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На Камчатке и Северных Курилах расположено 36 действующих вулканов, ежегодно здесь на-
блюдаются извержения трёх-восьми вулканов. Ежедневный спутниковый мониторинг вулканов начал 
проводиться Камчатской группой реагирования на вулканические извержения (KVERT) в сотрудни-
честве с коллегами из Аляскинской вулканологической обсерватории (США) с 1997 г. С 2002 г. учё-
ные KVERT проводят обработку и анализ первичных снимков спутниковых систем NOAA (AVHRR), 
Terra и Aqua (MODIS) и др. близко к реальному времени для выявления пепловых шлейфов и термаль-
ных аномалий на активных вулканах. Многосторонний анализ имеющихся опубликованных сведе-
ний о вулканах, а также визуальных и спутниковых данных, полученных учёными KVERT в течение 
24-летнего ежедневного мониторинга вулканической активности, позволил выявить основные черты 
деятельности каждого из действующих вулканов и оценить степень их опасности для авиаперевозок 
и населения полуострова. С созданием в 2011 г. информационной системы «Дистанционный монито-
ринг активности вулканов Камчатки и Курил (VolSatView)» вулканологи получили не имеющие ана-
логов в мире возможности спутниковых наблюдений за активными вулканами. Система VolSatView, 
объединяя широкий спектр данных различных спутниковых систем, поступающих из разных источни-
ков, позволяет непосредственно в веб-интерфейсе с помощью созданных специальных инструментов 
совместно обрабатывать оперативную и ретроспективную спутниковую информацию, сопоставлять её 
с видеоинформацией, выполнять моделирование распространения пепловых шлейфов, классифици-
ровать различные вулканогенные объекты и т. д. VolSatView даёт возможность решать задачи разного 
уровня — от оперативного мониторинга активности вулканов до фундаментальных проблем вулкано-
логии. Характер активности вулканов меняется и актуальность решения проблемы «как работает вул-
кан» остаётся. Для выполнения этой задачи, а также поиска предвестников эксплозивных извержений 
вулканов, необходимо продолжать долговременные дистанционные наблюдения за вулканами регио-
на; изучать изменения их активности с течением времени; сопоставлять работу вулканов, поставляю-
щих на поверхность земли эруптивные продукты сходного и контрастного составов.
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На Камчатке и Северных Курилах расположено 36 действующих вулканов, ежегодно 
здесь наблюдаются извержения трёх-восьми вулканов: http://www.kscnet.ru/ivs/kvert (рис. 1). 
Три вулкана находятся в состоянии почти непрерывных слабых или умеренных изверже-
ний, на фоне которых происходят пароксизмальные эксплозивные события: Ключевской 
активен в течение нескольких сотен лет; Молодой Шивелуч — с августа 1980 г., со вре-
мени начала роста лавового купола в эксплозивном кратере катастрофического изверже-
ния 12 ноября 1964 г.; Безымянный — с 22 октября 1955 г., со времени пробуждения по-
сле длительного молчания (Горшков, 1957; Иванов и др., 1981; Пийп, 1956; Girina, 2013). 
В XX веке на Камчатке произошло три катастрофических извержения вулканов Ксудач 
(28.03.1907 г. с объёмом изверженных продуктов 1,5–2 км3), Безымянный (30.03.1956 г., 
3 км3) и Шивелуч (12.11.1964 г., 1,5 км3); всего отмечено более 100 извержений 14 вулканов 
(Шивелуч, Ключевской, Безымянный, Толбачик, Кизимен, Карымский, Жупановский, 
Авачинский, Корякский, Горелый, Мутновский, Ксудач, Желтовский, Ильинский) продол-
жительностью от нескольких часов до полутора лет (Горшков, 1957; Горшков, Дубик, 1969; 
Мелекесцев и др., 1995; http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/). В XXI веке наблюдалась высокая ак-
тивность вулканов Камчатки, долгое время находившихся в состоянии покоя: Корякский — 
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извержение с 20 декабря 2008 г. по 26 августа 2009 г. (предыдущее было в 1956–1957 гг.), 
Кизимен — с 9 декабря 2010 г. по 9 декабря 2013 г. (1928–1929), Толбачинский дол — с 27 но-
ября 2012 г. по 15 сентября 2013 г. (1975–1976), Жупановский — с 23 октября 2013 г. по 20 но-
ября 2016 г. (1956–1957), Камбальный – с 24 марта по 11 апреля 2017 г. (неизвестно) (Гирина 
и др., 2010, 2012, 2017в, http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/). На влк. Шивелуч кроме многочис-
ленных отдельных эксплозивных эпизодов с выносом пепла до 10–12 км над уровнем моря 
(н. у. м.) произошло три крупных пароксизмальных события с объёмом изверженных про-
дуктов до 0,5 км3 — 9 мая 2004 г., 28 февраля 2005 г. и 27 октября 2010 г. (Гирина и др., 2006, 
2007; Овсянников, Маневич, 2010). Всего в XXI веке (за 17 лет) отмечено 55 извержений 
продолжительностью от нескольких часов до трёх лет 12 вулканов (Шивелуч, Ключевской, 
Безымянный, Толбачик, Кизимен, Карымский, Жупановский, Авачинский, Корякский, 
Горелый, Мутновский, Камбальный) (http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/). Кроме этого, ежегод-
но происходило до 25 сильных эксплозивных событий на камчатских вулканах, при которых 
пеплы поднимались до 10–15 км н. у. м. (Гирина и др., 2017а). Эруптивная деятельность вул-
канов Северной группы Камчатки (непрерывные эксплозивные или эксплозивно-эффузив-
ные извержения влк. Ключевской с подъёмом эруптивных колонн до 8–12 км н. у. м.; непре-
рывное эксплозивно-эффузивное трещинное Толбачинское извержение; эксплозивные из-
вержения влк. Шивелуч и Безымянный с выносом пепла от 6 до 15 км н. у. м.) и влк. Кизимен 
(непрерывное эксплозивно-эффузивно-экструзивное извержение) в 2000–2017 гг. показа-
на на рис. 2. Вероятно, перерыв в эксплозивной активности андезитового влк. Безымянный 
с 01.09.2012 г. по 09.03.2017 г. связан с продолжительными извержениями базальтов в районах 
влк. Ключевской (01.09.2012–15.01.2013 г., 15.08–20.12.2013 г., 01.01–24.03.2015 г. и 24.03–
06.11.2016 г.) и Толбачинского дола (27.11.2012–15.09.2013 г.) (Гирина, 2016).

Со времени организации Камчатской вулканологической станции им. Ф. Ю. Левинсона-
Лессинга в п. Ключи в 1935 г. исследования вулканов осуществлялись преимущественно ге-
ологическими и геофизическими методами, доставка учёных к отдельным вулканам прово-
дилась на собачьих упряжках, лошадях, автомашинах. С развитием авиатранспорта во вто-
рой половине XX века один-два раза в год выполнялись облёты на самолётах всех вулканов 
Камчатки для оценки их активности. Тогда же начала применяться аэрофотосъёмка для из-
учения морфологии действующих вулканов и продуктов их извержений. С развитием космо-
навтики в Институте вулканологии стали появляться снимки поверхности Камчатки и Курил 
с метеорологических спутников, а также фотографии вулканов, сделанные космонавтами 
с орбитальной станции «Мир». Например, по спутниковым снимкам было отслежено распро-
странение пеплового шлейфа влк. Алаид во время извержения в 1981 г. (Федотов и др., 1981).

Регулярный спутниковый мониторинг вулканов Камчатки начал проводиться с 1997 г. 
в рамках соглашения между Аляскинской вулканологической обсерваторией (АВО) Геологи-
ческой службы США и Камчатской группой реагирования на вулканические извержения 
(KVERT — Kamchatkan Volcanic Eruption Response Team), организованной в 1993 г. для сни-
жения опасности авиаполётов в северо-западной части Тихоокеанского региона при экс-
плозивных извержениях вулканов — для быстрого обнаружения повышенной активности 
вулканов и своевременного предупреждения авиакомпаний о начале извержений (Гирина, 
Гордеев, 2007; Girina, 2012; Gordeev, Girina, 2014; Miller, Casadevall, 2000; Neal et al., 2009). 
Необходимость такого мониторинга была обусловлена следующими причинами: располо-
жение многих активных вулканов в труднодоступных районах, далеко от населённых пун-
ктов; отсутствие сейсмических станций на большинстве действующих вулканов (например, 
и в XXI веке на Камчатке сейсмостанции имеются только на десяти из тридцати активных 
вулканов); потребность в ежечасной оценке состояния вулканов и авиатрасс, пролегающих 
в Курило-Камчатском регионе (имеется ли угроза перемещения пепловых облаков или шлей-
фов в зоны расположения международных и местных авиалиний) и т. д. Следует отметить 
также, что, по различным причинам, проблема детальной изученности большинства вулка-
нов Камчатки и Курил остаётся острой и в настоящее время: не для всех вулканов известны 
исторические извержения и восстановлена эруптивная история с помощью тефрохроноло-
гии. В связи с этим, единственным надёжным источником наблюдений за продолжением или 
возобновлением вулканической активности на Камчатке и Курилах является спутниковая 
информация.
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Рис. 1. Действующие вулканы Камчатки и Северных Курил

Рис. 2. Эруптивная деятельность вулканов Северной группы Камчатки и влк. Кизимен в 2000–2017 гг. 
(непрерывные извержения влк. Ключевской, влк. Кизимен и трещинного Толбачинского показаны 

вне масштаба блоками фиолетового, бирюзового и зелёного цвета, соответственно)



Спутниковый мониторинг вулканов Камчатки и Северных Курил

 197

На протяжении многих лет для оперативного мониторинга вулканов во всём мире ис-
пользуются данные полярно-орбитальных спутников серии NOAA (AVHRR). Научным со-
обществом мира созданы и совершенствуются методы обработки спутниковых данных для 
выделения и анализа в районах действующих вулканов термальных аномалий, пепловых 
и аэрозольных облаков, проявляющихся при эксплозивных извержениях вулканов и пред-
ставляющих серьёзную опасность для авиаперевозок (рис. 3а) (Corradini et al., 2009; Miller, 
Casadevall, 2000; Prata, 1989, 2009 и др.).

Мониторинг вулканов Камчатки постепенно развивался: если в 1997 г. спутниковые 
снимки NOAA (AVHRR) поступали из АВО в KVERT по факсимильной связи, то в 1999 г. 
АВО предоставила KVERT непосредственный доступ к информации с NOAA, а также воз-
можность учёным пройти обучение работе со спутниковыми данными. С 1998 г. по 17 мая 
2013 г. из АВО в KVERT два раза в сутки поступали бюллетени с результатами обработки 
различной спутниковой информации о состоянии камчатских и северокурильских вулка-
нов (Gordeev, Girina, 2014). С 2002 г. учёные KVERT проводят обработку и анализ первич-
ных снимков спутниковых систем MTSAT, NOAA (AVHRR), TERRA и AQUA (MODIS) и др. 
близко к реальному времени для выявления пепловых шлейфов и термальных аномалий на 
активных вулканах с помощью программного обеспечения ENVI и MeteoGamma. Кроме это-
го, в рамках спутникового мониторинга вулканов KVERT тесно сотрудничал в 2002–2016 гг. 
с Росгеолфондом, в 2007–2009 гг. — с Дальневосточным научно-исследовательским центром 
(ДЦ) «НИЦ «Планета», в 2010–2017 гг. — с Камчатским УГМС, что дало возможность бес-
перебойно иметь дополнительные источники спутниковых данных, и, соответственно, более 
детально следить за изменениями характера активности вулканов с течением времени. С раз-
витием космических технологий появилась возможность не только осуществлять оператив-
ный мониторинг вулканов Камчатки и Северных Курил с помощью спутниковых  данных 

 а б

Рис. 3. Спутниковые данные, предоставленные KVERT учёными из Аляскинской вулканологической 
обсерватории США: а — пепловый шлейф от влк. Ключевской 1 октября 1994 г. (NOAA-12); б — состо-
яние конусов Северного прорыва Большого трещинного Толбачинского извержения 19 февраля 1989 г. 

(Landsat-5)
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низкого и среднего разрешения, но и исследовать вулканы и продукты их извержений с по-
мощью данных высокого разрешения (Landsat, ASTER, ALOS PALSAR, Radarsat и др.) 
(рис. 3б) (Carter et al., 2008; Lundgren et al., 2003 и др.).

К началу XXI века сложились основные направления применения спутниковых данных 
для изучения вулканов Камчатки и Курил.

1. Ежедневный оперативный мониторинг действующих вулканов с помощью спутнико-
вых данных низкого и среднего разрешения:

•	 детектирование	термальных	аномалий	в	районах	вулканов	в	инфракрасном	канале	
3,7 мкм, определение их параметров (размер, температура аномалии и фона) и при-
роды (газовая, эффузивная, экструзивная и другая активность), прогноз изверже-
ний (Girina, 2012; Schneider et al., 2000);

•	 обнаружение	 пепловых	 облаков	 и	 шлейфов	 по	 разности	 инфракрасных	 каналов	
11–12 мкм, определение их параметров (высота, длина, азимут распространения, 
площадь) и отслеживание до полного рассеяния пеплов (Gordeev et al., 2016).

•	 выпуск	 оперативных	 сообщений	 VONA	 (Volcano	 Observatory	 Notice	 for	 Aviation)	
на основе спутниковых данных о параметрах пепловых шлейфов и прогнозе даль-
нейшего развития извержения, опасного для населения и авиации, публикация 
их на сайте KVERT (http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/van/) и в информационной си-
стеме (ИС) «Вулканы Курило-Камчатской островной дуги» (“Volcanoes of Kurile-
Kamchatka Island Arc”, VOKKIA) геопортала ИВиС ДВО РАН (http://geoportal.
kscnet.ru/volcanoes/van/); размещение данных оперативного спутникового мони-
торинга в базе данных ИС KVERT «Активность вулканов Камчатки и Северных 
Курил».

2. Ретроспективный анализ активности вулканов Камчатки и Северных Курил с помо-
щью спутниковых данных среднего и высокого разрешения:

•	 детальные	 исследования	 вулканогенных	 продуктов	 (тефра,	 лавовые	 и	 пирокласти-
ческие потоки) после конкретного извержения вулкана и определение их параме-
тров (структуры, протяжённости, площади и объёма отложений) для оценки геоло-
гического и экологического эффектов (например, Гирина и др., 2006, 2007; Carter 
et al., 2008);

•	 анализ	изменения	содержания	в	атмосфере	и	аэрозолях	(дым,	пепел,	пыль)	различ-
ных газов: O3, NO2, BrO, OClO, SO2, HCHO и др. (Carn et al., 2016; Realmuto, 2000; 
http://sacs.aeronomie.be/);

•	 комплексный	 анализ	 динамики	 активности	 вулкана	 с	 течением	 времени	 для	 про-
гноза его будущей опасности населению (изменение размера и температуры тер-
мальных аномалий; частота эксплозивных событий вулкана; скорость приращения 
площади лавовых или пирокластических потоков; изменение количества энергии, 
поступающей на поверхность земли при извержениях вулканов с течением времени, 
косвенным показателем которой являются объёмы изверженных продуктов и т. д.) 
(Боровков, 2011; Girina, 2013; Schneider et al., 2000); и др.

Например, в 2013–2017 гг. на сайте KVERT (http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/van/) было 
опубликовано 896 оперативных сообщений и VONA об эксплозивных событиях, распростра-
нении пепловых облаков и шлейфов и изменении Авиационного цветового кода, характери-
зующего опасность вулкана для авиации.

В 2011 г. специалистами ИВиС ДВО РАН, Института космических исследований (ИКИ) 
РАН, Вычислительного центра (ВЦ) ДВО РАН и ДЦ «НИЦ «Планета» была создана и про-
должает развиваться ИС «Дистанционный мониторинг активности вулканов Камчатки 
и Курил» (VolSatView, http://volcanoes.smislab.ru), в которой можно комплексно работать 
с различными спутниковыми данными, метео- и наземной (видео) информацией для не-
прерывного мониторинга и исследования вулканической активности Курило-Камчатского 
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региона (Gordeev et al., 2016). В 2016 г. ведение архивов спутниковых данных в VolSatView 
было переведено на новую унифицированную технологию UNISAT, позволяющую одновре-
менно проводить однотипную работу с разнородными спутниковыми данными, получаемы-
ми из большого числа различных источников (Кашницкий и др., 2016; Прошин и др., 2016). 
Кроме этого, в VolSatView реализовано предоставление доступа пользователям к «виртуаль-
ным» продуктам, которые динамически формируются на основе архивных исходных данных 
в режиме реального времени (Прошин и др., 2016).

В настоящее время в VolSatView организован доступ к данным со спутников среднего 
и низкого разрешения (NOAA 18, 19 (AVHRR), Terra и Aqua (MODIS), Suomi NPP (VIIRS), 
Meteor-M2, Himawari-8) и высокого разрешения (Landsat-7 (ETM+), Landsat-8 (OLI и TIRS), 
«Канопус-В» (МСС и ПСС), «Ресурс-1 и -2» (Геотон; КШМСА-ВР и КШМСА-СР) , EO-1 
(Hyperion), Sentinel 1А, 2А). С 2016 г. в VolSatView поступают бесценные для оперативного 
мониторинга активных вулканов Камчатки и Курил данные с геостационарного спутника 
последнего поколения Himawari-8 (прибор AHI, Япония), обновление которых происходит 
каждые 10 минут. В ИС передаются также данные со станции УниСкан-36, установленной 
в 2015 г. в ИВиС ДВО РАН.

Непосредственно в специализированном картографическом интерфейсе ИС VolSatView 
коллегами из ИКИ РАН разработаны сложные инструменты, позволяющие обрабатывать 
большие объёмы спутниковой информации на базе мощностей центров предоставления дан-
ных (Кашницкий и др., 2015; Лупян и др., 2015). Например, инструменты для анализа полей 
температуры дают возможность мгновенно просматривать значения температуры (в градусах 
Цельсия или Кельвина) в каждой точке снимка, что значительно сокращает время анали-
за термальных аномалий в районах действующих вулканов. Следует отметить, что значения 
температуры термальных аномалий в районах вулканов, полученные при обработке снимков 
с различных спутниковых приборов, показывают хорошую сопоставимость и однородность 
информации. Это важно для оперативного и ретроспективного анализа изменения темпе-
ратуры и размеров термальных аномалий в районах вулканов, предсказания их будущей ак-
тивности и снижения вулканоопасности для окрестных территорий (Gordeev et al., 2016). 
В 2016 г. были разработаны новые инструменты для исследования непрерывных временных 
рядов наблюдений на примере анализа данных со спутника Himawari-8. Созданный интер-
фейс даёт возможность изучать особенности и динамику термальных аномалий на действу-
ющих вулканах: а) в видимом и тепловом участках спектра; б) в различных по масштабу вре-
менных диапазонах — от нескольких часов до нескольких месяцев. Можно анализировать 
температуру в предустановленной точке постоянного наблюдения в районе термальной ано-
малии вулкана (рис. 4) или же в произвольной точке на карте в картографическом интерфей-
се. Новые инструменты расширяют возможности детального исследования процессов, кото-
рые могут стать предвестниками эксплозивных извержений вулканов. Кроме этого, реализо-
вана возможность автоматического создания анимационной картины эруптивных событий 
по данным Himawari-8 (например, http://kamchatka.volcanoes.smislab.ru/animation/sample.gif), 
что важно для анализа динамики эруптивного процесса и проверки результатов моделирова-
ния распространения пепловых облаков и шлейфов от вулканов.

В ИС VolSatView созданы инструменты, позволяющие выделять пепловые облака и шлей-
фы, определять их параметры (высота н. у. м., протяжённость, азимут распространения, пло-
щадь), анализировать их временные серии, размещать в базе данных автоматически рас-
считанную площадь пеплового облака или шлейфа, визуализировать пепловые облака или 
шлейфы по отдельным или всем вулканам за определённый период времени (рис. 5). Анализ 
изменения параметров пепловых шлейфов с течением времени даёт возможность рассчиты-
вать скорость их распространения и скорость приращения их площади с течением времени 
(Gordeev et al., 2016). Статистические данные о скорости перемещения пепловых облаков 
от вулканов и скорости приращения их площади позволяют вовремя предупреждать насе-
ление о грозящих им пеплопадах, тем самым более верно оценивать вулканоопасность для 
различных территорий. В настоящее время продолжается разработка автоматизированного 
оконтуривания пепловых шлейфов — автоматическое выделение на спутниковом снимке пе-
плового облака или шлейфа по ряду параметров и оконтуривание его с помощью пороговой 
классификации или кластеризации.
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Рис. 4. Изменение спектральной энергетической яркости термальной аномалии в районе влк. Клю-
чевской в течение эксплозивно-эффузивного извержения 2016 г. (Гирина и др., 2017г) по данным 

Himawari-8

а

б

Рис. 5. Визуализация в ИС VolSatView распространения пепловых облаков: а — от влк. Безымянный 
при извержении 16 июня 2017 г. с 04:53 до 21:20 GMT по данным Himawari-8; б — от вулканов Камчат-

ки и Северных Курил при извержениях в 2015–2017 гг.
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Специальные инструменты, созданные в VolSatView, обеспечивают совместный анализ 
спутниковой, метеорологической и наземной информации с результатами численного мо-
делирования процесса распространения пепловых облаков и шлейфов во время эксплозив-
ных извержений вулканов, полученного на базе автоматизированной ИС «Сигнал» ВЦ ДВО 
РАН, а также визуализацию результатов моделирования конкретного эксплозивного события 
на спутниковых снимках, на которых наблюдаются пепловые облака этого события (рис. 6) 
(Сорокин и др., 2016; Gordeev et al., 2016). Комплексный анализ данных — спутниковых, ме-
теорологических, результатов моделирования (в частности, степени совпадения «модельно-
го облака пепла» с реальным, зафиксированным на спутниковом снимке) — позволит сде-
лать модель распространения пепловых облаков и шлейфов от вулканов более совершенной 
и надёжной.

Наряду со спутниковыми данными среднего и низкого разрешения, в VolSatView для 
анализа и долгосрочного прогноза активности вулканов широко используется спутниковая 
информация высокого разрешения. С помощью специальных инструментов можно прово-
дить совместный анализ информации, поступающей из разных спутниковых систем, напри-
мер, синтез различных разновременных данных для выявления изменений, происходящих 
в районах вулканов. Так, обеспечена возможность анализа данных гиперспектрометра (ГС) 
Hyperion (EO-1, http://EO1.usgs.gov) в картографическом интерфейсе и анализа спектральных 
профилей вулканогенных объектов (лавовых и пирокластических отложений; изливающихся 
лавовых потоков; пепловых туч и т. д.), сравнение разновременных данных ГС и анализ таких 
данных совместно с другой информацией, имеющейся в системе (Гордеев и др., 2014, 2015; 
Gordeev et al., 2016).

Подытожив вышесказанное, отметим, что ИС VolSatView, объединяя широкий спектр 
данных различных спутниковых систем, поступающих из разных источников, позволяет не-
посредственно в веб-интерфейсе совместно обрабатывать оперативную и ретроспективную 
спутниковую информацию с помощью созданных специальных инструментов, сопоставлять 
её с видеоинформацией, выполнять моделирование распространения пепловых шлейфов, 
классифицировать различные вулканогенные объекты, т. е. информационная система даёт 
возможность решать задачи разного уровня — от оперативного мониторинга активности вул-
канов до фундаментальных проблем вулканологии.

Рис. 6. Результаты моделирования распространения пеплового облака от влк. Безымянный при из-
вержении 16 июня 2017 г., визуализированные в ИС VolSatView на спутниковом снимке Himawari-8 от 

06:40 GMT
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Многосторонний анализ имеющихся опубликованных сведений о вулканах, а также визу-
альных и спутниковых данных, полученных учёными KVERT в течение 24-летнего ежеднев-
ного мониторинга вулканической активности, позволил определить основные черты деятель-
ности каждого из действующих вулканов и оценить степень их опасности для авиаполётов 
и населения полуострова. Характеристики максимальных эксплозивных событий наиболее 
активных вулканов Камчатки приведены в табл. 1. Например, выяснено, что на начальных 
этапах эксплозивные извержения влк. Ключевской, как правило, представляют опасность 
только для местных авиалиний, так как пепловые шлейфы преимущественно распространя-
ются на высотах до 6–7 км н. у. м. на первые десятки километров от вулкана. Ближе к оконча-
нию извержений наблюдается усиление эксплозивной деятельности вулкана с подъёмом пеп-
ла до 8–15 км н. у. м. и распространением пепловых шлейфов до 5000 км от вулкана. В такие 
периоды становится реальной опасность для международных авиаперевозок (Girina, 2012). 
Непрерывный спутниковый мониторинг влк. Безымянный в течение более 15 лет позволил 
выявить предвестник его эксплозивного извержения, основанный на линейной зависимости 
количества поступающего на поверхность земли ювенильного вещества и размера и темпера-
туры термальной аномалии в момент её регистрации на спутниковом снимке (Girina, 2012; 
Schneider et al., 2000). Благодаря наблюдениям за динамикой изменения термальной анома-
лии в районе вулкана, в 2001–2017 гг. учёными KVERT было предсказано 12 эксплозивных 
извержений Безымянного (16.12.2001 г., 25.12.2002 г., 11.01.2005 г., 09.05.2006 г., 11.05.2007 г., 
14–15.10.2007 г., 19.08.2008 г., 31.05.2010 г., 08.03.2012 г., 01.09.2012 г., 09.03.2017 г., 
16.07.2017 г.) — предупреждения о сильных эксплозивных извержениях вулкана были опу-
бликованы на сайте KVERT (http://www.kscnet.ru/ivs/kvert) за 2–24 ч до их начала (Гирина 
и др., 2017б; Girina, 2012; Gordeev, Girina, 2014).

Таблица 1. Наибольшая опасность для авиации и населения извержений вулканов Камчатки, опреде-
лённая по визуальным и спутниковым данным

Вулкан Дата 
извержения

Высота 
выноса 

пепла, км 
н. у. м.

Протяжённость 
перемещения 

пеплового облака 
от вулкана, км

Литературный источник

Шивелуч 12.11.1964 15–20 >2000* Горшков, Дубик, 1969
Ключевской 31.12.1945 15 >5000* Пийп, 1956
Безымянный 30.03.1956 35 >9000 Горшков, Богоявленская,1965
Толбачинский дол июль 1975 5 >1000 Большое…, 1984
Кизимен 05.01.2011 10 >800 Гирина и др., 2012
Карымский 11.05.1963 10 >350 Иванов, 1970
Жупановский 12–14.07.2015 10 >2500 Gordeev et al., 2016
Корякский 09.04.2009 5,5 >700 Гирина и др., 2010
Авачинский 13.01.1991 7 >240 Дрознин, Муравьев, 1994
Горелый 31.07.1980 5 ~100 Кирсанов, Озеров, 1983
Ксудач 28.03.1907 15–20 >2000* Мелекесцев и др., 1995
Камбальный 2017 6–7 >4000 Гирина и др., 2017в

* — Величины даны по аналогии с известными крупными эксплозивными извержениями 
камчатских вулканов.

Благодаря непрерывному спутниковому и визуальному мониторингу вулканов, учё-
ными KVERT установлены даты начала и окончания всех извержений вулканов Камчатки 
и Северных Курил, произошедших в течение 1993–2017 гг. (http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/
volcano) (табл. 2), эти данные необходимы для статистических оценок динамики развития 
вулканов и прогноза их опасности в будущем.

С созданием и развитием ИС VolSatView вулканологи получили не имеющие аналогов 
в мире возможности спутниковых наблюдений за активными вулканами Камчатки и Курил. 
Характер активности вулканов постоянно меняется и актуальность решения проблемы «как 
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будет работать в будущем каждый действующий вулкан России» остаётся. Для выполнения 
этой задачи, а также для понимания происходящих глубинных (магматических) и вулкано-
генных процессов, определения потенциальной опасности для населения и авиаперевозок 
каждого вулкана, поиска предвестников их эксплозивных извержений и т. д., необходимо 
продолжать долговременные дистанционные наблюдения за вулканами региона; изучать из-
менения их активности с течением времени; сопоставлять работу вулканов, поставляющих на 
поверхность земли эруптивные продукты сходного и контрастного составов, и объёмы извер-
женного материала каждого и всех вулканов с течением времени.

Таблица 2. Извержения вулканов Камчатки и Северных Курил в 1993–2017 гг.  
(81 сильное извержение за 24 года, по данным KVERT)

Вулкан Дата извержения
Шивелуч 1993–2017; сильные события: 22.04.1993; 19.05.2001; 09.05.2004; 28.02.2005; 

22.09.2005; 29.03.2007; 27.10.2010; 14.06.2017
Ключевской 15.03.1993–02.10.1994; 02–04.1995; 01–09.1997; 02–09.1998; 05–12.1999; 22.03.2003–

03.03.2004;10.01–03.04.2005; 15.02–26.07.2007; 16.10.2008–29.01.2009; 18.09.2009–
01.10.2010; 01.09.2012–15.01.2013; 15.08–15.12.2013; 01.01–24.03.2015; 03.04–
06.11.2016; 02.03–30.08.2017

Безымянный 1993–2017; сильные события: 20–23.10.1993; 05.10.1995; 09.05.1997; 05.12.1997; 
24.02.1999; 13.03.2000; 01.11.2000; 06.08.2001; 16.12.2001; 25.12.2002; 26.07.2003; 
13.01.2004; 18.06.2004; 11.01.2005; 30.11.2005; 09.05.2006; 24.12.2006; 11.05.2007; 14–
15.10.2007; 05.11.2007; 19.08.2008; 16–17.12.2009; 31.05.2010; 13.04.2011; 08.03.2012; 
01.09.2012; 09.04.2017; 16.06.2017

Толбачик 27.11.2012–15.2013
Кизимен 09.12.2010–09.12.2013
Карымский 1996–2017, сильные события: 02.01.1996; 13–14.05.2006; 12.08.2017
Жупановский 22–24.10.2013; 06.06.2014–24.03.2016; 20.11.2016; 16.09.2017
Авачинский 05.10.2001
Корякский 20.12.2008–26.08.2009
Горелый 07.2010–2014
Мутновский 17.03.2000; 29.06.2000; 17.04.2007; 03.07.2013
Камбальный 24.03–11.04.2017
Алаид 06.10–12.12.2012; 01.10.2015–10.08.2016
Эбеко 1998; 07.2005; 29.01–09.04.2009; 18.10.2016 — продолжается
Чикурачки 25.01–01.05.2002; 17.04–16.06.2003; 10.03–07.04.2005; 04.03–07.04.2007; 19.08–

20.10.2007; 29.07–15.08.2008; 15–19.02.2015; 28–31.03.2016; 18–30.08.2016

Дальнейшее развитие спутникового мониторинга вулканов планируется по следующим 
направлениям:

•	 совершенствование	анализа	непрерывных	временных	рядов	спутниковых	наблюдений	
за динамикой термальных аномалий на вулканах для автоматизированного: а) опреде-
ления интенсивности и опасности извержения вулкана, напрямую связанного с рас-
ходом изверженного материала; б) установления триггера эксплозивного извержения 
каждого из активных вулканов;

•	 совершенствование	 анализа	 пепловых	 облаков	 для	 их	 автоматизированного	 детекти-
рования на спутниковых снимках;

•	 разработка	методов	принятия	оперативных	решений	о	степени	опасности	эксплозив-
ного извержения на основе анализа ретроспективных вулканологических и спутнико-
вых данных.

Авторы статьи выражают искреннюю благодарность коллегам из ИКИ РАН, ВЦ ДВО 
РАН и ДЦ НИЦ Планета за совместную работу над созданием и развитием ИС VolSatView.

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект № 16-17-00042).
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There are 36 active volcanoes in Kamchatka and Northern Kuriles, from 3 to 8 volcano eruptions oc-
cur here every year. Daily satellite monitoring of volcanoes has been performed by the Kamchatka Volcanic 
Eruption Response Team (KVERT) since 1997 in cooperation with colleagues from the Alaska Volcano 
Observatory (USA). Since 2002, KVERT scientists have processing and analyzing primary images of satellite 
systems NOAA (AVHRR), TERRA and AQUA (MODIS), etc. in close–to–real time to detect ash plumes 
and thermal anomalies on active volcanoes. The multiparameter analysis of the available published informa-
tion about volcanoes, as well as visual and satellite data obtained by KVERT scientists during 24 years of daily 
monitoring of volcanic activity, made it possible to identify the main features of the activity at each of the active 
volcanoes and assess their degree of danger for air transportation and population of the peninsula. With the cre-
ation in 2011 of the information system “Remote monitoring activity of volcanoes of Kamchatka and the Kuriles 
(VolSatView)”, volcanologists opportunity have the opportunities that have no analogues in the world to con-
duct satellite observations of active volcanoes. VolSatView combines a wide range of data from various satellite 
systems coming from different sources and allows us to process operational and retrospective satellite informa-
tion directly in the web–interface by means of specially created tools, to compare it with video information, to 
simulate ash plumes propagation, to classify various volcanogenic objects and etc. VolSatView enables to solve 
problems at different levels — from on–line monitoring of volcanoes activity to the fundamental problems in 
volcanology. The character of volcanic activity changes and the actuality of solving the problem of “how the 
volcano works” remain. To accomplish this task and for searching precursors of explosive volcanic eruptions, 
it is necessary to continue long–term remote observations of the volcanoes in the region; to study changes in 
their activity with time; to compare behavior of volcanoes supplying the eruptive products of similar and contrast 
compositions to the earth surface.

keywords: volcano, explosive eruption, Kamchatka, Northern Kuriles, satellite monitoring, information 
system, VolSatView
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