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ВВЕДЕНИЕ

В современной вулканологии при ис-
следовании областей активного вулканизма 
используется высокотехнологичное пирометри-
ческое оборудование – портативные цифровые 
тепловизоры. Зарубежные и российские ученые 
успешно применяют такую аппаратуру для  поис-
ка и обследования термоаномалий, мониторинга 
извержений и поствулканических процессов. 
При этом, с помощью программного обеспече-
ния, они получают весьма значимые результаты 
аналитической обработки термограмм в виде 
динамических числовых данных, графиков и 
изотермальных схем (Гордеев, Дрознин, 2010; 
Дрознин, 2009; Дрознин, Дубровская, 2009; 
Calvari, Spampinato, Lodato et al., 2005; Mongillo, 
Wood, 1995; Sahetapy-Engel, Harris 2009).

Авторами в 2009-2011 гг. в ходе ежегодных 
экспедиций на о. Кунашир и комплексных 
экспедиций на Средние Курильские острова 
«Вулкан Пик Сарычева – 2009» (Левин и др., 
2009), «Вулкан Пик Сарычева – 2010» (Левин и 
др., 2010), «Симушир-2011» проведена теплови-
зионная съемка на активных вулканах Куриль-
ских островов (рис. 1): Головнина и Менделеева  
(о. Кунашир), Пик Сарычева (о. Матуа), Экарма 
(о. Экарма) и Заварицкого (о. Симушир). Основ-
ная цель тепловизионных исследований – вы-
яснение особенностей температурного режима и 
выявление термоаномалий активных вулканов. 
В результате полевых работ были получены 

тепловизионные (инфракрасные) снимки фума-
рольных и гидротермальных полей, отдельных 
парогазовых выходов, внутрикальдерных озер, 
пирокластических и лавовых потоков активных 
вулканов Курильских островов. До настоящего 
времени такие работы на Курильских островах 
не проводились, а измерения осуществлялись 
температуры ртутными и электронными термо-
метрами. В отличие от термометров, тепловизор 
позволяет провести точную площадную темпера-
турную съемку объектов. Нередко, применение 
этого прибора является единственным спосо-
бом измерения температуры труднодоступных 
участков на активных вулканах, так как съемка 
производится дистанционно с расстояния до 
нескольких километров. Кроме этого, наблюде-
ния с помощью тепловизора дают возможность 
выявления не известных термальных площадок 
на вулканах. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

При проведении полевых работ на активных 
вулканах Курильских островов проводилась дис-
танционная тепловизионная съемка и контакт-
ное измерение температуры фумарольных полей 
и групп термальных источников. Съемка вулкана 
Пик Сарычева в 2009 г. проводилась тепловизо-
ром FLIR Termacam E-45 (диапазон измеряемых 
температур -20°C – +250°C, точность ± 2°С, угло-
вое поле 19×14°, разрешение активной матрицы 
160×120 точек) и носила рекогносцировочный 
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характер. Данные, полученные с помощью этого 
прибора, имеют радиометрический формат *.jpеg. 
Съемка вулканов Головнина, Менделеева, Экар-
ма, Заварицкого и Пик Сарычева в 2010-2011 гг. 
выполнялась более современным тепловизором 
SAT SDS Hotfind-LXS (диапазон измеряемых 
температур прибора ‒ -20° - +1000°С, точность 
± 2°С, угловое поле 24×18°, пространственное раз-
решение 1.1 мрад, разрешение активной матрицы 
384×288 точек), приобретенным лабораторией 
вулканологии и вулканоопасности ИМГиГ ДВО 
РАН в 2010 г. Визуализация, обработка и про-
смотр термограмм формата *.sat и *.ccd осущест-
влялись при помощи программного пакета Sat 
IRDBReport Standard 2009. 

Для подтверждения фактических показа-
ний тепловизора нами проводилось сравнение 
данных о распределении температур на термо-
граммах и результатов измерений электронным 
термометром «Digitron–T200KC» с термопреоб-
разователем КТХА 01.02Р-Т310 (диапазон рабо-
чих температур термопары составляет от -200°С 
до +1350°С, точность 0.1°С), который является 
стандартным инструментом при полевых ис-
следованиях. 

Существенное влияние на показания тепло-
визора оказывают температура и влажность ат-
мосферы, расстояние до объекта съемки, а также 

солнечная инсоляция, которые учитываются  
в полевых условиях непосредственно при работе 
на объекте. Как правило, во время проведения 
съемки на активных вулканах Курильских остро-
вов была высокая плотная облачность, поэтому 
солнечная инсоляция была минимальной, что 
является важным условием для получения досто-
верных результатов. Кроме этого, на показания 
температуры существенно влияет вводимый  
в тепловизор коэффициент теплового излучения 
(КТИ). По данным (Бабичев и др., 1991) КТИ 
воды при температуре 100°С составляет 0.96, од-
нако, в этой рабте не приводятся данные о КТИ 
многокомпонентных парогазовых смесей. Для 
фумарольных выходов, как правило, состоящих 
на 80-90% из водяного пара, значение КТИ нами 
задавалось как у термальной воды.

Необходимо учесть, что метод измерения 
тепловизором – это дистанционный площад-
ной способ съемки, а измерения электронным 
термометром – это контактный точечный 
метод замеров температур. Определение точки 
максимальной температуры тепловизором осу-
ществляется автоматически, а при измерениях 
термометром в полевых условиях очень сложно 
найти температурный максимум, особенно для 
крупных фумарол и гидротермальных выходов, 
поэтому иногда возникают разницы значений 

Рис. 1. Схема Курильских островов и расположения объектов тепловизионной съемки.
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этих способов измерений. Сравнение показа-
ний тепловизора и электронного термометра 
выявило расхождение температур в пределах от 
0 до 10-20°С. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Вулкан Головнина располагается в южной 
части острова Кунашир (рис. 1) и представляет 
собой кальдеру размером 4×5 км по бровке уступа 
и 3.5×3 км по дну. В ней находятся оз. Горячее и 
Кипящее и расположены экструзивные куполы, 
на периферии которых проявляется постоянная 
фумарольная и термальная деятельность с тем-
пературой фумарол и термальных источников 
до 100°С (Козлов, Жарков, 2009). Проявление 
эруптивной деятельности в кальдере Головнина 
640-680 л.н. связано с фреатическим взрывом 
(Фазлуллин, Батоян, 1989), в результате которо-
го образовался кратер диаметром около 350 м, 
с находящимся там озером Кипящее. В на-
стоящее время со дна озера и по берегам выходят 
фумарольные газы и термальные воды разного 
химического состава, измеренная температура 
поверхности озера ~ 35°С, а в местах мощных 
выходов парогидротерм достигает 90°С. В ходе 
проведения тепловизионной съемки в кальдере 
вулкана Головнина получено 225 термограмм 
наиболее прогретых участков Центрального Вос-
точного фумарольного поля на берегах оз. Кипя-
щее и Центрального Западного фумарольного 
поля на берегу оз. Горячее (рис. 2). На снимках 
отчетливо видно как распределяется температура 
в выходах термальных вод, как прогревается 
область вокруг таких выходов, а также самые 
горячие точки фумарольных полей. Результаты 
съемки подтверждены данными электронного 
термометра. На основании температурного ана-
лиза поверхностей гидротермальных выходов 
фумарольных полей выбраны наиболее пред-
ставительные места для установки в дальнейшем 

цифровых температурных датчиков HOBO U12, 
которые позволят провести непрерывные кру-
глогодичные измерения температуры.

Вулкан Менделеева (889 м) расположен 
в центральной части острова Кунашир (рис. 1). 
Этот стратовулкан прошел длительную и очень 
сложную историю развития, о чем свидетель-
ствуют три последовательно сформировавшихся 
вулканических конуса, впоследствии разрушен-
ных в результате эксплозивных извержений с 
образованием кальдерно-кратерных депрессий 
размером 6×9, 3×3.5 и 1×1 км. После образования 
последней кальдерно-кратерной депрессии около 
2500 л.н. начался рост андезидацитового экстру-
зивного купола (Абдурахманов и др., 2004). 

Следующим этапом в развитии вулкана стало 
образование воронок взрыва по кольцевым раз-
ломам на периферии экструзивного купола, в ре-
зультате чего на склонах вулкана сформировались 
действующие фумарольные поля с выходами газов 
и термальных вод с температурой 90-100°С. В 2010 
г. были получены инфракрасные изображения 
на одном из наиболее активных фумарольных 
полей – Северо-Восточном, где тепловизионная 
съемка позволила оконтурить наиболее прогретые 
участки на всей площади поля. Также были от-
сняты участки с термальными источниками в до-
линах руч. Кислый, Докторский и Змеиный (рис. 
3), при этом проводилась проверка измерений 
тепловизора электронным термометром. Всего 
на вулкане Менделеева получено 180 термограмм, 
детально отображающих температуру участков 
северо-восточного склона вулкана. 

Вулкан Пик Сарычева находится на о. Матуа, 
который расположен в центральной части Ку-
рильских островов (рис. 1), его длина около 12 км, 
ширина 6.4 км. Большую часть острова занимает 
современная постройка стратовулкана Пик 
Сарычева (1446 м). Вулкан является наиболее 
активным на Курильских островах: только за по-
следние 100 лет зафиксировано 7 эксплозивных и 

Рис. 2. Термограмма Центрального Западного фумарольного поля вулкана Головнина (а): вулканолог делает 
замеры температуры фумарольного выхода (~ 90°С); термограмма юго-восточного участка Центрального 
Восточного фумарольного поля вулкана Головнина (б). 
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эксплозивно-эффузивных извержений. Во время 
эксплозивно-эффузивного извержения 11 июня 
2009 г., в результате образовались мощные пиро-
кластические потоки площадью около 8 км2 и два 
лавовых потока, сошедших по северо-восточному 
и восточному склонам вулкана. Минимальная 
оценка объема изверженных пород составляет 
0.4 км3, что позволяет это извержение уверенно 
отнести к четвертому классу по международной 
классификации VEI (Рыбин и др., 2010). 

Для изучения последствий извержения под 
руководством к.г.-м.н. А.В. Рыбина (ИМГиГ 
ДВО РАН) с 23 июня по 3 июля 2009 г. была ор-
ганизована экспедиция «Вулкан Пик Сарычева 
– 2009», в ходе которой нами выполнялась тепло-
визионная съемка пирокластических отложений 
вулкана. В этот период вулкан находился уже в 
стадии сильной парогазовой активности. Из вер-
шинного кратера выходил мощный парогазовый 
столб высотой более 2 км, на пирокластических 
потоках проявлялась интенсивная фумарольная 
деятельность, максимальные температуры от-
дельных бескорневых фумарол здесь достигали 
500°С. С помощью тепловизора FLIR Termacam 
E-45 удалось не только получить данные о распре-
делении температур на поверхности пирпотоков 

на побережье, но и выделить наиболее прогретые 
участки в привершинной части конуса вулкана 
(рис. 4). Показания тепловизора подтверждались 
замерами термопарой на пирокластических по-
токах периферийных участков вулкана. Замерить 
температуру парогазового столба контактным 
способом не представлялось возможным. Были 
проведены лишь измерения температуры по-
верхности южной части конуса до высоты 1100 м. 
Температура пирокластики здесь составляла 
115-200°С. На термограммах конуса вулкана 
отчетливо прослеживается наиболее прогретая 
вершинная часть, окаймляющая кратер. Также 
прогреты участки барранкосов, радиально рас-
ходящихся от кратера, так как в них мощность 
высокотемпературной пирокластики больше. 

В 2010 г. была проведена экспедиция «Вулкан 
Пик Сарычева – 2010» (под руководством к.г.-м.н. 
А.В. Рыбина, ИМГиГ ДВО РАН), в ходе которой 
изучались вулканы Пик Сарычева и Экарма. На 
вулкане Пик Сарычева, спустя год после извер-
жения, нами была выполнена тепловизионная 
съемка южного пирокластического потока и 
восточного лавового потока. Группа бескорневых 
фумарол на южном потоке, температура которых 
в 2009 г. достигала 212°С, практически угасла.  

Рис. 3. Совмещенные с фотографией термограммы Верхней группы термальных источников руч. Кислый 
(а) и Северо-Восточного фумарольного поля вулкана Менделеева (б).

Рис. 4. Фотография вершинной части конуса вулкана Пик Сарычева, (а) и термограмма вершинной части 
конуса вулкана Пик Сарычева, 27 июня 2009 г. (б).
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В пасмурную погоду они были не заметны, и 
только с помощью тепловизора удалось устано-
вить их расположение, температура их в 2010 г. 
была уже 50-70°С (рис. 5). 

На восточном склоне вулкана обследованы 
отложения пирокластического потока и со-
шедшего по ним лавового потока. Температуры 
бескорневых фумарол на прибрежной части 
пирпокластического потока были от 25° до 90°С. 
На фронте лавового потока проявлялось слабое 
парение, температура дисперсных  парогазовых 
выходов было ~ 50°С. Погодные условия позво-
ляли провести дистанционную тепловизионную 
съемку лавового потока от фронтальной части до 
высоты 1000 м. На высоте 700 м нами была обна-
ружена термоаномалия, представляющая собой 
бескорневую фумаролу (ультракислый конденсат 
фумаролы имеет рН 0.7 и Eh 324), которая была не 
различима невооруженным глазом. При измере-
нии тепловизором и электронным термометром 
ее температура составила 212°С (рис. 6).

Вулкан Экарма. Вулкан Экарма (1117 м) рас-
положен в западной части одноименного острова 
размером 5×8 км. Это одиночный стратовулкан, 
сформированный многочисленными лавовыми 
потоками длиной до 3 км. Все извержения про-
исходили из вершинного кратера. Современный 
облик вулкана сформировало сильное изверже-
ние 1767-1769 гг. (Горшков, 1967а). Современный 
период активизации вулкана связан со слабым 
эксплозивным извержением в июне 2010 г. В рам-
ках экспедиции «Вулкан Пик Сарычева – 2010» 
(Левин и др., 2010) 24 августа удалось исследовать 
последствия этого извержения и провести те-
пловизионную съемку. В период обследования 
вулкан проявлял интенсивную постэруптивную 
активность в виде двух мощных парогазовых 
столбов на южном склоне вулкана на высотах 
около 700 и 800 м.  

В ходе однодневного обследования скло-
нов вулкана нам удалось подняться по юго-
восточному склону до высоты 750 м и провести 

Рис. 5. Фотография воронки от падения вулканической бомбы на пирокластический поток извержения 
2009 г., 18 августа 2010 г. (а) и термограмма воронки от падения вулканической бомбы на пирокластический 
поток извержения 2009 г., 18 августа 2010 г. (б). Температура достигает 50°С.

Рис. 6. Фотография вторичной фумаролы на лавовом потоке извержения 2009 г., 19 августа 2010 г. (а) и тер-
мограмма вторичной фумаролы на лавовом потоке извержения 2009 г. (б), 19 августа 2010 г. Температура на 
поверхности 212°С.
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тепловизионную съемку с дистанцией до верх-
него парогазового столба от 1000 до 250 м. Всего 
было получено 19 термограмм, отсняты фото- и 
видеоматериалы (рис. 7). 

Сопоставление результатов тепловизионной 
съемки с фото- и видео материалами позволило, 
используя методику, описанную в работах (Гор-
деев, Дрознин, 2010; Дрознин, 2009; Дрознин, 
Дубровская, 2009), рассчитать среднюю скорость 
подъема парогазового столба, которая состави-
ла ~ 5 м/с. Зная температуру столба (100°С по 
данным термограмм) и его примерный радиус в 
районе жерла (5 м), мы провели расчет тепловой 
мощности и расхода пара верхнего парогазового 
столба. Для этого применялось уравнение тепло-
вого баланса, приведенное в статье Е.И. Гордеева 
и В.А. Дрознина (2010):

		      QJ = VπR2γcT,
где  J – теплосодержание пара при температуре 
100°С = 2682.9 кДж/кг;

с – удельная теплоемкость воздуха = 1 кДж/
кг•°С;

γ – плотность воздуха = 1.2 кг/м3;
V – средняя скорость потока в области 

всплытия = 5 м/с;
R – радиус сечения шлейфа в области всплы-

тия = 5 м.
В результате расчетов установлено, что 

тепловая мощность струйного термического 
потока равна 9.4 мВт, расход пара Q = 3.5 кг/с.  
С момента начала извержения 13 июня, до наших 
наблюдений (70 дней) было вынесено не менее 
2•104 тонн водяного пара. 

Расчеты приведены для верхнего паро-
газового столба, если учесть, что параметры 
нижнего столба аналогичны, то общий рас-
ход пара на вулкане Экарма составит не менее  
7 кг/с. 

В дальнейшем планируется выполнить 
аналогичные расчеты и для других активных 
вулканов Курильских островов.

Вулкан Заварицкого находится в центральной 
части острова Симушир (рис. 1) и представляет 
собой сложный кальдерный комплекс. Ком-
плекс состоит из трех кальдер диаметрами 8, 4 и  
2.8 км, которые последовательно вложены друг  
в друга (Горшков, 1967б). В пределах самой моло-
дой внутренней кальдеры расположено бессточ-
ное оз. Бирюзовое размером 1.5×2 км и глубиной 
до 87 м (Козлов, Жарков, 2009). В северной части 
кальдеры располагаются Северный экструзив-
ный и Восточный эффузивный куполы. После  
извержения 12 ноября 1957 г. в районе Северного 
экструзивного купола длительное время про-
являлась фумарольная активность (Горшков, 
1967б), которая в настоящее время полностью 
прекратилась.

В 2007 г. нами была выполнена эхолотная 
съемка внутрикальдерного озера Бирюзовое 
(Козлов, Жарков 2009). На эхолотных профи-
лях юго-западной части озера хорошо виден 
участок, на котором еще в 1940-60 гг. (Горшков, 
1967б; Зеленов, Канакина, 1962; Корсунская, 
1956) располагались термальные источники с 
температурой 90-100°С. По состоянию на 2007 г., 
в связи с подъемом уровня озера, термальные ис-
точники оказались под водой на глубине до 10 м. 
В этом районе вода и песок на берегу прогреты 
до температуры 40-91.2°С, на фоне температур  
~ 14°С (Козлов, Жарков 2009). 

В 2011 г. состоялась экспедиция «Симу-
шир-2011» (руководитель к.г.-м.н. А.В. Рыбин,  
ИМГиГ ДВО РАН), в рамках которой для вулкана 
Заварицкого была выполнена тепловизионная 
съемка внутренней кальдеры (рис. 8) и получены 
28 термограмм различной степени детализации. 
Дистанция до места съемки была около 1 км. 
Максимальная температура поверхности озера 
в районе выхода гидротерм, зарегистрированная 
при помощи тепловизора, составила 65°С. 

Визуальная оценка термограммы (рис. 8б) 
и температурного профиля (рис. 9), на котором 

Рис. 7. Фотография постэруптивного парогазового столба вулкана Экарма (а) и термограмма постэруптив-
ного парогазового столба вулкана Экарма с температурой ~ 100°С (б) , 24 августа 2010 г.
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видно, что шлейф термальных вод прогревает 
озеро на десятки метров от берега, позволила 
сопоставить данные о дислокации и темпе-
ратурном режиме подводных гидротерм с 
данными измерений термометром и эхолока-
ционным профилированием 2007 г. (Козлов, 
Жарков 2009). В результате сопоставления 
выявлено соответствие значений температур 
инфракрасной съемки 2011 г. с контактными 
измерениями, выполненными электронным 
термометром 2007 г.,в пределах погрешностей, 
установленных для приборов. По-видимому, 
в последние годы температурный режим во 
внутрикальдерном озере Бирюзовое сохранился 
прежним, каких-либо значительных изменений 
в деятельности подводных гидротермальных 
выходов не произошло. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате тепловизионной съемки ак-
тивных вулканов Головнина, Менделеева, Пик 
Сарычева, Экарма и Заварицкого получено 
650 термограмм. Проведенные исследования 
показали, что использование тепловизионной 
съемки – весьма информативный способ дис-
танционных наблюдений, позволяющий решить 
следующие задачи:

‒ проведение площадного температурного 
обследования труднодоступной или недоступной 
местности;

‒ проведение экспресс-осмотра темпера-
турного состояния вулканов с судна, моторной 
лодки или воздушных судов в условиях нехватки 
экспедиционного времени;

Рис. 8. Вид на затопленные термальные источники кальдеры Заварицкого, с юго-западного края кальдеры 
в 2011 г. (а) и термограмма затопленных термальных источников кальдеры Заварицкого, 24 июля 2011г. (б) 
с нанесенной линией температурного профиля ХZ.

Рис. 9. Температурный профиль по линии ХZ, построенный на основе термограммы, отражающий характер 
распределения температур по поверхности озера Бирюзовое.
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‒ поиск и уточнение границ термальных 
аномалий на различных частях вулканов;

В настоящее время назрела необходимость в 
создании цифрового каталога термограмм актив-
ных вулканов Курильских островов, для которого 
у нас уже имеется основа.  В его структуру будут 
входить данные о географическом положении 
и современной термальной активности, фото-
снимки, термограммы и результаты их обработки.

По нашему мнению, для большей инфор-
мативности и точности привязки получаемых 
результатов инфракрасной съемки необходимо 
разработать систему стационарных пунктов 
тепловизионного обследования, представленную 
двумя типами точек наблюдений:

1. Точки съемки вулканической постройки 
с максимальным захватом наибольшей части 
активного вулканического центра (съемка с под-
ножья вулкана, кромки кратера или кальдеры). Из 
этих пунктов наблюдений можно получать сним-
ки, характеризующие общее состояние вулкана.

2. Точки съемки, находящиеся в непосред-
ственной близости от различных вулканических 
объектов: фумарольных полей, термальных 
площадок, источников, куполов и других мест 
проявлений термальной активности, находя-
щихся непосредственно на вулкане или на его 
периферии. Из этих пунктов возможен сбор 
более конкретных показаний о распределении 
температур на объектах. 

В перспективе, при обработке результатов 
тепловизионной съемки активных вулканов 
Курильских островов, важной составляющей 
аналитической работы должно быть сопоставле-
ние с космическими снимками ИК-диапазона, 
съемками теплового потока, результатами эхо-
локационной съемки кратерных озер и данными 
электротомографии. Это позволит уточнить 
границы термальных аномалий и всесторонне 
анализировать термограммы.

Работа выполнена при поддержке гран-
тов РФФИ № 10-05-00797-а и ДВО РА Н  
№ 11-III-В-08-056.
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HEAT VISION SURVEY AT ACTIVE VOLCANOES OF 
THE KURILE ISLANDS IN 2009-2011

D.N. Kozlov, R.V. Zharkov

Federal State Budget Institution of science Institute of Marine Geology and Geophysics FEB RAS; 
Russia, Yuzhno-Sakhalinsk, 693022

The paper presents results from heat vision survey conducted at the following active volcanoes of the Kurile 
Islands during field works in 2009-2011: Golovnin and Mendeleev (Kunashir Isl.), Sarychev Peak (Matua 
Isl.), Ekarma (Ekarma Isl.), and Zavaritsky (Simushir Isl.). The paper contains thermogramms made after 
eruptions of Sarychev Peak in 2009 and Ekarma in 2010. Methods of heat vision survey and processing of 
infra-red images are described.

Keywords: heat vision device, volcano, fumarole fields, hydrothermal outputs.


