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Аннотация. Моделирование динамики вулканических процессов в целях определения их воз-
действия на окружающие земли во время извержений необходимо начинать с выявления харак-
тера деятельности вулкана, который целесообразно определить по материалам дистанционного 
зондирования Земли, на которых отображены изменения окружающей среды в результате вул-
канического воздействия. Негативное воздействие, которое оказывает вулкан на прилежащие 
территории, может быть отнесено лишь к определенному типу вулканической деятельности: эф-
фузивному, эксплозивному или экструзивному. Характер деятельности обусловлен проницае-
мостью земной коры, в которой располагаются магматические очаги. Магматический расплав 
на земную поверхность может поступать либо напрямую из верхней мантии, либо пройти через 
промежуточные очаги в коре (мантийного (М) или корового (К) типов). Условия прохождения 
газонасыщенной магмы через земную кору определяют объем извергаемой тефры. Энергетиче-
ской характеристикой мощности извержения служит индекс вулканической эксплозивности 
(VEI), который предопределяет высоту выброса эруптивной колонны. Существует большое коли-
чество математических выражений для вычисления подъема горячей газопепловой массы  
в атмосфере. Проверка гипотез выполнялась на различных вулканах во время извержений. Работа 
в этом направлении продолжается, потому как различные коэффициенты уточняются при иссле-
довании разноплановой вулканической деятельности. Эруптивная деятельность вызывает значи-
тельные изменения экосистем, восстановление которых происходит на протяжении очень дли-
тельного времени. Динамику состояния экосистем хорошо демонстрируют индексные изображе-
ния, отражающие состояние растительного покрова, которые получают при обработке мультис-
пектральных аэрокосмических снимков различного пространственного разрешения, выполняя 
математические операции с характеристиками в красной и ближней инфракрасной зонах 
электромагнитного спектра. Использование вегетационных индексов дает возможность вы-
явить сомкнутость покрытия земной поверхности вокруг вулканов растительностью и созда-
вать карты состояния растительного покрова. Оценка негативного воздействия дает возмож-
ность определить диаметр площадного распространения вулканогенного материала и прове-
сти зонирование земель, подверженных вулканоопасности в рамках установленного круга. 
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Введение 
 
Освоение территорий, расположенных во-

круг активных вулканов, всегда связано с 
определенными рисками. Последствия извер-
жений вулканов изучаются достаточно ак-
тивно, а результаты исследований представ-
лены в многочисленных работах [1–7]. При 
этом проблемы рационального и безопасного 
землепользования в районах активного вулка-
низма в научных публикациях, а также в норма-
тивно-правовых рекомендациях проработаны 
недостаточно [8]. Цель настоящей работы – по-
казать взаимосвязи в системе «вулкан опреде-
ленного типа – эруптивные процессы – земли, 
подверженные воздействию тефры в границах 
окружности, диаметр которой зависит от вы-
соты изверженной колонны». 

 
Методы и материалы 

 
Сведения об эксплозивности вулканов по-

лучены из каталога «Volcanoes of the World» 
[9]. В статье проведено изучение методов из-
мерения расстояний, которые преодолевают 
обломки тефры при обрушении эруптивной 
колонны, а также исследовались возможно-
сти использования данных дистанционного 
зондирования Земли для получения информа-
ции о дальности распространения вулкано-
генного материала, поражающего в первую 
очередь растительный покров, который слу-
жит хорошим индикатором состояния.  

 
Результаты 

 
Моделирование динамики вулканических 

процессов в целях определения их воздей-
ствия на окружающие земли во время извер-
жений следует начинать с выявления харак-
тера деятельности вулкана, который можно 
определить по космическим снимкам терри-
торий, отображающим изменения окружаю-
щей среды в результате вулканического воз-
действия. Воздействие, которые вулканы ока-
зывают на окрестные земли, всегда можно от-
нести к определенному типу вулканической 
деятельности: эффузивному, эксплозивному 
или экструзивному. Характер деятельности 
обусловлен проницаемостью земной коры,  

в которой располагаются магматические 
очаги. Магматический расплав может посту-
пать на земную поверхность либо напрямую 
из верхней мантии, либо пройти через проме-
жуточные очаги (мантийного (М) или коро-
вого (К) типов) [10]. Условия прохождения 
газонасыщенной магмы через земную кору 
определяют объем тефры, которую вулкан 
выбрасывает во время извержения.  

Энергетической характеристикой мощно-
сти извержения служит индекс вулканической 
эксплозивности [11, 12]. Масштабы VEI для вул-
канов различного типа наглядно представлены 
на шкале, где показаны масштабы наиболее из-
вестных извержений в мире и России (рис. 1) 
[13, 14]. Интервалы шкалы вулканической экс-
плозивности (0–8) выбраны с шагом десяти-
кратного увеличения объемов выброса тефры.  

Оценка суммарного геологического эф-
фекта вулканического выброса определяется 
массой горных пород, вынесенных при извер-
жении. Известные методики подсчета массы 
пород основаны на определении тепловой 
мощности извержения, которую вычисляют 
исходя из данных о наблюдаемых высотах 
эруптивных колонн и пепловых шлейфов  
в атмосфере, либо построении изолиний мощ-
ности отложений исходя из данных отбора 
площадных проб [15]. 
 

 

Рис. 1. Энергетика вулканов: слева показан 
объем выброшенной тефры при различном 

индексе вулканической активности, а справа – 
высота выброса эруптивной колонны  

и величина пеплового шлейфа  
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Турбулентная конвекция струй (размер-
ность – м) при устойчивом состоянии атмо-
сферы (рис. 2) от длительно действующего 
источника может быть выражена формулой 
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где Q – тепловая мощность жерла (размер-
ность – кВт); G = ΔT/Δz – средний вертикаль-
ный градиент температуры окружающего 
воздуха и G0 = 9,8 °C/км [16]. 

В случае стандартного градиента темпера-
туры в атмосфере G= – 6,5 °C/км формула (1) 
приобретает вид 
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Для определения высоты средней линии 
шлейфа используется формула, выведенная 
Международной рабочей группой защиты чи-
стого воздуха и воды CONCAWE (Западная 
Европа) [17]: 

 

0,45 0,74,7 ,Тh Q и                 (3) 
 

где и – скорость ветра. 
 

 
а)                           б) 

Рис. 2. Схематическое представление 
эруптивной колонны: а) при штиле;  

б) при ветре 
 
 

С. А. Федотовым [15] обнаружена законо-
мерность роста превышения реальных высот 
над расчетными в тропосфере (1–10 км) и сни-

жение этой погрешности в расчетах для стра-
тосферы (10–55 км). Эмпирические данные, 
полученные во время многочисленных наблю-
дений за вулканическими извержениями, 
отображаются в виде номограммы (рис. 3)  
и описываются системой уравнений: 
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На рис. 3 цифрой 1 обозначен график за-
висимости (2) по [16] для стандартной атмо-
сферы при слабом ветре: сплошная линия – 
интервал, в котором расчетные высоты дымов 
больших труб хорошо соответствуют наблю-
даемым; штриховая линия – экстраполяция 
(2) в область мощностей вулканических из-
вержений; пунктирная линия – продолжение 
(2) за пределы максимальных ΔhT, возможных 
для плинианских (VEI ˃3) вулканических из-
вержений; 2 – зависимости, предлагаемые  
в настоящей работе для расчетов при ΔhT =  
= 1÷10 км и 10 ÷ 55 км; 3 – графики формулы 
CONCAWE (3) для расчетов при ветре со ско-
ростью и; 4 – предел высоты колонн плини-
анских извержений по [17, 18]; 5 – фактиче-
ские данные о ΔhT и Q для сильных изверже-
ний (таблица); 6 – ΔhT для Северного прорыва 
Толбачинского извержения и вулкана Эбеко; 
W – примерный расход ювенильной пирокла-
стики в секунду, соответствующий Q. Рису-
нок может служить номограммой для оценки 
Q и W по ΔhT, Δh, и. 

Проведенные исследования показали, что 
частицы диаметром более 50 мкм составляют 
значительную часть осажденного пепла и вы-
падают на удалении первых десятков кило-
метров от вулкана. Легкие частицы тефры  
(<2 мм, вулканический пепел) ввиду малой 
скорости гравитационного осаждения нахо-
дятся в атмосфере достаточно долго (от де-
сятков минут до 2–3 месяцев) и могут вовле-
каться в атмосферные циркуляционные тече-
ния практически во всем спектре масштабов, 
от локального до глобального. 
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Рис. 3. Эмпирические и теоретические 
зависимости высоты устойчивых 

конвективных струй Δh и облаков ΔhT от 
тепловой мощности их источника Q по [15]  

 
 

Максимальная высота эруптивной колонны и 
расходы пирокластики, зафиксированные во 

время извержений 

Вулкан Дата 
начала Δt ΔhT, 

км W, t/c Q, кВт Источ-
ник 

Безы-
мянный 30.03.1956 30 

мин. 36 220ꞏ103 2,8ꞏ1011 [2] 

Гекла 29.03.1947 30 
мин. 27 45ꞏ103 5,7ꞏ1010 [17] 

Север-
ный 

прорыв 
06.07.1975 3 

дня 5 87 1,5ꞏ108 [15] 

Эбеко 08.08.2023 30 
мин. 2 7 1,6ꞏ106 Номо-

грамма 
 

Любой падающий обломок имеет вектор 

скорости 𝜗, состоящий из двух компонентов, 

которые полностью независимы друг от друга: 

𝜗௬ = gt – скорость вертикального переме-
щения;  

𝜗௫ – скорость горизонтального перемеще-
ния; 

u – скорость ветра. 
Вертикальное перемещение тела, падаю-

щего с высоты, происходит за время 
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                         (5) 

 

где ΔhT – высота эруптивной колонны или вы-
сота, с которой падают обломки резургент-

ного материала, вулканические бомбы и ла-
пилли; 

g = 9,81 мс−2 – ускорение свободного паде-
ния. 

Горизонтальное перемещение xf за время 
падения этих обломков составит 
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,

2f D Тx и С A h
m g

    
 

         (6) 

 

где m – средняя масса обломков; 
ρ – плотность воздуха (максимальная – 

1,225 кг/м3); 
CD – коэффициент лобового сопротивле-

ния (в газовой среде зависит от чисел Рей-
нольдса и Маха); 

A – эталонная область, которая определя-
ется площадью поперечного сечения летя-
щего предмета. 

Снижение степени воздействия вулкани-
ческих продуктов на земную поверхность 
прямо пропорционально расстоянию от места 
выброса. 

Эруптивная деятельность вызывает значи-
тельные изменения экосистем, восстановле-
ние которых происходит на протяжении 
очень длительного времени. Динамику состо-
яния экосистем хорошо показывают индекс-
ные изображения, отражающие состояние 
растительного покрова, которые получают 
при обработке мультиспектральных аэрокос-
мических снимков различного простран-
ственного разрешения со сканеров, выполняя 
математические операции с характеристи-
ками в красной (0,60–0,75 мкм) и ближней ин-
фракрасной (0,75–1,3 мкм) зонах электромаг-
нитного спектра. Использование вегетацион-
ных индексов (один из них NDVI) [19] дает 
возможность выявить сомкнутость покрытия 
земной поверхности вокруг вулканов расти-
тельностью и создавать карты состояния рас-
тительного покрова и экосистем в целом [20–
24]. Дальность разлета обломочного пирокла-
стического материала при извержении зави-
сит в первую очередь от высоты эруптивной 
колонны. Степень воздействия на объекты 
внутри окружности, ограничивающей зону 
распространения извергаемых вулканических 
продуктов, снижается. Измерение диаметра 
окружности дает возможность установить 
границы подзон, определенных на основании 
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предложенного алгоритма, в зависимости от 
величины влияния извержения на прилегаю-
щие территории. 

 
Заключение 

 
Предлагаемый подход к определению нега-

тивного воздействия вулканических процессов 
в зависимости от индекса эксплозивности вул-
кана VEI на прилегающие территории дает воз-
можность определить диаметр площадного 
распространения вулканогенного материала  
и выполнить зонирование земель (с установле-

нием границ подзон), подверженных такому 
негативному воздействию. 

Предложенный математический алгоритм 
позволяет перейти от определения высоты вы-
броса эруптивной колонны к установлению 
границ подзон в зависимости от степени нега-
тивного воздействия. Результаты вычислений, 
экспортированные в материалы дистанцион-
ного зондирования Земли, позволяют выпол-
нить координирование установленных границ 
подзон и внести в установленной системе ко-
ординат эту информацию в Единый государ-
ственный реестр недвижимости. 
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Abstract. Modeling the dynamics of volcanic processes in order to determine their impact on the 
surrounding lands during eruptions should begin with identifying the nature of the volcano's activity, 
which can be determined from space images of areas that show changes in the environment as a result 
of volcanic action. The negative effects that a volcano produces on adjacent territories can only be 
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attributed to a specific type of volcanic activity: effusive, explosive, or extrusive. The nature of the 
activity is determined by the permeability of the earth's crust, in which magmatic chambers are lo-
cated. Magmatic melt can enter the earth's surface either directly from the upper mantle or pass 
through intermediate chambers in the crust (mantle (M) or crustal (K) types). The conditions for the pas-
sage of gas-saturated magma through the earth's crust determine the volume of erupted tephra. The energy 
characteristic of the eruption power is the volcanic explosivity index (VEI), which determines the height 
of the eruptive column ejection. There are many mathematical expressions for calculating the rise of hot 
gas-ash mass in the atmosphere. Hypotheses were tested on various volcanoes during eruptions. Work in 
this direction continues, as various coefficients are being refined in the study of diverse volcanic activity. 
Eruptive activity causes significant changes in ecosystems, the restoration of which occurs over a very 
long period of time. The dynamics of the state of ecosystems is well demonstrated by index images 
reflecting the state of the vegetation cover, which are obtained by processing multispectral aerospace 
images of various spatial resolutions, performing mathematical operations with characteristics in the 
red and near infrared zones of the electromagnetic spectrum. The use of vegetation indices makes it 
possible to identify the density of the land surface around volcanoes by vegetation and to create maps 
of the state of the vegetation cover. The assessment of the negative impact makes it possible to deter-
mine the diameter of the areal distribution of volcanogenic material and to carry out zoning of lands 
subject to volcanic hazards within the established circle. 
 
Keywords: modeling, space images, volcanic explosivity index, vegetation index, eruptive column, 
lands subject to volcanic hazard 
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