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Рассмотрены результаты моделирования зависимости вертикальных движений земной 

коры точек профиля нивелирования от их удаленности от вершины вулкана. Тема вулканиз-

ма на территории России более актуальна для Камчатского региона, в котором расположено 

более 60 действующих вулканов. Целью исследования является моделирование движений 

земной коры в окрестностях действующего вулкана по результатам  повторного высокоточ-

ного нивелирования. Вертикальные движения земной поверхности вблизи вулкана Ключев-

ской наблюдались с помощью нивелирования второго класса по трем профилям: двум ради-

альным, один из которых уходит на северо-восток, а второй – на юго-восток от вершины 

вулкана, и одному поперечному. Программное обеспечение MathCAD использовалось для 

построения моделей двух видов по результатам многолетних геодезических измерений.  

В результате выполненных исследований осуществлен поиск вида функциональной зависи-

мости значений вертикальных смещений пунктов по мере их удаленности от вулкана. Реко-

мендован оптимальный диапазон расстояний для применения  предложенных моделей. При-

ведены разности между значениями вертикальных смещений земной коры, полученными пу-

тем моделирования с помощью линейной и логарифмической зависимостей.  
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ные геодезические измерения, моделирование, функциональные зависимости, высокоточное 
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Введение 

 

Движения и деформации земной коры вызывают смещения пространст-

венного положения точек или блоков земной поверхности. Результаты повтор-

ных геодезических измерений дают возможность оценить геодинамические 

процессы, в том числе вулканического характера, которые фиксируются  и ко-

личественно определяются с помощью геодезических измерений [1–12].  

На территории России большинство вулканических гор расположены на 

востоке страны – на полуострове Камчатка и Курильских островах. Эта терри-

тория относится к так называемому «огненному кольцу», в пределах которого 

сконцентрировано более 2/3 действующих вулканов планеты [13–20]. В связи  
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с этим тема вулканизма более актуальна для Камчатского региона. Крупнейшая 

группа вулканов, представленная на рис. 1, расположена на полуострове Кам-

чатка, на стыке Курило-Камчатского и Алеутского вулканических поясов и за-

нимает  6,5 тыс. км².  

 

 

Рис. 1. Крупнейшая группа вулканов в России: 

1 – Ключевской; 2 – Камень; 3 – Дальняя Плоская сопка (Ушковский); 4 – Ближ-

няя Плоская сопка (Крестовский); 5 – Острый Толбачик; 6 – Плоский Толбачик;  

7 – Безымянный; 8 – Острая Зимина; 9 – Овальная Зимина; 10 – Большая Удина; 

11 – Малая Удина; 12 – Средний; 13 – Горный Зуб 

 

 

В группе 13 вулканов, в том числе четырех действующих: Безымянный, 

Дальний Плоский, Ключевской и Плоский Толбачик. Ключевской вулкан счи-

тается не только главным в данной группе, но и самым высоким действующим 

вулканом Европы и Азии [20]. 

 

Исходные данные 

 

Вертикальные движения земной поверхности вблизи вулкана Ключевской, 

наблюдались с помощью нивелирования второго класса по нескольким профи-

лям, результаты измерений представлены в работе [19]. 

Измерения выполнялись по трем профилям: двум радиальным, один из 

которых уходит на северо-восток, а второй – на юго-восток от вершины вул-

кана, и одному поперечному. Схема высокоточных нивелирных профилей на 

данной территории представлена на рис. 2 [19], основой для дальнейшего ис-

следования послужили результаты измерений вдоль участков профилей, вы-

деленных цветом. 
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Измерения превышений по первому радиальному профилю были выпол-

нены в период c 1979 по 2014 г. Ряд измерений вдоль второго радиального 

профиля впервые выполнили в 1985 г., когда вулкан Ключевской был неактив-

ным, дальнейшие измерения превышений по данному профилю возобновились 

только в 1990 г. Ряд наблюдений, выполненных по поперечному профилю, вы-

полнялся с 1982 по 1990 гг. 

 

 

Рис. 2. Схема высокоточных нивелирных профилей  

на Ключевском ГДП 

 

 

Из всего ряда наблюдений, полученных по первому радиальному профилю 

нивелирования, только несколько выполнялись на всех пунктах. Результаты 

измерений по большинству циклов приводятся только для участка профиля от 

рп. 6902 до рп. 6244 (см. рис. 2). В целом необходимо отметить, что для первого 

радиального профиля характерно поднятие земной поверхности, с увеличением 

смещений по мере приближения к вершине вулкана. По второму радиальному 
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профилю наблюдается относительное проседание земной поверхности, величи-

на которого  возрастает по мере приближения к вулкану. Измерения по попе-

речному профилю выполнялись наименее регулярно [19]. 

 

Моделирование 
 
На рис. 3 представлены графики вертикальных смещений пунктов первого 

радиального профиля, результаты которых получены в течение 25 лет. По гори-
зонтальной оси отложены расстояния от вершины вулкана до пункта, по верти-
кальной – величина смещения. 

 

 

Рис. 3. Графики вертикальных смещений пунктов  
первого радиального профиля за разные годы 

 
 

На графиках четко прослеживается определенная закономерность измене-
ния смещений земной коры по удаленности от вершины вулкана до пункта, ко-
торая может быть описана в виде функциональной зависимости. 

На наш взгляд, наиболее подходящими функциональными зависимостями 
являются гиперболическая и логарифмическая:  

 

;
a

y b
x

                                                       (1) 

 
ln( ) ,y a x b                                                   (2) 

 
где  x – расстояние от вершины вулкана до пункта, км; 

y – значение смещения пункта, мм. 
Возможности математического программного обеспечения MathCAD ис-

пользовались для построения графиков вертикальных движений реперов и чис-
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ленных расчетов коэффициентов моделей, построенных по гиперболической  
и логарифмической зависимостям. 

На рис. 4 представлены графики вертикальных смещений пунктов по пер-
вому радиальному профилю. Сплошной линией обозначены результаты изме-
нения реперов, построенные по геодезическим измерениям. Прерывистой ли-
нией с частым пунктиром обозначены вычисления по первой функциональной 
зависимости, линией с менее частым пунктиром – вычисления по второй функ-
циональной зависимости.  

 

 

Рис. 4. Примеры графиков вертикальных смещений пунктов  
по первому радиальному профилю 

 
 

Анализируя полученные графики, можно сделать вывод,  что вторая мо-
дель лучше согласуется с результатами измерений [21]. 

Поскольку пункты, расположенные на значительном удалении от вулкана 
(более 27 км), практически не испытывают смещений, для уменьшения по-
грешностей моделирования введено ограничение на значения расстояний, для 
которых рекомендуется применять модели. 

Оптимальный диапазон расстояний для применения моделей принят от 11 
до 27 км от вершины вулкана. Данные, относящиеся к пунктам, не попадающим 
в заданный интервал, были исключены из исходных значений, после чего вновь 
определялись коэффициенты функциональных зависимостей двух типов. Ре-
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зультаты вновь полученных значений коэффициентов, вычисленные для не-
скольких лет, приведены в табл. 1. Наибольшие коэффициенты соответствуют 
годам максимальных смещений, наименьшие – годам, когда смещения имели 
минимальные значения. 

 

Таблица 1 

Коэффициенты моделей 

Год 

Для всей территории Для ограниченной территории 

Модель 1 Модель 2 Модель 1 Модель 2 

а b а b а b а b 

2010 1322,486 -36,477 -82,167 279,479 1784,241 -57,691 -103,426 346,203 

2009 1763,848 -40,641 -110,303 382,793 2281,569 -64,427 -134,043 457,303 

2006 3750,101 -103,792 -230,252 784,34 4360,372 -131,830 -254,004 858,886 

2004 2843,391 -81,008 -174,584 592,396 3330,889 -103,405 -193,843 652,843 

2003 2329,987 -65,793 -143,530 487,358 2793,347 -87,082 -162,754 547,690 

1989 31,500 -1,399 -2,494 7,653 205,361 -9,387 -11,463 35,802 

1985 398,181 -13,896 -24,098 79,408 501,698 -18,652 -28,408 92,936 

 

Выполнено сравнение смоделированных и наблюдаемых смещений земной 

коры. В табл. 2 приведены примеры полученных значений расхождений для не-

скольких лет и нескольких пунктов первого профиля.  

 

Таблица 2 

Оценка отклонений моделей от наблюдаемых смещений земной коры 

Пункт 

Для всей территории Для ограниченной территории 

Отклонение  

модели 1 от данных 

измерений, мм 

Отклонение  

модели 2 от данных 

измерений, мм 

Отклонение  

модели 1 от данных 

измерений, мм 

Отклонение  

модели 2 от данных 

измерений, мм 

2009 2006 2004 2009 2006 2004 2009 2006 2004 2009 2006 2004 

Рп.1804 -13,1 -10,9 -10,5 -12,8 -12,7 -11,4 8,5 14,6 9,9 3,9 4,6 2,2 

Рп.5985 -15,8 -28,8 -18,7 -8,7 -14,2 -7,6 -5,1 -16,1 -8,6 1,5 -4,0 0,7 

Рп.5374 -21,3 -18,5 -20,5 -16,5 -7,6 -12,4 -19,2 -16,0 -18,5 -13,1 -4,2 -9,5 

Рп.6502 3,9 1,6 7,8 2,6 0,5 6,9 1,3 -1,5 5,3 1,3 -0,9 5,8 

Рп.6244 20,4 25,9 17,4 11,7 9,8 5,1 14,5 19,1 11,9 6,4 4,5 0,8 

 

Результаты оценки отклонений моделей от наблюдаемых смещений зем-

ной коры были использованы при построении карты, приведенной на рис. 5.  

Наибольшие значения расхождений между смоделированными смещения-

ми земной коры и смещениями, полученными по результатам измерений, на-

блюдаются в восточной части участка. Это объясняется отсутствием на данной 

территории реперов нивелирования, для сравнения с модельными значениями 

смещения земной коры на данной территории были получены с помощью ли-

нейной интерполяции. 
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.  

Рис. 5. Расхождения между значениями, полученными с помощью  

логарифмической зависимости, и результатами измерений 

 

 

Результаты количественного сравнения моделей приведены в табл. 3,  

где Δ1, Δ2 – суммы квадратов отклонений вертикальных смещений пунктов, по-

лученных из геодезических измерений и путем вычисления по модели 1 и мо-

дели 2, соответственно. 
Модели второго типа в целом оказались примерно в два раза точнее моде-

лей первого типа. После ограничения территории было повторно произведено 
количественное сравнение моделей, построенных по первой и второй функцио-
нальным зависимостям, результаты которого приведены в табл. 3. Модели вто-
рого типа вновь оказались точнее моделей первого типа.  

После построения моделей по ограниченной территории были определены 
значения отклонений смещений, смоделированных по новым моделям, от на-
блюдаемых значений. Сравнив приведенные значения с теми, что вычислялись 
до ограничения территории, можно говорить об улучшении сходимости мо-
дельных значений с наблюдаемыми смещениями. 

Кроме того, было выполнено сравнение результатов моделирования по 
выбранной функциональной зависимости с результатами моделирования с по-
мощью линейной зависимости, получены карты распределения смещений зем-
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ной коры, построенные с помощью линейной и логарифмической зависимости 
для территории вокруг первого радиального профиля нивелирования (рис. 6). 

 

Таблица 3 

Сравнение моделей двух типов 

Год измерения 
Для всей территории Для ограниченной территории 

∆1 ∆2 ∆1 ∆2 

2010 1176,731 817,967 138,371 27,048 

2009 1985,624 1218,911 680,308 232,627 

2006 2907,443 1063,160 1093,719 75,906 

2004 1840,644 779,699 683,278 130,577 

2003 1669,306 846,660 623,715 200,007 

1989 162,963 160,804 15,756 20,036 

1985 64,042 57,165 11,856 24,652 

 
 

 

      

а)                                                                б) 

Рис. 6. Карта смещений земной коры:  

а) построенная с помощью линейной зависимости; б) построенная с помощью 

логарифмической зависимости 
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Можно визуально отметить схожесть карт смещений земной коры, построен-

ных с помощью линейной и логарифмической зависимости, однако присутствуют 

и существенные различия: первая карта содержит обособленные участки перепа-

дов значений смещений, в то время как вторая является более сглаженной.  

 

Заключение 

 

Таким образом, в результате выполненных исследований осуществлен поиск 

вида функциональной зависимости значений вертикальных смещений пунктов по 

мере их удаленности от вулкана. По двум видам функциональных зависимостей 

построены модели для каждого профиля на каждый цикл измерений; выполнены 

сравнение и оценка полученных моделей, в результате которых предпочтение бы-

ло отдано моделям, построенным по второму типу функциональной зависимости; 

введено ограничение на значения расстояний, для которых рекомендуется приме-

нять предложенные модели (11–27 км от вершины вулкана).  
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The results of modeling the dependence of the vertical movements of the Earth's crust of the  
leveling profile points on their remoteness from the top of the volcano are considered. The topic of 
volcanism in Russia is more relevant for the Kamchatka region, which has more than 60 active vol-
canoes. The aim of the study is to simulate the movements of the earth's crust in the vicinity of an 
active volcano based on the results of repeated high-precision leveling. Vertical movements of the 
Earth's surface, near the Klyuchevskoy volcano, were observed by second class leveling in three 
profiles: two radial, one of which goes to the northeast, and the second to the southeast from the top 
of the volcano, and one transverse. MathCAD software was used to build two types of models based 
on the results of long-term geodetic measurements. As a result of the study, a search was made for 
the type of functional dependence of the values of the vertical displacements of the points as they 
are removed from the volcano. The recommended range of distances for the application of the pro-
posed models. Differences between the vertical displacements of the Earth's crust obtained by mod-
eling using linear and logarithmic dependencies are presented. 

 

Key words: Earth's crust movements, vertical displacements of points, repeated geodetic 
measurements, modeling, functional relationships, high-precision leveling, active volcano, geody-
namic processes.  
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