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Вулкан Ключевской — один из наиболее активных вулканов мира. В 2019–2021 гг. произошло 
два вершинных эксплозивно-эффузивных извержений вулкана с перерывом в 88 дней. 17 фев-
раля 2021 г., спустя 9 дней после окончания вершинного извержения, на высоте 2,8 км н. у. м. 
на северо-западном склоне вулкана появился боковой прорыв. Его обнаружение произошло 
благодаря непрерывному мониторингу вулкана с помощью спутниковых данных низкого, 
среднего и высокого разрешения, доступных в информационной системе «Дистанционный 
мониторинг активности вулканов Камчатки и Курил» (VolSatView, http://kamchatka.vol-
canoes.smislab.ru). Термальная аномалия в районе прорыва была обнаружена по спутни-
ковым снимкам среднего разрешения, подтверждение извержения выполнено по сним-
кам высокого разрешения, динамика развития прорыва — по снимкам низкого разрешения 
(Himawari-8). В районе прорыва образовались две трещины, из которых вытекали лавовые 
потоки. К 21–22 февраля лавовые потоки начали внедряться в ледник Эрмана. Грязевые по-
токи от фронтов лавовых потоков по р. Крутенькой прошли в 7 км от пос. Ключи в направле-
нии к р. Камчатке. К 28 февраля нижняя трещина прекратила работу, но извержение боково-
го прорыва активно продолжается: растёт шлаковый конус, увеличивается площадь лавового 
поля. Прорыв 2021 г. назван именем чл.-корр. АН СССР Г. С. Горшкова.
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Введение

Ключевской — один из активнейших вулканов мира, его продуктивность достигает в среднем 
60 млн т в год (Khrenov et al., 1991). Вулкан относится к Ключевской группе вулканов, рас-
положен в 30 км от пос. Ключи на правом берегу р. Камчатки, в 360 км от Петропавловска-
Камчатского.

Эруптивная деятельность вулкана известна с 1697 г. (Гирина и др., 2018; Озеров, 2019; 
Пийп, 1956; Ozerov et al., 2020). Для вулкана характерны как вершинные эксплозивно-эффу-
зивные извержения, так и боковые прорывы на высотах от 500 до 4500 м над уровнем моря 
(н. у. м.) с образованием от одного до десяти шлаковых конусов высотой до 100 м и про-
тяжённостью лавовых потоков до 11 км от центра извержения (Озеров, 2019; Пийп, 1956; 
Khrenov et al., 1991; Ozerov et al., 2020). Предыдущий боковой прорыв, образовавшийся 
в 2016 г. в Апахончичском жёлобе в привершинной части вулкана, носит имя вулканолога 
Е. К. Мархинина (Girina et al., 2019).

Визуальные наблюдения за Ключевским осуществляются с 1 сентября 1935 г., с помощью 
видеокамер — с 9 октября 2000 г. (Гирина и др., 2018; Sorokin et al., 2016). В настоящее время 
информацию о Ключевском можно получить с пяти видеокамер (более 3000 видеоизображений 
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в сутки). Спутниковый мониторинг вулкана проводится учёными Камчатской группы реа-
гирования на вулканические извержения (KVERT — Kamchatkan Volcanic Eruption Response 
Team) Института вулканологии и сейсмологии Дальневосточного отделения Российской ака-
демии наук (ИВиС ДВО РАН) с 2002 г. (Гирина и др., 2018; Gordeev, Girina, 2014). С 2014 г. 
он выполняется c помощью информационной системы (ИС) «Дистанционный мониторинг 
активности вулканов Камчатки и Курил» (VolSatView, http://kamchatka.volcanoes.smislab.
ru) (Гирина и др., 2018, 2019; Gordeev et al., 2016). Для мониторинга вулканов в VolSatView 
имеются оперативно обновляемые данные среднего разрешения спутниковых систем: 
NOAA-18/19 (прибор AVHRR — англ. Advanced Very-High-Resolution Radiometer), Terra 
и Aqua (MODIS — англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), Suomi NPP (англ. 
National Polar-orbiting Partnership) и JPSS-1 (англ. Joint Polar Satellite System) (VIIRS — англ. 
Visible Infrared Imaging Radiometer Suite), Sentinel-3A/B (SLSTR — англ. Sea and Land Surface 
Temperature Radiometer). С 15 марта 2016 г. в ИС поступают данные с геостационарного 
спутника Himawari-8 (прибор AHI — англ. Advanced Himawari Imager), обновляемые каж-
дые 10 мин. Детальное изучение извержений в VolSatView возможно с помощью спутников 
Landsat-7 (ETM+ — англ. Enhanced Thematic Mapper Plus), Landsat-8 (OLI — англ. Operational 
Land Imager и TIRS — англ. Thermal Infrared Sensor), EO-1 (англ. Earth Observing One Mission) 
(Hyperion), Sentinel-2B (MSI — англ. MultiSpectral Instrument) и др. (Гирина и др., 2018; Лупян 
и др., 2019). В настоящее время в рамках мониторинга влк. Ключевской доступны для анали-
за около 200 спутниковых снимков в сутки.

Побочный прорыв Ключевского в 2021 г.

Вершинное эксплозивно-эффузивное извержение вулкана происходило с 30 сентября 2020 г. 
по 8 февраля 2021 г. Казалось, что вулкан успокоился (температура термальной аномалии 
в районе вершины постепенно снижалась), но 17 февраля на северо-западном склоне вул-
кана примерно на высоте 2,8 км н. у. м. на спутниковых снимках среднего разрешения была 
обнаружена новая термальная аномалия, температура и размер которой начали ежедневно 
повышаться. Например, хотя наблюдения за извержением и осложняла циклоническая ак-
тивность в районе Камчатки, выяснено, что температура аномалии на склоне вулкана на-
чала повышаться с 17 февраля, разность значений температуры аномалии и фона в районе 
прорыва к 18 февраля повысилась до 82,9 °С (в 15:36 GMT на снимке JPSS-1), а к 20 февра-
ля — до 112,2 °С (в 16:39 GMT на снимке JPSS-1). Стало ясно, что произошёл прорыв лавы на 
склоне вулкана, об этом 21 февраля была опубликована первая информация на сайте KVERT 
(http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/van/?n=2021-28).

19 февраля на спутниковом снимке Landsat-7 было отмечено и затем 21 февраля на сним-
ке Sentinel-2A в ИС VolSatView подтверждено, что прорыв имеет два центра: более мощный 
верхний и слабый нижний (рис. 1, см. с. 263). 18 февраля на спутниковом снимке Sentinel-2A 
в 00:30 GMT в районе прорыва отмечалась повышенная парогазовая эмиссия (см. рис. 1а).

Сразу после образования двух трещин из них начала изливаться лава, на верхней тре-
щине стал формироваться шлако-лавовый конус. К 23 февраля лавовые потоки расто-
пили значительное количество снега и льда, и грязевые потоки полосой в 400 м спуска-
лись в районе р. Крутенькой по склону вулкана. Грязевые потоки по этой реке прошли 
в 7 км от пос. Ключи. 21–22 февраля основные лавовые потоки начали внедряться в ледник 
Эрмана — самый мощный ледник Ключевской группы вулканов, занимающий плато меж-
ду вулканами Ключевской, Камень, Ушковский и Крестовский и спускающийся с перевала 
крупным языком на 11 км в сторону р. Камчатки.

Площадь лавовых потоков, оценённая в ИС VolSatView по снимкам Sentinel-2, составля-
ла: 21 февраля — 0,5 км2, 23 февраля — 0,91 км2, 26 февраля — 1,36 км2 (см. рис. 1). На про-
тяжении 10 дней активность извержения постоянно росла: увеличивалась площадь лавового 
поля, подрастал шлаковый конус на верхней трещине — на спутниковых снимках отмечалась 
крупная высокотемпературная термальная аномалия (см. рис. 1).
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Рис. 2. Изменение яркостной температуры в канале 3,9 мкм прибора AHI спутника Himawari-8 в райо-
не бокового прорыва влк. Ключевской с 15 февраля по 4 марта 2021 г. 1 — первые признаки изменения 
температуры в зоне прорыва; 2 — парогазовая эмиссия в районе прорыва на Sentinel-2А, 18.02.2021, 
00:30 GMT (здесь и далее см. рис. 1); две трещины прорыва на данных: 3 — Landsat-7, 19.02.2021, 
23:29 GMT; 4 — Sentinel-2А, 21.02.2021, 00:40 GMT; 5 — Sentinel-2В, 23.02.2021, 00:30 GMT; 6 — 
Sentinel-2В, 26.02.2021, 00:40 GMT; 7 — Sentinel-2A, 28.02.2021, 00:30 GMT (продолжается работа верх-

ней трещины прорыва)

Рис. 3. Боковой прорыв имени чл.-корр. АН СССР Г. С. Горшкова  
и его лавовый поток на северо-западном склоне влк. Ключевской 8 марта 2021 г.
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Динамика активности извержения бокового прорыва влк. Ключевской хорошо просле-
живается по изменению яркостной температуры в точке постоянных наблюдений со спут-
ника Himawari-8 (рис. 2, см. с. 264). Хотя 19 и 26–28 февраля вулкан накрывала непогода, 
яркостная температура аномалии быстро росла вплоть до 24 февраля и оставалась достаточ-
но высокой в другие дни. Когда погода наладилась (2 марта), яркостная температура умень-
шилась на 20 К относительно максимальной величины 24 февраля — 320 К и в дальнейшем 
понемногу снижалась (см. рис. 2). Это хорошо согласуется со спутниковыми данными высо-
кого разрешения: изначальная высокоинтенсивная эффузивная деятельность обеих трещин 
(истечение лавовых потоков); фонтанирование лавы на верхней кромке крупной трещины, 
благодаря которому шлак и вулканические бомбы наращивали шлаковый конус; постепен-
ное снижение расхода лавы из нижней трещины и прекращение её работы к 28 февраля; сни-
жение теплового потока с поверхности лавового поля в связи с его некоторым остыванием 
(см. рис. 1, 2).

2 марта на изображениях с видеокамер наблюдался парогазовый столб над верхним 
шлако-лавовым конусом прорыва и фреатические взрывы над фронтом его лавового пото-
ка, внедрявшегося в ледник Эрмана. Пепел при фреатических взрывах поднимался до 3,5–
4,0 км н. у. м. 2 марта вулканологи, в том числе соавтор статьи Д. Мельников, побывали на 
прорыве. Высота шлакового конуса достигала 50 м, длина агломератового (типа а-а) лавового 
потока от конуса до ледника Эрмана составляла 1,2 км.

По предложению директора ИВиС ДВО РАН д-ра геол.-минерал. наук А. Ю. Озерова, 
прорыв назван именем чл.-корр. АН СССР Г. С. Горшкова (http://www.kscnet.ru/ivs/memory/
gorshkov/) — вулканолога, который впервые в мировой практике определил глубину магма-
тического очага под вулканами Ключевской группы. Извержение бокового прорыва активно 
продолжается (рис. 3, см. с. 264).

Обнаружение побочного извержения влк. Ключевской стало возможным благодаря еже-
дневному мониторингу вулкана с помощью спутниковых данных в ИС VolSatView и видео-
наблюдений. Работа ИС VolSatView осуществляется благодаря ресурсам Дальневосточного 
центра НИЦ «Планета», Центра коллективного пользования (ЦКП) «ИКИ-Монито ринг» 
(при поддержке Минобрнауки РФ, Институт космических исследований РАН, тема «Мони-
торинг», госрегистрация № 01.20.0.2.00164) и ЦКП «Центр данных ДВО РАН» (Вычислитель-
ный центр ДВО РАН) (Лупян и др., 2014, 2019; Sorokin et al., 2017). Видеомони торинг вулка-
нов Камчатки проводится с помощью алгоритмов и компьютерной системы, разработанных 
в том числе при поддержке научного проекта Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний № 20-37-70008.
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Continuous multi-satellite monitoring of volcanoes to detect 
eruptions using the example of Klyuchevskoy volcano  

flank eruption in February 2021

O. A. Girina 1, D. V. Melnikov 1, E. A. Loupian 2,  
A. G. Manevich 1, A. A. Sorokin 3, L. S. Kramareva 4
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Klyuchevskoy Volcano is one of the most active volcanoes in the world. In 2019–2021, there were 
two summit explosive-effusive volcanic eruptions with an interval of 88 days. On February 17, 2021, 
9 days after the end of the second summit eruption, at an altitude of 2.8 km a. s. l. a lateral eruption 
appeared on the northwestern slope of the volcano. Its discovery was due to continuous monitoring of 
the volcano using satellite data of low, medium and high resolution available in the information system 
“Remote monitoring of the activity of the volcanoes of the Kamchatka and the Kuriles” (VolSatView, 
http://kamchatka.volcanoes.smislab.ru). The thermal anomaly in the area of the lateral break was de-
tected using medium-resolution satellite images, the eruption was confirmed using high-resolution 
ima ges, the dynamics of the break development — using low-resolution images (Himawari-8). Two fis-
sures formed on the volcanic flank, from which lava flows effuse. By 21–22 February, lava flows be-
gan to intrude into the Erman glacier. Mud flows from the fronts of lava flows along the Krutenkaya 
River passed 7 km from the Klyuchi Village in the direction of the Kamchatka River. By 28 February, 
the lower fissure stopped working, but the eruption of the lateral break is actively continuing: the 
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cinder cone is growing; the area of the lava field is increasing. The 2021 lateral break is named after 
Corresponding Member of the USSR Academy of Sciences G. S. Gorshkov.

Keywords: volcano, Klyuchevskoy, lateral break, video data, satellite monitoring, VolSatView, 
Kamchatka
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