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Шивелуч  — наиболее активный вулкан Камчатки. Пароксизмальное эксплозивное извер-
жение вулкана, разрушившее лавовый купол в  кратере, происходило 10–13 апреля 2023 г. 
Согласно различным спутниковым данным, высота подъёма отдельных эруптивных облаков, 
вероятно, превышала 15 км над уровнем моря. Мощный циклон, во власти которого находил-
ся весь п-ов Камчатка, вытягивал эруптивное облако на запад, поворачивал его на юг, растя-
гивал на север и  направлял на восток от  вулкана. Динамика развития пепловых и  аэрозоль-
ных облаков этого извержения отражена на анимационных картинах, выполненных по сери-
ям снимков спутника Himawari-9 в информационной системе «Дистанционный мониторинг 
активности вулканов Камчатки и  Курил» (ИС  VolSatView) с  08:00 UTC (англ. Coordinated 
Universal Time, всемирное координированное время) 10 апреля до 07:50 UTC 14 апреля (http://
d33.infospace.ru/jr_d33/materials/2023v20n2/283-291/1683110898.webm) и  данных спутника 
«Арктика-М» № 1 с 16:00 до 21:30 UTC 10 апреля (http://d33.infospace.ru/jr_d33/materials/202
3v20n2/283-291/1683821166.webm). Отмечено, что эруптивная колонна во время извержения 
не  была вертикальной: например, в  начальный момент извержения 10 апреля в  13:20 UTC 
она отклонялась на северо-северо-восток, 11 апреля в 12:00 UTC — на северо-запад, 12 апре-
ля в 07:00 UTC — на юго-запад. Во время пароксизмального извержения в атмосферу посто-
янно поступал диоксид серы, максимальное количество которого выделилось 10–11 апре-
ля, связано это с  эксплозивным разрушением лавового купола влк. Шивелуч. Пепловые об-
лака вместе с  аэрозольными 10–13 апреля были растянуты в  полосу длиной более 3500 км 
с  запада на северо-восток. 21–22 апреля аэрозольное облако Шивелуча отмечалось в  районе 
Скандинавского  п-ова. Общая площадь территории Камчатки и  Тихого океана, на которой 
были зарегистрированы пепловые и аэрозольные шлейфы и облака в течение извержения 10–
13 апреля, составляла около 3280 тыс. км2. Пароксизмальное извержение Шивелуча относится 
к субплинианскому типу, так как имеет высокие параметры подъёма пепловых облаков и про-
должительности события. Для этого извержения VEI (англ. Volcanic Explosivity Index — вулка-
нический эксплозивный индекс) оценивается как 3–4. Детальное описание пароксизмально-
го эксплозивного извержения вулкана и распространения пеплового облака было выполнено 
на основании изучения данных различных спутниковых систем (Himawari-9, NOAA-18/19, 
GOES-18, Terra, Aqua, JPSS-1, Suomi NPP, «Арктика-М» № 1 и др.) в ИС VolSatView (http://
kamchatka.volcanoes.smislab.ru).
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Введение

Шивелуч  — наиболее активный вулкан Камчатки, расположенный в  северной части Цент
ральной Камчатской депрессии, в  50 км от  пос. Ключи и  в 450 км от  г. Петропавловска-
Камчатского (http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/volc?name=Sheveluch). Это одно из крупнейших 
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вулканических сооружений Камчатки: поперечник основания вулкана достигает 45–50 км, 
площадь  — не  менее 1300 км2 (Melekestsev et  al., 1991). Современная постройка включает 
три главных элемента: Старый Шивелуч (3283  м), древнюю кальдеру и  Молодой Шивелуч 
(2800  м). В  кратере Молодого Шивелуча с  августа 1980 г. растёт лавовый купол, активность 
которого представлена экструзивными, эффузивными и эксплозивными (вулканского типа) 
извержениями (Melekestsev et al., 1991; Ozerov et al., 2020). Наиболее мощные эксплозивные 
извержения вулкана, связанные с  ростом лавового купола, наблюдались в  2001, 2004, 2005 
и 2010 гг. (Гирина и др., 2006, 2007; Овсянников, Маневич, 2010; Федотов и др., 2004).

Спутниковый мониторинг вулкана проводится учёными из Камчатской группы ре-
агирования на вулканические извержения (англ. Kamchatkan Volcanic Eruption Response 
Team — KVERT) Института вулканологии и сейсмологии ДВО РАН с 2002 г. (Гирина и др., 
2018; Gordeev, Girina, 2014). С  2014 г. он выполняется c помощью информационной систе-
мы «Дистанционный мониторинг активности вулканов Камчатки и Курил» (ИС VolSatView) 
(http://kamchatka.volcanoes.smislab.ru) (Гирина и  др., 2018, 2019; Gordeev et  al., 2016; Lupyan 
et al., 2014).

Для Шивелуча характерны периоды очень сильной активности и  периоды относитель-
ного покоя. Например, с  10 февраля по  17 декабря 2018 г. отмечалась только фумарольная 
активность вулкана. В начале 2022 г. вулкан был также относительно спокоен, но с 10 июня 
интенсивность роста лавового купола начала повышаться: количество раскалённых лавин, 
обрушивающихся на склоны купола, увеличилось. С 21 октября и вплоть до начала пароксиз-
мального извержения 10 апреля 2023 г. разность значений температуры термальной аномалии 
и фона, определённая по спутниковым снимкам среднего разрешения, постоянно была выше 
100 °С. Это явно указывало на поступление на дневную поверхность земли ювенильного ве-
щества и на возможность в любое время крупного эксплозивного извержения вулкана.

Детальное описание пароксизмального эксплозивного извержения влк. Шивелуч и  рас-
пространения его пепловых и аэрозольных облаков было выполнено на основе анализа дан-
ных различных спутниковых систем (Himawari-9, NOAA-18/19 (англ. National Oceanic and 
Atmospheric Administration — Национальное управление океанических и атмосферных иссле-
дований, США), GOES-18 (англ. Geostationary Operational Environmental Satellite), Terra, Aqua, 
JPSS-1 (англ. Joint Polar Satellite System), Suomi NPP (англ. National Polar-orbiting Partnership), 
«Арктика-М» № 1 и др.) в ИС VolSatView.

Пароксизмальное эксплозивное извержение  
вулкана Шивелуч 10–13 апреля 2023 г.

Согласно данным со спутника Himawari-9 из ИС VolSatView, в 10:10 UTC (англ. Coordinated 
Universal Time, всемирное координированное время) 10 апреля появилось аэрозольное об-
лако размером 12×30 км, поднявшееся до 6 км н. у. м. (над уровнем моря) и переместившееся 
к 10:50 UTC на 35 км на северо-северо-запад (азимут 354°) от вулкана. С 12:10 UTC 10 апреля 
из вулкана начался вынос некоторого количества пепла: на северо-запад (азимут 309°) от него 
стал протягиваться парогазовый с содержанием пепла шлейф, к 13:00 UTC достигший 40 км.

В 13:10 UTC 10 апреля началось пароксизмальное эксплозивное извержение влк. Шивелуч, 
сильно разрушившее лавовый купол в  его кратере. На снимке со спутника Himawari-9 из 
ИС VolSatView в  13:20 UTC было обнаружено пепловое облако размером 35×20 км с  «шап-
кой» аэрозолей, дальняя кромка которого находилась на северо-востоке (азимут 15°) от вул-
кана (рис. 1а, см.  рис. 285). В  дальнейшем эруптивное облако было развёрнуто и  ста-
ло перемещаться на запад-северо-запад от  вулкана (см. рис. 1). По  данным спутника 
Himawari-9 за 13:20 UTC 10 апреля в ИС VolSatView, эруптивное облако поднялось пример-
но до 10 км н. у. м. Консультативный центр по вулканическому пеплу в Токио (англ. Volcanic 
Ash Advisory Center  — VAAC) определил высоту этого пеплового облака на 13:10 UTC как 
15,8 км н. у. м. (https://ds.data.jma.go.jp/svd/vaac/data/TextData/2023/20230410_30027000_0192_
Text.html). Учёные из KVERT выпустили предупреждение об  опасности извержения 
влк. Шивелуч для авиации (англ. Volcano Observatory Notice for Aviation — VONA) с изменени-
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ем авиационного цветового кода с оранжевого на красный в 19:29 UTC 10 апреля (http://www.
kscnet.ru/ivs/kvert/van/?n=2023-51).

Эксплозивное извержение продолжалось почти непрерывно в  течение 10–13 апреля. 
Мощный циклон, во власти которого находился весь п-ов Камчатка, вытягивал пепловое об-
лако на запад, поворачивал его на юг, растягивал на север и направлял на восток от вулкана. 
Динамика развития пепловых и аэрозольных облаков этого извержения представлена на ани-
мациях, построенных средствами ИС VоlSatView на основе данных спутника Himawari-9 в пе-
риод с 08:00 UTC 10 апреля до 07:50 UTC 14 апреля (http://d33.infospace.ru/jr_d33/materials/20
23v20n2/283-291/1683110898.webm) и данных спутника «Арктика-М» № 1 с 16:00 до 21:30 UTC 
10 апреля (http://d33.infospace.ru/jr_d33/materials/2023v20n2/283-291/1683821166.webm).

 
	 а (a)	 б (b)

 
	 в (c)	 г (d)

Рис. 1. Изменение конфигурации и азимута распространения эруптивного облака влк. Шивелуч во вре-
мя извержения 10 апреля 2023 г. Данные из ИС VolSatView: изображения облака на снимках спутника 
Himawari-9 в 14-м канале в 13:20 UTC (а), 13:30 UTC (б), 14:00 UTC (в), 14:20 UTC (г) 10 апреля 2023 г.

Fig. 1. Changes in the configuration and propagation azimuth of the Sheveluch eruptive cloud during the 
April 10, 2023, eruption. Data from the VolSatView Information System: the eruptive clouds on Himawari-9 sat-
ellite images in channel 14 at 13:20 UTC (a), 13:30 UTC (b), 14:00 UTC (c), 14:20 UTC (d) on April 10, 2023.

Наряду с непрерывным выносом пепла из кратера вулкана и образованием расширяюще-
гося эруптивного облака, высота которого была преимущественно ограничена тропопаузой 
(~10 км н. у. м.), время от времени происходили мощные эксплозии, пеплы которых поступа-
ли в стратосферу. Например, по данным со спутника Himawari-9 такие эксплозии отмечены 
в 15:10 UTC (площадь облака S = 110 км2), 15:30 UTC (S = 826 км2), 16:50 UTC (S = 430 км2), 
17:50 UTC (S = 975 км2), 19:00 UTC (S = 82 км2), 19:20 UTC (S = 177 км2) 10 апреля. Сравне
ние данных приборов MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (спутник 
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Aqua) в 14:50 UTC и AHI (англ. Advanced Himawari Imager) (спутник Himawari-9) в 15:10 UTC 
позволило получить предварительную оценку высоты эксплозии порядка 15–16 км.

С  16:50 UTC 10 апреля в  результате серии мощных эксплозий эруптивное облако стало 
расширяться, плотный пепловый шлейф был развернут на юг от вулкана. В 19:00 UTC прои-
зошла очередная мощная эксплозия пепла, высота которой, согласно совместному предвари-
тельному анализу спутниковых данных «Арктика-М» № 1 (http://d33.infospace.ru/jr_d33/mate
rials/2023v20n2/283-291/1682090840.webm) и Himawari-9 (http://d33.infospace.ru/jr_d33/materia
ls/2023v20n2/283-291/1681247449.webm), превысила 13 км н. у. м. Оценка высоты этой экспло-
зии, выполненная по данным спутника GOES-18 по методике из работы (Horváth et al., 2021), 
показала ~18 км  н. у. м. Предыдущие, эта и  следующие мощные эксплозии привели к  фор-
мированию плотного пеплового шлейфа, направленного на юго-запад от  вулкана, пепел из 
которого отложился в  пос. Ключи и  окрестностях слоем около 8 см. В  течение 10–13 апре-
ля пепловые шлейфы вулкана меняли направления согласно развитию циклона в  районе 
Камчатки. Территории, на которых отмечались такие шлейфы и  облака, имели примерную 
площадь: 10 апреля — 172 тыс. км2; 11 апреля — более 942 тыс. км2, в том числе 205 тыс. км2 
на п-ове Камчатка; 12 апреля — до 2115 тыс. км2.

На спутниковом снимке Sentinel-2A за 00:40 UTC 12 апреля наблюдается пепловый 
шлейф, протянувшийся от  влк. Шивелуч на юго-запад (рис. 2). Вероятно, в  это время про-
должали формироваться пирокластические потоки, так как на востоке от  шлейфа в  райо-
не вулкана находилась пелена разреженных пеплов. На снимке также ярко выражена зона, 
покрытая значительным слоем пепла в  течение извержения 10–11 апреля. Площадь этой 
зоны по  первым грубым оценкам составила более 60 тыс. км2. Общая площадь территории 
Камчатки и Тихого океана, на которой отмечались пепловые и аэрозольные шлейфы и обла-
ка в течение извержения Шивелуча 10–13 апреля, по состоянию на 14 апреля составляла око-
ло 3280 тыс. км2.

Следует отметить, что эруптивная колонна во время извержения не была вертикальной: 
например, в начальный момент извержения 10 апреля в 13:20 UTC она отклонялась на севе-
ро-северо-восток, в этот же день в 19:00 UTC — на северо-восток, 11 апреля в 12:00 UTC — на 
северо-запад, 12 апреля в 07:00 UTC — на юго-запад.

Рис. 2. Мощный пепловый шлейф влк. Шивелуч и  зона загрязнения, связанная с  пеплопадами, на 
спутниковом снимке Sentinel-2A по состоянию на 00:40 UTC 12 апреля 2023 г.

Fig. 2. Powerful ash plume of Sheveluch volcano and ashfall-related pollution zone in the Sentinel-2A satellite 
image at 00:40 UTC April 12, 2023
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Рис. 3. Содержание SO2 в  аэрозольном шлейфе влк. Шивелуч во время извержения 11 апреля  (а) 
и 12 апреля (б) 2023 г. по данным SACS (http://sacs.aeronomie.be/)

Fig. 3. SO2 content in the aerosol plume during the Sheveluch volcano eruption on April 11 (a) and April 12 (b), 
2023, according to SACS data (http://sacs.aeronomie.be/)

Рис. 4. Траектории движения аэрозольных облаков извержения влк. Шивелуч на уровнях 11, 12 
и 13 км н. у. м. в период с 10 по 18 апреля 2023 г. по данным модели HYSPLIT (англ. Hybrid Single-Parti-

cle Lagrangian Integrated Trajectory model) (https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php)

Fig.  4. The trajectories of aerosol clouds movement of the Sheveluch volcano eruption at levels 11, 12, and 
13 km a. s. l. in the period from April  10 to  18, 2023, according to the HYSPLIT model (https://www.ready.

noaa.gov/HYSPLIT.php)

http://sacs.aeronomie.be/
http://sacs.aeronomie.be/
https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php
https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php
https://www.ready.noaa.gov/HYSPLIT.php
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В  течение всего извержения эксплозивные события сопровождались выносом боль-
шого количества диоксида серы (SO2). Согласно данным Системы оповещения о  вулка-
ническом пепле и  SO2 Службы поддержки авиации (англ. Support Aviation Control Service 
(SACS) SO2 and Ash Notification System, http://sacs.aeronomie.be), с  помощью инструмен-
та TROPOMI (англ. Tropospheric Ozone-Monitoring Instrument) над Камчаткой были зареги-
стрированы облака диоксида серы, высота которых превышала 20 км  н. у. м. По  состоянию 
на 01:42 UTC 11 апреля такие облака занимали площадь 165 967 км2, масса SO2 в них состав-
ляла 214,46 кт, концентрация диоксида серы достигала 471,9 DU; на 01:22 UTC 12 апреля 
площадь таких облаков равнялась 593 156 км2, масса SO2 в  них  — 243,765 кт, концентрация 
диоксида серы  — 191,6 DU (рис. 3, см.  с. 287). В  дальнейшем площадь аэрозольных обла-
ков увеличивалась, но концентрация SO2 в них снижалась (например, https://sacs.aeronomie.
be/nrt/TropomiNrt/2023/04.orb/12/tropomi_vcd20230412_112_lr.gif; https://sacs.aeronomie.be/
nrt/TropomiNrt/2023/04.orb/13/tropomi_vcd20230413_101_lr.gif; https://sacs.aeronomie.be/nrt/
TropomiNrt/2023/04.orb/14/tropomi_vcd20230414_102_lr.gif).

К 20 апреля аэрозольное облако достигло западной части о. Гренландия (https://sacs.aer-
onomie.be/nrt/TropomiNrt/2023/04.orb/20/tropomi_vcd20230420_105_lr.gif), 21 апреля оно по-
лосой протянулось от о. Исландия вдоль Скандинавского п-ова (https://sacs.aeronomie.be/nrt/
TropomiNrt/2023/04.orb/21/tropomi_vcd20230421_106_lr.gif).

Согласно данным модели NOAA HYSPLIT, 19 апреля в районе о. Гренландия аэрозоль-
ные облака находились на высоте 11–13 км н. у. м. (рис. 4, см. с. 287).

Апрельское эруптивное событие Шивелуча было одним из самых сильных эксплозивных 
извержений, связанных с  ростом лавового купола в  кратере вулкана с  1980 г. По  предвари-
тельной оценке, для этого извержения VEI (англ. Volcanic Explosivity Index — вулканический 
эксплозивный индекс) оценивается как 3–4.

Заключение

Пароксизмальное эксплозивное извержение влк. Шивелуч непрерывно продолжалось 
10–13 апреля 2023 г. Оно началось на фоне постоянной эмиссии пепла из вулкана, от-
мечавшейся в  течение 3 ч. Высота подъёма отдельных пепловых облаков, вероятно, пре-
вышала 15 км н. у. м. По  некоторым оценкам, изредка эксплозии могли поднимать пеплы 
до 18 км н. у. м. Точные значения высоты подъёма эруптивных облаков можно будет оценить 
на основе детального анализа данных различных спутниковых систем.

Согласно спутниковым данным, эруптивная колонна во время извержения не была вер-
тикальной: в  начальный момент извержения она имела наклон на северо-северо-восток, 
в дальнейшем преимущественно на запад и на юг — в момент очередной эксплозии эруптив-
ные облака фиксировались не строго над вулканом, а в стороне от его кратера.

В связи с высокой циклонической активностью, господствовавшей над п-овом Камчатка, 
эруптивное облако Шивелуча было растянуто в полосу длиной более 3500 км с запада на севе-
ро-восток от вулкана. Аэрозольное облако 21–22 апреля отмечалось в районе Скандинавско
го п-ова. Во время пароксизмального извержения в атмосферу постоянно поступал диоксид 
серы, максимальное количество которого выделилось 10–11 апреля, связано это с  экспло-
зивным разрушением лавового купола влк. Шивелуч. Общая площадь территории Камчатки 
и Тихого океана, на которой отмечались пепловые и аэрозольные шлейфы и облака в течение 
10–13 апреля, по состоянию на 14 апреля составляла около 3280 тыс. км2.

Это извержение Шивелуча относится к  субплинианскому типу, так как имеет высокие 
параметры подъёма эруптивных облаков и продолжительности события. Для этого изверже-
ния VEI оценивается как 3–4.

Работа ИС VolSatView (Гирина и др., 2018, 2019; Gordeev et al., 2016; Lupyan et al., 2014), 
с помощью которой преимущественно выполнено настоящее исследование, осуществляется 
благодаря ресурсам: Дальневосточного центра НИЦ «Планета»; Центра коллективного поль-

http://sacs.aeronomie.be
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https://sacs.aeronomie.be/nrt/TropomiNrt/2023/04.orb/12/tropomi_vcd20230412_112_lr.gif
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зования (ЦКП) «ИКИ-Мониторинг», поддерживаемого и  развиваемого Институтом косми-
ческих исследований РАН в  рамках темы «Мониторинг», госрегистрация № 122042500031-8 
(Лупян и  др., 2019); ЦКП научным оборудованием «Центр обработки и  хранения науч-
ных данных ДВО РАН», финансируемого Министерством науки и  высшего образования 
Российской Федерации, соглашение № 075-15-2021-663, поддерживаемого и  развиваемого 
Вычислительным центром ДВО РАН (Sorokin et al., 2017).
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Analysis of  the development of  the paroxysmal eruption 
of Sheveluch volcano on April 10–13, 2023,  

based on data from various satellite systems
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Sheveluch volcano is the most active volcano in Kamchatka. The paroxysmal explosive eruption of the 
volcano that destroyed the lava dome in the volcanic crater continued on April 10–13, 2023. According 
to various satellite data, the height of the separate eruptive clouds probably exceeded 15 km a. s. l. 
A  powerful cyclone, which dominated the entire Kamchatka Peninsula, pulled the eruptive cloud 
to the west, turned it to the south, stretched it to the north and directed it to the east from the vol-
cano. The dynamics of the development of ash and aerosol clouds of this eruption is reflected in the 
animations made from a series of Himawari-9 satellite images in the VolSatView IS from 08:00 UTC 
(Coordinated Universal Time) on April 10 to 07:50 UTC on April 14 (http://d33.infospace.ru/
jr_d33/materials/2023v20n2/283-291/1683110898.webm) and of the Arctica-M1 satellite from 16:00 
to 21:30 UTC April 10 (http://d33.infospace.ru/jr_d33/materials/2023v20n2/283-291/1683821166.
webm). It was noted that the eruptive column was not vertical: for example, at the initial moment of 
the eruption on April 10 at 13:20 UTC, it deviated to the north-northeast, on April 11 at 12:00 UTC 
to the northwest, and on April 12 at 07:00 UTC to the southwest. During the paroxysmal eruption, 
sulfur dioxide continuously entered the atmosphere, the maximum amount of which was released on 
April 10–11, as a result of the explosive destruction of the lava dome of the Sheveluch volcano. Ash 
clouds along with aerosol clouds on April 10–13 were stretched into a strip more than 3500 km long 
from west to northeast. On April 21–22, the Sheveluch aerosol cloud was observed in the region of the 
Scandinavian Peninsula. The total area of the territory of Kamchatka and the Pacific Ocean where ash 
and aerosol plumes and clouds were observed during the April 10–13 eruption was about 3280 thou-
sand km2. The paroxysmal eruption of Sheveluch volcano belongs to the sub-Plinian type because it 
is characterized by a big height of eruptive cloud and a long event duration. For this eruption, the VEI 
(Volcanic Explosivity Index) is estimated to be 3–4. A detailed description of the paroxysmal explosive 
eruption of Sheveluch volcano and the spread of the eruptive cloud was performed based on data from 
various satellite systems (Himawari-9, NOAA-18/19, GOES-18, Terra, Aqua, JPSS-1, Suomi NPP, 
Arctica-M1 etc.) in the information system “Remote monitoring of the activity of the volcanoes of the 
Kamchatka and the Kuriles” (VolSatView, http://kamchatka.volcanoes.smislab.ru).

Keywords: volcano, Sheveluch, paroxysmal explosive eruption, satellite monitoring, VolSatView, 
KVERT, Kamchatka
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