геоинформационные технологии, 
позволяющие проводить сбор и анализ пространственно-ориентированных данных. В статье 
рассматриваются теоретические основы отрасли науки, определяющей принципы обеспечения 
моделирования геопространства вулканоопасных территорий, которые позволяют формировать единый 
комплекс взаимообусловленных данных из различных источников. Одной из важных задач безопасной 
жизнедеятельности на вулканоопасных территориях является мониторинг действующих вулканов и 
своевременное оповещение населения в условиях чрезвычайных ситуаций. В результате исследований 
выявлено, что в целях информационного обеспечения мероприятий по контролю за действующими 
вулканами, своевременного предупреждения и ликвидаций последствий извержений должно быть 
сформировано геопространство вулканоопасных территорий с использованием данных современных 
средств дистанционного зондирования, геоинформационных технологий, а также методов 
геопространственного и математического моделирования. В целях оперативного анализа и 
прогнозирования динамики вулканических процессов, влияющих на климат и изменяющих содержание 
парниковых газов в атмосфере и состояние экосистем в целом, требуется непрерывное обновление 
картографической документации кадастра вулканоопасных территорий с точной геодезической привязкой.
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Abstract. Various data on the dynamics of the state of volcanoes obtained using diverse monitoring tools, 
both ground-based and aerospace-based ones, needs timely and high-quality processing. Such an
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opportunity is provided by geoinformation technologies that allow collecting and analyzing spatially 
oriented data. The article examines the theoretical foundations of the branch of science that defines the 
principles of modeling the geospace of volcano hazard areas, which make it possible to form a single set 
of interdependent data from various sources. Monitoring of active volcanoes and timely notification of the 
population in emergency situations is one of the important tasks of safe life in volcano-prone areas. 
The research revealed the need to form a geospace of volcano hazard areas using data from modern 
remote sensing tools, geoinformation technologies, as well as geospatial and mathematical modeling 
methods. This will allow information support for measures to control active volcanoes, timely prevention, 
and elimination of the eruption consequences. Continuous updating of the cartographic documentation of 
volcano hazard areas cadastre with accurate geodetic reference is required in order to promptly analyze 
and predict the dynamics of volcanic processes affecting the climate and changing the content of 
greenhouse gases in the atmosphere and the state of ecosystems as a whole.

Keywords: remote cadastral surveys, geospace of volcano hazard areas, volcanic activity, aerospace 
survey, zoning maps of territories, geoinformation technologies
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Введение

В целях обеспечения безопасной жизнедеятельности на территориях, подвержен
ных воздействиям вулканической деятельности, необходимо вести мониторинг и осу
ществлять своевременный анализ пространственно-ориентированной информации о ди
намике состояния вулканов. Для чего необходимо создать геоинформационное простран
ство, сформированное на базе единой информационной модели, основанное на общих 
принципах и единых требованиях. Геоинформационное обеспечение для соответствия 
этим требованиям должно:

-  быть основой для проверки и совместного комплексного использования данных: 
космического мониторинга, экологических наблюдений, аэрокосмической съемки (АКС);

-  обеспечивать возможность анализа динамики состояния вулканов и прогноза их 
извержений.

Методологическая основа направления науки, обеспечивающей анализ простран
ственно-ориентированной информации о динамике состояния вулканов, базируется на тео
ретических основах геоинформационного пространства и его мониторинга, разработанных 
в трудах В.П. Савиных, В.Г. Бондура, А. Т. Зверева, А. П. Карпика, Д. В. Лисицкого, 
В.А. Малинникова, В.А. Мелкого, В.С. Хорошилова, Д.В. Долгополова, А.В. Дубровского и 
других специалистов в области наук о землеустройстве, кадастре, мониторинге земель раз
личного назначения, аэрокосмических исследований, геодезии, картографии и геоинформа
тики [Бондур, 1995; Мелкий, 1999; Карпик, 2004, 2013; Бондур и др., 2005; Зверев, М алин
ников, 2011; Зверев и др., 2011; Долгополов, 2020, 2021; Антонов и др., 2021; Дубровский, 
2022; Khoroshilov et al., 2022; Карпик и др., 2023; Хорошилов и др., 2023].

Ведущую роль в обеспечении геопространственными данными играет система кос
мического мониторинга. Концептуальные принципы формирования такой системы сформу
лированы в трудах В.Г. Бондура [1995], которые развивались им в совместных исследова
ниях с В.П. Савиным и К.Я. Кондратьевым [2005], в направлении совершенствования ин
струментария для математического моделирования и анализа динамики процессов в окру
жающей среде, в том числе для предсказания природных катастроф. А.Т. Зверев и
В.А. Малинников [2011] указали на необходимость мониторинговых наблюдений за актив
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ными динамическими процессами, протекающими на исследуемых территориях, и разрабо
тали пути решения многих задач определения состояния сложных геодинамических систем 
с помощью аэрокосмических технологий. А.П. Карпиком [2004, 2013] совместно с 
Д.В. Лисицким [2023] разработана концепция структурирования необходимого обеспечения 
данными геопространственных моделей. Теоретические основы преобразования геоинфор
мации в геознания на основе когнитивных способностей человека получила развитие в ра
ботах С.С. Янкелевич и Е.С. Антонова [Антонов и др., 2021]. Теоретические основы форми
рования системы мониторинга вулканоопасных территорий заложены в работах
В.А. Мелкого [1999]. Дальнейшее развитие научных основ оперативной обработки геопро- 
странственных данных послужит обеспечению безопасности жизнедеятельности и функци
онирования сложных техногенных систем на территориях, подверженных воздействию ак
тивных геодинамических процессов, климатических изменений, повышению концентрации 
парниковых газов. Основные принципы рационального природопользования, моделирова
ния опасных геологических процессов, организации безопасной эксплуатации трубопро
водных систем представлены в работах В.С. Хорошилова [Khoroshilov et al., 2022, Хороши- 
лов и др., 2023], Д.В. Долгополова [2020, 2021] и А.В. Дубровского [2022].

О бъекты  и методы  исследования

С древних времен одной из важнейших потребностей людей, которые живут и ве
дут хозяйственную деятельность на территориях, подверженных воздействию вулканов, 
является необходимость наблюдать за их состоянием. Каждый вулкан обладает «набором» 
специфических опасных воздействий на земли, которые зависят в первую очередь от хи
мического состава магматического расплава, поступающего к поверхности. Обусловлено 
это прежде всего геодинамической позицией блоков земной коры, к которым приурочены 
вулканические аппараты.

Методология формирования геопространственных моделей вулканов основывается 
на логическом выборе научных гипотез, системном подходе и разработке технологиче
ских схем для анализа данных о характере протекающих процессов. Геопространственная 
система для обеспечения анализа состояния вулкана должна формироваться с учетом 
комплексности исследований параметров, характеризующих процессы, которые могут 
протекать во время извержений (рис. 1). Определение наблюдаемых параметров произво
дится при помощи широкого спектра разнообразных инструментов и приборов для кон
тактных измерений и дистанционного зондирования.

Пространственный анализ осуществляется с помощью программного обеспечения 
ГИС, которое реализует ряд функций преобразования векторных и растровых моделей 
территории. Такого рода программы позволяют анализировать пространственное положе
ние объектов, взаимоотношение их частей, зоны распространения продуктов извержений 
вокруг объектов, выполнять операции вычислительной геометрии и обработку цифровых 
моделей рельефа и др. [Карпик, 2004]. Кроме того, в ГИС предусмотрено использование 
программных модулей-приложений, функционирующих на основе алгоритмов детерми
нистских и стохастических моделей, а также могут устанавливаться специализированные 
приложения для анализа и прогнозирования ситуаций.

На первом этапе обработки в результате анализа пространственно-привязанной ин
формации формируется модель разномасштабных форм рельефа на склонах вулканической 
постройки, затем к характерным точкам привязываются данные, поступающие в процессе 
мониторинга и полученные в результате обработки и анализа. Модель территории дополняет
ся новыми предметами -  зонами риска, характеристиками объектов, расположенных на зем
лях возможного воздействия продуктов извержений. Пространственный анализ позволяет 
осуществлять программное обеспечение, которое выполняет математические преобразования 
в картографических проекциях и количественную оценку изменений [Лисецкий и др., 2024].
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Рис. 1. Схема определения геопространства вулканоопасных территорий 
[по Карпик, 2004 с изменениями]: А -  мониторинг состояния вулканоопасных территорий;

Б -  передача данных мониторинга в хранилище пространственных данных;
В -  цикл периодических наблюдений за состоянием вулканоопасных территорий 

Fig. 1. The scheme for determining the geospace of volcano hazard areas 
[by Karpik, 2004 revised]: A -  monitoring the state of volcano hazard areas;

B -  transmission of monitoring data to the spatial data repository; C -  cycle of periodic observations
of the state of volcano hazard areas

Самыми популярными программами считаются ArcG IS  и QGIS. Картографические 
задачи решают с помощью Mapinfo, DataGraf, NextGIS.

Изучение характерных особенностей проявлений вулканических процессов выполня
ется с использованием первичных и вторичных данных. Среди них можно особо отметить 
топографические листы карт Курильских островов, Камчатского полуострова масштабов 
1: 50 000 -  1: 200 000, крупномасштабные карты островов Гавайи и Исландия, простран
ственно-привязанные данные, полученные при съемках со спутников (Канопус, Арктика- 
М  № 1, NOAA-18/19, GOES-R, Terra, Aqua, Landsat-1-9, Sentinel, FY-3D, JPSS-1, Suomi NPP, 
Himawari-9, и др.) в цифровом виде с различным пространственным разрешением, которые 
широко представлены в специализированных базах данных [Геопортал..., 2024; Global 
Volcanism Program, 2024; ТЕРРА ТЕХ, 2024]. Изображения анализируются на предмет поиска 
проявлений вулканических процессов (таких как тон, текстура, форма, узор, ассоциации и 
т. д.). Обработка, анализ и интеграция пространственных данных для достижения целей ис
следования выполняются при помощи программного обеспечения ArcGIS  и подобного.

В настоящее время разработано довольно много методик, которые обеспечивают 
работу с данными космических съемок при помощи мультиспектральных, инфракрасных, 
радиолокационных и иных сканирующих устройств [Aveni, Blackett, 2022; Campus et al., 
2022; Marti et al., 2022]. При необходимости получения данных с более высоким про
странственным разрешением используются данные аэрофотосъемок с различных лета
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тельных аппаратов, в том числе беспилотных, а также воздушного лазерного сканирова
ния [Chen et al., 2021; Liu et al., 2022]. Завершение работы по созданию тематических карт 
и трехмерных моделей осуществляется в специализированных картографических про
граммах. Проверка точности моделирования выполняется периодически в процессе поле
вых исследований на соответствующих вулканах.

Р езультаты  и их обсуждение

Извержения вулканов оказывают существенное влияние на природную и антропо
генную среду и могут повлечь за собой огромные материальные потери и существенные 
экологические последствия. Все это дает полное право наряду с термином «геопростран
ство» [Карпик, 2013] выделить отдельно понятие -  «Геопространство вулканоопасных 
территорий». Геопространство вулканоопасных территорий -  это пространство, ограни
ченное факторами воздействия вулканических процессов в определенный период на 
окружающую среду.

Формирование геоинформационного пространства любой наземной системы пред
ставляет собой создание цифрового двойника, который соответствует идеологии моделиро
вания в рамках проектов «Цифровой Земли». Наиболее информативным проектом для ана
литических исследований в этом направлении является геоинформационная платформа 
корпорации «Роскосмос» [ТЕРРА ТЕХ, 2024]. Для анализа состояния природной среды и 
производственно-территориальных комплексов различного пространственного охвата, по
компонентных изменений в экосистемах, разнообразных процессов в литосфере, гидросфе
ре и атмосфере, трансформаций в результате антропогенного воздействия необходимо при
менять методы исследований, которые базируются на знаниях различных отраслей науки.

Для формирования единого геоинформационного пространства используют совре
менные геоинформационные системы, которые обеспечивают возможность комплексного 
анализа геопространственной информации и возможность совместной работы с данными 
распределенным в группах исследователей вулканических процессов и экосистемных из
менений в результате их воздействия на атмосферу и гидросферу.

Границы вулканоопасных территорий в пространстве выделяются по ряду призна
ков, таких как:

•  обособление вулканогенных ландшафтов по спектральным и текстурным при
знакам, свидетельствующим о значительных изменениях экосистем (повреждение или 
сведение растительности);

•  наличие специфических форм рельефа на территориях, попадавших под опре
деленное воздействие продуктов извержений или полностью сформированных такими от
ложениями;

•  определение на склонах вулканических построек русел, по которым могут про
ходить лавовые, пирокластические потоки, сбегать палящие тучи или лахары.

М оделирование процессов вулканических извержений начинается с определения 
типа деятельности и эксплозивности, свойственной исследуемому вулкану. Характер дея
тельности предопределяется местоположением магматических очагов в земной коре, че
рез которые проходит магматический расплав, -  коровых и мантийных (К-тип и М-тип) 
[Сывороткин, 2017]. Изменение химического состава магмы в результате процессов сме
шения, дифференциации, ликвации и подобных приводит к созданию вулканических ап
паратов, которым свойственна эффузивная, эксплозивная или экструзивная деятельность.

Эффузивная деятельность характерна для вулканов, у которых высокотемператур
ный магматический расплав изливается на поверхность из жерл или трещин. Продукты эф
фузивной деятельности чаще всего представлены базальтами. Самый крупный и активный 
представитель из эффузивных вулканов -  Мауна-Лоа на о. Гавайи: его деятельности уделя
ется наибольшее внимание вулканологов. Извержение вулкана в ноябре -  декабре 2022 года
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наблюдалось с геостационарных спутников GOES-R. Увеличение тепловой активности в 
начале извержения, а затем снижение на другой день было определено по данным инфра
красного канала SWIR  мультиспектрального инструмента MSI, а также отслеживалось с по
мощью тепловизора A B I  [Genzano et al., 2023]. Площадное распространение лавовых пото
ков также хорошо отслеживается с помощью инструментов OLI (спутники Landsat 8/9), M SI  
(Sentinel-2), панхроматической и многозональной съемочных систем (космический аппарат 
Канопус-В-ИК). Детальные построения рельефа, точное картографирование разломов и из
мерения кинематики раскрытия трещин требуют применения аэросъемок с использованием 
вертолетов или беспилотных воздушных судов [Mannini et al., 2024].

Большинству островодужных вулканов свойственны эксплозивно-фреатические 
извержения. Интенсивность эксплозивной вулканической деятельности характеризуется 
индексом эксплозивности (VEI) [King, 2024]. Эксплозивные извержения с VEI = 1-3  до
статочно хорошо изучены при наблюдениях на вулканах Италии, Камчатки и Курильских 
островов (извержения Этны, Эбеко, Алаида, Большое трещинное Толбачинское) 
[Belousov et al., 2021; Aveni, Blackett, 2022; Calvari, Nunnari, 2024]. На архивных космиче
ских снимках зафиксированы эксплозивные выбросы вулканов. Газово-тефровые колонны 
поднимаются на высоту до нескольких километров над уровнем моря. Основную опас
ность при эксплозивных извержениях представляют обломки тефры различной размерно
сти. Крупный обломочный материал выпадает неподалеку от кратера, пепел переносится в 
атмосфере на сотни и тысячи километров от эруптивного центра [Мелкий и др., 2024].

Вулканическая деятельность интенсивностью VEI > 4 наблюдалась на вулканах 
Безымянный, Ш ивелуч [Гирина и др., 2023; Ridolfi et al., 2023], Сент-Хеленс 
[Fink, Anderson, 2023]. Все эти взрывные извержения можно отнести к экструзивным, по
тому что при них разрушалась вершинная часть вулканической постройки, которая пред
ставляла собой экструзивный купол. Пароксизмальное высокоэксплозивное извержение 
субплинианского типа, произошедшее на вулкане Ш ивелуч 10-13 апреля 2023 года, раз
рушило экструзивный купол. По спутниковым данным высота эруптивной колонны пре
высила 15 км н. у. м., пепловое облако распространилось на расстояние более 3500 км и 
выпало на Камчатке на площади 3280 тыс. км2.

Самым интенсивным извержением, наблюдавшимся в исторический период, счита
ется разрушение Кракатау в 1883 году. Высоту выброса эруптивной колонны оценивают в 
80 км, на удалении 150 км от пепла стало темно днем. Взрыв интенсивностью VEI = 6 и 
сопровождающее его цунами унесли жизни более 30 000 человек, стерли с лица Земли 
165 населенных пунктов, а 132 нанесли значительный урон. Звук взрыва услышали жите
ли австралийского г. Перт, расположенного в 2100 км от Кракатау, приборы, находившие
ся в 160 км, зафиксировали звук взрыва в 172 децибела. Ударная волна после взрыва обо
шла земной шар 4 раза [Цыганов, 2024].

В связи с необходимостью прогноза катастрофических событий на экструзивных 
вулканах возник большой интерес к моделированию кальдерообразующего извержения 
вулкана Окмок (о. Умнак, Аляска), которое произошло в 43 году до н. э. Пирокластиче- 
ские потоки покрыли на о. Умнак земли площадью около 1000 км2. Выброс в стратосферу 
большого количества пепла, серы и ее соединений вызвал изменения климата и всеобщее 
похолодание [Peccia et al., 2023]. Анализ петрологических, полевых тефрохронологиче- 
ских, палеоклиматических данных позволяет моделировать процессы их воздействия на 
окружающую среду [Burgisser et al., 2024].

Если с лавовыми и пирокластическими потоками бороться очень сложно и зача
стую нет в том необходимости, то выбор способов защиты от пеплопадов и расчет усиле
ния элементов конструкции крыш в зонах возможного разнопланового воздействия не со
ставит большого труда. Следует заметить, что выпадение пеплов повышает плодородие 
почв. На вулканах Алаид и Эбеко пеплы обладают повышенной радиоактивностью и при
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вносят в почвы обломки с большими по сравнению с другими объектами Курильских ост
ровов и Камчатки содержанием U, Th. Л.В. Захарихина с коллегами [Захарихина и др., 
2021] при исследовании пеплов определила наличие более высокого показателя потенци
ального плодородия курильских почв, чем на полуострове Камчатка.

Несмотря на то, что на склонах вулканических построек практически повсеместно 
присутствует опасность воздействия тех или иных процессов, угрожающих безопасности 
жизнедеятельности людей и строений, возможность получения относительно дешевой 
энергии на ГеоТЭС, высоких урожаев агрокультур на плодородных почвах во все времена 
побуждали желание использовать эти земли для хозяйственной деятельности. В этой свя
зи возникает необходимость оценить все риски при использовании вулканоопасных зе
мель, вести мониторинг состояния вулканов и моделировать сценарии развития процес
сов, которые могут оказывать негативное воздействие на окружающую среду, граждан
ские и промышленные объекты.

Геоинформационные технологии для анализа динамики любого природного про
цесса должны обеспечивать его моделирование на основе накапливаемой и структуриро
ванной информации о параметрах, отражающих свойства компонентов системы 
[Khoroshilov et al., 2022]. Результаты наблюдений перемещения масс горных пород по 
склонам анализируются в сочетании с топографической информацией о рельефе местно
сти и ландшафтными признаками, отражающими особенности движения потоков на скло
нах [Хорошилов и др., 2023]. М оделирование перемещений масс позволяет определить 
степень риска, основываясь на знаниях о геопространстве вулканов.

Использование геоинформационных технологий позволяет сформировать единое 
пространство для крупных природно-территориальных или природно-технических систем, 
которые позволят анализировать динамику их состояния по данным мониторинга изме
няющихся параметров (рис. 2) [Долгополов и др., 2021]. Особенностями разнопланового 
мониторинга вулканоопасных территорий определяется потребность в создании единой 
информационной пространственной среды, ориентированной на задачи обеспечения без
опасной жизнедеятельности в зонах с различной степенью возможного воздействия при 
извержениях, своевременного оповещения населения в условиях чрезвычайных ситуаций, 
а также для информационного обеспечения работы штабов и органов власти.

Входная информация, необходимая для решения геопространственных задач [Анто
нов и др., 2021], обеспечивающих моделирование вулканических и сопутствующих им про
цессов в окружающей среде, подгружается из хранилища пространственных данных в виде 
цифровых карт, 3D-моделей, составленных ранее. Для каждого из исследуемых вулканов 
(в зависимости от типа характерных для них извержений) производится выбор объектов 
наблюдения, а также определение параметров, характеризующих процессы, происходящие 
в момент измерения. Кроме того, предварительной обработке подвергаются оперативные 
данные АКС, телеметрических сведений о контактных измерениях наблюдаемых парамет
ров газоанализаторами, наклономерами, видеокамерами, тепловизорами и др. приборами, 
автономными метеостанциями, полевыми и стационарными сейсмостанциями.

Современные возможности формирования геопространства вулканоопасных терри
торий базируются на новых методах и средствах сбора, автоматизированной обработки 
данных. М етоды аэрокосмического мониторинга за последние несколько лет вышли на 
качественно новый уровень в связи с применением новых систем и технологий космиче
ской съемки, лазерного сканирования, цифровой аэросъемки, в том числе с использовани
ем беспилотных летательных аппаратов.

Мониторинг территорий c активной вулканической деятельностью, выявление и мо
делирование протекающих процессов должны быть построены с учетом знаний о характере 
протекающих процессов. Так как именно тип деятельности определяет скорость деформа
ций и возможный характер протекания опасных явлений. Моделирование геопространства 
вулканоопасных территорий целесообразно выполнять с учетом требований компьютерного
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восприятия и возможностью трехмерного представления данных в современных ГИС. При
мером аналогичной системы может служить технологическая цифровая платформа монито
ринга природно-технологической среды (ТЦП МПТС) [Долгополов и др., 2022].
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Рис. 2. Технологическая схема мониторинга вулканоопасных территорий 
(по Долгополову и др., 2021 с дополнениями)

Fig. 2. Technological scheme for monitoring volcano hazard areas 
(according to D olgopolov et al., 2021 with additions)

М ониторинг вулканоопасных территорий выполняется для обеспечения моделей 
геопространства вулканов достоверной оперативной информацией о параметрах состоя
ния системы, которая поступает регулярно в результате разновременных космических 
съемок, опубликованных данных об истории вулканической деятельности и процессов, 
представляющих опасность для людей и строений. Для апробирования предлагаемой схе
мы обработки информации составляются пространственные модели территории и карты 
зонирования земель с выделением подзон, соответствующих типу и интенсивности воз
действия вулканоопасных явлений. Использование метода ретроспективного анализа на 
основе космических снимков среднего и высокого разрешения позволило оценить мас
штабы воздействия опасных явлений на вулкане Эбеко и составить карты зонирования 
территории по вулканоопасности. Проведенное исследование позволило определить 
научные принципы зонирования вулканоопасных территорий. В границах выделяемых 
подзон следует применять определенные обременения на использование земель, а также 
производить переоценку их кадастровой стоимости [Верхотуров, 2024]. Корректные дан
ные для моделирования опасных процессов позволяют понять масштабы предстоящих ка
тастрофических событий и максимально повысить безопасность жизнедеятельности лю
дей и сооружений [Мазарович, Соколов, 2022].

Для любого вулканического аппарата характерны свойственные только ему физиче
ские процессы, которые только в общих чертах могут происходить на вулканах аналогичного 
типа. Следовательно, для моделирования процессов на определенном вулкане требуется тща
тельное исследование процессов и получение достоверных исходных данных. Моделирова-
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ние распространения лахаров и путей движения пирокластических потоков производилось 
для вулкана Мигер (Британская Колумбия) с использованием цифровых моделей рельефа 
[Warwick et al., 2022], которые были построены1 по данным LiDAR  и SRTM  с разрешением 
30 м [Гусев и др., 2022; Рязанов, Кулагина, 2022]. Большое количество моделей и карт вулка- 
ноопасности представлено в базе даннык на веб-сайте Международной ассоциации вулкано
логии и химии недр Земли (IAVCEI) [Ogburn et al., 2023]. Оценка динамики экологической 
обстановки и изменений экосистем как на суше, так и в окружающих морях и атмосфере по
сле воздействия распространения продуктов извержений и дегазации Земли в зонах разломов 
может производиться с помощью анализа геопространства вулканов [Мелкий, Верхоту
ров, 2022; Chen et al., 2022; Гусев, 2023; Bisson et al., 2023; Tesfaye, 2024]. Большой интерес 
представляет анализ климатических изменений в условиях высокогорья на вулканах по срав
нению с другими горными регионами [Бекмурзаева и др., 2022].

Вне всяких сомнений, наиболее информативным источником актуальной и объек
тивной информации при мониторинге вулканоопасных территорий служат материалы 
аэро- и космических съемок. Конечно, местоположение спутников на орбитах и техниче
ские возможности съемочной аппаратуры1 не всегда позволяют непрерывно отслеживать 
динамику всех процессов на активизирующемся вулкане, поэтому кроме космического 
мониторинга ведется сбор данных наземных наблюдений.

Первым признаком активизации вулкана и движения магмы в подводящем канале 
является увеличение количества и энергетики вулканотектонических землетрясений. П о
жалуй, самым эффективным способом выявления первых признаков предстоящего извер
жения являются сейсмические наблюдения, которые ведутся при помощи датчиков авто
номный сейсмостанций, передающих данные по радиоканалам, а также приборов стацио
нарных станций. Рой вулканотектонических землетрясений обычно распознается по 
меньшей силе и большей частоте дрожания, чем отличается от тектонических толчков, у 
которых напряжения, накопленные в течение продолжительного периода покоя, происхо
дят в результате одного или нескольких сильныгх толчков и афтершоков. В качестве при
мера сейсмологических наблюдений за землетрясениями, предшествующими извержению 
вулкана, можно представить результаты пространственно-временного анализа данных о 
глубине гипоцентров выделения сейсмической энергии в периоды1 за несколько месяцев 
до извержения и во время активизации эруптивной деятельности, выполненного
С.Л. Сенюковым с коллегами (рис. 3).
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Рис. 3. Пространственно-временной анализ выделения энергии в гипоцентрах землетрясений вулкана 

Ключевской за период с 01 сентября 2004 г. по 27 февраля 2005 г. (по Сенюкову и др, 2008)
Fig. 3. Spatial and temporal analysis o f  energy release in earthquake hypocenters o f  Klyuchevskaya 

volcano from September 01, 2004 to February 27, 2005 (by Senyukov et al., 2008)
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Информация о динамике перемещения центров выделенной сейсмической энергии 
(ц. в. с. э.) регистрируется как рои землетрясений в течение каждых суток. В итоге было 
установлено, что глубина местоположения центров изменялась от 30 км до -5  км над 
уровнем моря. Выделенная сейсмическая энергия перед извержением 2005 года нарастала 
от 105 до 1011 Дж. Исследования С.Л. Сенюкова с коллегами показали, что перемещение 
ц. в. с. э. в верхнюю часть вулканической постройки Ключевского вулкана происходит за 
несколько дней до начала извержения, что позволяет считать этот процесс надежным 
предвестником для прогноза извержений [Сенюков и др., 2008].

Данные АКС и сейсмологических наблюдений дополняются информацией с видеока
мер наблюдения, наклономеров, газоанализаторов и других приборов и датчиков, установ
ленных непосредственно на наблюдаемом объекте или в пределах прямой видимости (рис. 4).
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Рис. 4. М ониторинг общ его состояния вулканов Камчатки видеокамерами: а -  интерфейс 
геопортала Института вулканологии и сейсмологии ДВО  РАН; б -  вид Корякского вулкана

в декабре 2024 года [Геопортал..., 2024]
Fig. 4. Monitoring o f  the general condition o f  Kamchatka volcanoes with video cameras: a -  interface 

o f  the geoportal o f  the Institute o f  V olcanology and Seism ology o f  the Far Eastern Branch o f  the Russian 
Academ y o f  Sciences; b -  v iew  o f  the Koryak volcano in Decem ber 2024 [Geoportal..., 2024]
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Детальные съемки проводятся на вулканах, которые часто посещаются и 
представляют какую-либо серьезную опасность для хозяйственной деятельности (рис. 5).

Рис. 5. Сольфатарное поле вулкана М енделеева на о. Кунашир: а) на фотографии  
(фото В.А . Мелкого); б) в виде трехмерной модели, полученной по материалам 

цифровой аэрофотосъемки (ЦАФС выполнена А .А . Верхотуровым), в веб-интерфейсе 
программного обеспечения ТЦП МПТС [Долгополов и др., 2022]

Fig. 5. The solphataric field o f  the M endeleev volcano on Kunashir Island: a) in a photograph 
(photo by V. A . M elkiy); b) in the form o f  a three-dimensional m odel obtained 

from digital aerial photography (Digital aerial photography performed by A. A. Verkhoturov), 
in the w eb interface o f  the "Technological digital platform for monitoring the natural 

and technological environment" software [D olgopolov et al., 2022]
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Заклю чение

В результате получены следующие основные результаты:
1. Сформулировано определение геопространства вулканоопаснык территорий.
2. Подтверждено, что данные ДЗЗ являются наиболее важным источником объек

тивной и актуальной информации при мониторинге вулканоопасных территорий, которые 
могут использоваться для:

-  формирования геопространственнык моделей вулканов с использованием высо
коточных цифровых моделей рельефа;

-  мониторинга термальных площадок дистанционными методами в инфракрасном 
диапазоне электромагнитных волн;

-  формирования базовой мультимасштабной пространственной основы;
-  обновления единой цифровой картографической основы;
-  зонирования территории по степени опасности;
-  решения задач оценки экологической обстановки и ее динамики в результате 

воздействия вулканических извержений;
-  регулярный наблюдений в радиоволновых диапазонах за разрушением экстру

зивных куполов, особенно при наличии сплошной облачности.
3. Выявлены потребности в источниках данных, необходимых при построении си

стем мониторинга вулканоопаснык территорий.
В качестве примера модели вулкана и зонирования территории, попадающей под 

воздействие интенсивности вулканических процессов и пространственного 
распространения продуктов извержений, можно привести работу по выявлению характера 
деятельности эруптивного центра вулкана Эбеко. В результате исследования были 
выявлены зоны сильного, среднего и слабого воздействия, а позднее определены 
принципы и основные критерии зонирования вулканоопасных территорий.
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