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123 ВBЕДЕНИЕ

В последние годы исследованию процессов ге�
нерации и распространения инфразвуковых волн
от извержений вулканов уделяется большое вни�
мание [2–6]. Инфразвук от вулканов может рас�
пространяться на расстояния в несколько тысяч
километров. Например, в [3, 4] приведены при�
меры регистрации инфразвука на станциях, вхо�
дящих в международную систему IMS на расстоя�
ниях до 6400 км от извержения вулкана пик Са�
рычев на Средних Курильских островах. 

Общеизвестно, что распространение пепло�
вых облаков на сотни и тысячи километров на вы�
сотах 8–15 км во время вулканических изверже�

1 Андезит – горная порода [1].
2 Ювенильный – первичный эндогенного происхождения [1].
3 Эксплозия – явление вулканического взрыва, обычно со�

провождающееся выбросами большого количества пиро�
кластического материала и газов [1].

ний представляет особую опасность для авиации.
Показательно извержение исландского вулкана
Эйяфьятлайокуль в июне 2010 г., когда в течение
нескольких дней было парализовано воздушное
сообщение во многих странах Европы. Инфра�
звуковые сигналы вблизи этого вулкана приведе�
ны в [2]. Вблизи восточного побережья полуост�
рова Камчатка и непосредственно над ним также
проходит большое количество авиатрасс, связыва�
ющих Североамериканский континент с Японией
и странами Юго�Восточной Азии. При сильных
извержениях Камчатских вулканов их пепловые
шлейфы не раз пересекали международные авиа�
трассы, создавая опасность для авиалайнеров.
Оперативное оповещение авиационных служб
Тихоокеанского региона о готовящихся или на�
чавшихся эксплозивных извержениях вулканов
Камчатки группой KVERT (Kamchatkan Volcanic
Eruption Response Team) позволяет снизить пеп�
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На полуострове Камчатка в пункте Начики (НЧК) работает акустическая станция IS44, входящая в
международную систему инфразвукового мониторинга (IMS) режима соблюдения Договора о все�
объемлющем запрещении ядерных испытаний (ДВЗЯИ), а в поселке Паратунка работает станция
Камчатского филиала Геофизической службы РАН. Эти станции позволяют вести мониторинг
сильных эксплозивных извержений андезитовых1 вулканов. Рассмотрены кинематические и дина�
мические параметры акустических сигналов, сопровождавших извержения вулканов Безымянного,
который расположен на расстоянии 361 км от пункта НЧК в 2009–2010 гг. и вулкана Кизимен, рас�
положенного на расстоянии 275 км во время извержения 31 декабря 2011 г. Обнаружена низкоча�
стотная фаза разряжения длительностью более 60 c в начальной части записи акустических сигна�
лов, сопровождающих сильные извержения. Показано, что фаза разряжения возникает в результате
резкой конденсации перегретого ювенильного2 пара, поступающего в атмосферу во время таких
эксплозий3. На основании акустических сигналов, зарегистрированных во время рассмотренных
выше извержений, сделана оценка количества пепла, выброшенного в атмосферу, которая заключе�
на в пределах (3.2–7.3) × 106 м3. 
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ловую опасность для авиатрасс этого района [7].
Поэтому мониторинг извержений действующих
вулканов дистанционными методами имеет боль�
шое значение и для обеспечения безопасности
полетов авиации. 

Одним из дистанционных методов монито�
ринга пепловой опасности может стать инфразву�
ковой метод, поскольку сильные извержения
сопровождаются волновыми возмущениями в
атмосфере, которые регистрируются на боль�
ших расстояниях [2–6, 8–12]. Инфразвуковая
система мониторинга ДВЗЯИ (IMS) состоит из
60 инфразвуковых станций, распределенных по
поверхности земного шара. Три такие станции
находятся на территории Российской Федера�
ции, одна из которых IS44 расположена на Кам�
чатке в поселке Начики. Эта станция позволяет
вести мониторинг извержений вулканов Камчат�
ки и Курильских островов, что убедительно про�
демонстрировано в работах [3, 4]. В дополнение к
этой станции Камчатским филиалом Геофизиче�
ской службы РАН организован пункт регистра�
ции волновых возмущений от вулканических из�
вержений в поселке Паратунка (ПРТ).

Кроме того, инфразвуковой метод, по аналогии
с сейсмическим методом исследования твердой
Земли, может быть использован для дистанцион�
ного зондирования атмосферы в области высот 0–
150 км. Для этих целей наряду с искусственными
источниками (техногенные взрывы) могут быть ис�
пользованы и естественные высокоэнергетические
процессы – сильные извержения.

Подробно состояние проблемы исследования
инфразвуковых волн в атмосфере, в том числе и
от извержений вулканов, обсуждено в моногра�
фии международного коллектива авторов [13].

В данной работе представлены некоторые ре�
зультаты акустического мониторинга и оценки
объемов пепла, выброшенного в атмосферу при
наиболее сильных эксплозивных извержениях
вулканов Камчатки в период 2006–2010 гг. 

ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ 
КЛАССИФИКАЦИЯ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН 

И ЭФФЕКТОВ В АТМОСФЕРЕ 
ОТ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ИЗВЕРЖЕНИЙ

В работах [12, 14–16] проанализированы экс�
периментальные данные об ударно�волновых и
акустических эффектах в атмосфере от вулкани�
ческих извержений и дана их феноменологиче�
ская классификация. В основу классификации
положены характерный диапазон частот и физи�
ческий процесс, в результате которого происхо�
дит генерация акустического сигналa (АС) того
или иного класса. 

1. Аэродинамический шум (f = 20–1000 Гц) при
вулканических извержениях возникает в резуль�
тате аэродинамического воздействия на окружа�
ющую среду потока дисперсионного материала.
Он возникает в периоды истечения из кратера
пепло�газовой струи, возникающей в результате
отделения газовой фазы и фрагментации (разру�
шения) магмы в верхней части вулканического
выводного канала.

2. Импульсные акустические сигналы с длитель7
ностью импульса 0.1–1 с, которые генерируются
при нестационарных процессах в кратерной зоне
во время дегазации и фрагментации поступаю�
щей на дневную поверхность магмы. АС этого
класса возникают при разрушении отдельных га�
зовых пузырей в кратере при стромболианском

типе
4

 извержения вулканов с базальтовым соста�
вом магм или при взрывных процессах, связан�
ных с фрагментацией “пенных пакетов” при вул�

канском типе
5

 извержения вулканов с более вяз�
кой магмой дацитого или андезидацитового
состава. В редких случаях их образование воз�
можно за счет воздушных взрывов при окислении
воздухом взрывоспособных ювенильных газов
[10]. В ближней зоне АС этого класса представля�
ют слабые воздушные ударные волны [16].

3. Инфразвук (f = 0.03–1 Гц) возникает в ре�
зультате сильных конвективных процессов, про�
исходящих во время возникновения и формиро�
вания эруптивных облаков в результате выноса
продуктов извержений и их отложений на днев�
ную поверхность, что приводит к формированию
восходящей конвективной колонны, турбулент�
ные пульсации в которой и служат источниками
инфразвукового сигнала. 

4. Длинноволновые возмущения (f < 0.03Гц) свя�
заны с формированием мощной эруптивной ко�
лонны во время сильных извержений плиниан�

ского
6
 типа дацитовых и андезитовых вулканов.

Как правило, высота эруптивной колонны при
этом достигает тропопаузы за счет выноса в атмо�
сферу большого количества горячего мелкодис�
персного вулканического материала и вулканиче�
ских газов.

4 Активность стромболианская – извержение основной ма�
ловязкой магмы со средним газовым давлением и с откры�
тым сообщением с атмосферой. Газы выбрасывают комья
раскаленного материала [17].

5 Активность вулканская – взрывы очень вязкой лавы, не
остающейся жидкой при контакте с атмосферой. Взрывы
выбрасывают тучи, переполненные пеплом, бомбами, ла�
пилли и глыбами древней лавы, похожие на кочан цветной
капусты [17].

6 Активность плинианская – сильнейшие эксплозии, вы�
бросы пеплов, туфового материала и пемзы. Во время па�
роксизмального взрыва образуется колоссальная колонна
газа [17].

6
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ГОРДЕЕВ и др.

Первые два класса связаны с процессом отде�
ления летучих фракций от поднимающегося по
магматическому каналу силикатного расплава и
его фрагментацией (разрушением) с образовани�
ем раскаленных обрывков лавы и вулканического
пепла. Два следующих класса связаны с образова�
нием в атмосфере эруптивного облака в виде кон�
вективной колонны с хорошо развитой турбу�
лентностью, являющейся источником инфразвуко�
вых и длинноволновых возмущений в атмосфере.
Классы волновых возмущений в атмосфере, харак�
терные для разных типов вулканической активно�
сти, показаны на рис. 1.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕНЕРАЦИИ 
ИНФРАЗВУКА ПРИ КОНВЕКТИВНЫХ 

ПРОЦЕССАХ В ЭРУПТИВНОЙ КОЛОННЕ

Теоретические и экспериментальные результа�

ты изучения эруптивных облаков
7
 от вулканиче�

ских извержений, полученные в конце прошлого
века, обобщены в монографии [19]. Механизм
возбуждения акустических возмущений в страти�
фицированной среде, обусловленный конвектив�
ным подъемом нагретых продуктов от площадных
пожаров или мощных взрывов, был рассмотрен в
80�х годах прошлого столетия в работах школы из�
вестного российского ученого Ю.А. Гостинцева
[20, 21]. Интенсивность возмущений атмосферы
процессами горения или взрыва определяется ди�
намикой энерго� и тепломассовыделения в источ�

7 Облако эруптивное – масса газов и твердых обломков, вы�
брошенных взрывом из вулкана в виде облака [18].

нике, метеорологической обстановкой (стратифи�
кацией атмосферы, наличием ветра) и характером
турбулентного обмена нагретых продуктов с хо�
лодным воздухом.

Конфигурация поднимающегося конвектив�
ного элемента зависит от соотношения между
временем тепловыделения tВ и характерным вре�
менем подъема продуктов до высоты зависания tN

в стратифицированной атмосфере. Если tВ  tN,
то имеет место струйное течение; при обратном
соотношении в атмосфере образуется облако ко�
нечных размеров – термик. Для стационарной
струи нагретых продуктов в устойчиво стратифи�
цированной атмосфере, как и для термика, выде�
ляются три характерные области движения: на�
чальная (участок газового напора), автомодель�
ная и стадия зависания вблизи уровня теплового
равновесия. 

Конвективные элементы обоих типов (термик
и струя в поле ветра) по отношению к окружаю�
щей атмосфере можно рассматривать как движу�
щиеся и меняющие свой объем образования, ко�
торые возбуждают во внешней среде (атмосфере)
акустические волны.

При этом их дальнейшее распространение
определяется стратификацией атмосферы (рас�
пределением ветра и температуры по высоте). Аку�
стическая волна, генерируемая колеблющимся на
уровне теплового равновесия и пульсирующим
конвективным элементом, при распространении в
стратифицированной атмосфере преобразуется в
цилиндрическую расходящуюся волну Лэмба с
максимальным давлением на уровне земли [22].

�

Участок
плавучести

Автомодельный
участок

Участок газового напора

Плинианский тип извержения

Пелейский тип извержения

Стромболианский тип
извержения

2

3

4

1, 2

1, 2

3

Рис. 1. Основные типы вулканической активности и преобладающие для них классы волновых возмущений в атмо�
сфере, указанные цифрами в кружках. 
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Распределенные по площади поверхности вул�
кана горячие отложения, возникающие при пли�
нианском типе извержения, можно рассматривать
как постоянно действующий “мягкий” источник
тепловыделения, в результате которого возникает
конвективная колонка. При конвективном меха�
низме генерации воздушных волн их интенсив�
ность и энергия для “мягкого” постоянно действу�
ющего источника тепловыделения определяются
изменением во времени эффективного объема
поднимающейся в атмосферу струи продуктов.
Наиболее длинноволновые возмущения в атмо�
сфере возбуждаются на частотах, определяемых
временем существования очага [21].

В работах [20, 21] дано теоретическое обосно�
вание зависимости энергии акустического источ�
ника Еа.и. от тепловой мощности Q в очаге силь�
ных взрывов и площадных пожаров:

(1)

где α = dh/dx = 0.15 – тангенс угла расширения
струи; ρ0, ср – плотность и теплоемкость воздуха,
соответственно; β = 1/Та коэффициент термиче�
ского расширения; Та – температура окружающего
воздуха; С0 – скорость звука в воздухе; h – эффек�
тивная высота, зависящая от стратификации атмо�
сферы; N – частота Вяйсяля–Брента; χ – турбу�
лентный коэффициент температуропроводности. 

К оценке объема выброшенного пепла можно
перейти, исходя из допущения, что при экспло�
зивных извержениях тепловая мощность в эруп�
тивной колонне в основном обеспечивается теп�
лом, выносимым в атмосферу горячей мелкой пи�
рокластикой (вулканическим пеплом). В работе
[23] показано, что расход пирокластики в один
килограмм в секунду соответствует средней теп�
ловой мощности 106 Вт, т.е. γ = 10–6 кг (с Вт)–1.
Длительность извержения τ можно оценить по
длительности сейсмического сигнала. Зная плот�
ность пепла (принималась ρп = 1.4 × 103 кг/м3),
объем выброшенного пепла в атмосферу может
быть рассчитан по формуле: 

V = (Q ⋅ τ ⋅ γ)/ρп. (2)

Так как в магме содержится от 0.5 до 6% по весу
ювенильной воды, то конденсация в атмосфере пе�
регретого пара должна влиять на динамику подъ�
ема эруптивного облака и будет находить отраже�
ние в волновых возмущениях в атмосфере [14]. 

1

а.и.

2

3 2 3 20

0 0

90 ,
p

g
E Q N

hC c

⎛ ⎞πρ α β= ⎜ ⎟χ πρ⎝ ⎠

РАЗВИТИЕ ПУНКТОВ РЕГИСТРАЦИИ 
ВОЛНОВЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ В АТМОСФЕРЕ 

ОТ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ИЗВЕРЖЕНИЙ 
НА КАМЧАТКЕ

Согласно феноменологической классифика�
ции, частотный диапазон ударно�волновых и аку�
стических эффектов, возникающих при вулкани�
ческих извержениях, достаточно широк: от не�
скольких сотен до тысячных долей Герц, так же
как и динамический диапазон – от долей до сотен
Паскалей. При эксплозивных извержениях фор�
мируются как акустические волны, связанные с
нестационарными процессами, так и внутренние
гравитационные волны за счет воздействия мощ�
ного массо� и тепловыделения на тропосферу.
Распространение звукового импульса в атмосфе�
ре зависит от ее стратификации. Кроме того, при
вершинных извержениях вулканов источник вол�
новых возмущений располагается на высоте бо�
лее трех километров, что влияет на особенности
распространения АС в атмосфере от вулканиче�
ских извержений. 

Теоретические основы дальнего распростране�
ния инфразвуковых волн достаточно подробно
описаны в [24–28]. Несмотря на довольно хоро�
шую теоретическую базу, натурные наблюдения
за распространением инфразвуковых волн от
мощных энергетических природных процессов
(сильные эксплозивные извержения) по�прежне�
му представляют большой интерес для изучения
распространения инфразвука в атмосфере. Следу�
ет отметить, что атмосфера – движущаяся среда,
поэтому распространение звуковых волн в реаль�
ных условиях сильно зависит от стратификации
таких метеорологических величин, как температу�
ра, скорость и направление ветра, которые форми�
руют высотный профиль эффективной скорости
звука (адиабатическая скорость звука плюс ско�
рость ветра в направлении распространения). 

С целью проведения детальных наблюдений за
акустическими эффектами от вулканических из�
вержений в Камчатском филиале Геофизической
службы РАН (КФ ГС РАН) планируется создать
сеть акустических станций. В дальней зоне при
расстоянии от действующих вулканов более 100 км
планируется организовать стационарные акусти�
ческие станции (САС), обеспечивающие регистра�
цию волновых возмущений в атмосфере в диапа�
зоне частот 0.003–10 Гц. Вблизи действующих
вулканов на базе радиотелеметрических сейсми�
ческих станций планируется установить акусти�
ческие каналы, позволяющие регистрировать
слабые ударные волны от извержений в диапазо�
не частот 1–10 Гц. Так как наиболее активные
вулканы Камчатки (Шивелуч, Ключевской,
Безымянный) располагаются в районе Северной

6*
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группы вулканов, то телеметрические каналы в
первую очередь планируется создать в этом райо�
не (рис. 2).

С октября 2009 г. в поселке Паратунка (ПРТ)
введена в строй первая стационарная акустиче�
ская станция (САС), позволяющая регистриро�
вать волновые возмущения в атмосфере в диапа�
зоне частот 0.003–10 Гц. Акустическая станция
САС создана на базе стационарной цифровой
сейсмической станции, которая разработана в
Камчатском филиале ГС РАН [29]. Кроме того,
как отмечено выше, в течение последних двух лет
работает станция – IS44 (НЧК), на которой уста�
новлена 4�х точечная группа, с полосой пропуска�
ния акустических каналов 0.001–10 Гц. Данные ре�
гистрации акустических сигналов с этой станции с
октября 2009 г. доступны КФ ГС РАН. Кроме того,
работает станция Тундровая (ТНД) с подобной ам�
плитудно�частотной характеристикой (АЧХ).

СИЛЬНЫЕ ЭКСПЛОЗИВНЫЕ ИЗВЕРЖЕНИЯ 
АНДЕЗИТОВЫХ ВУЛКАНОВ В 2006–2010 гг.

Извержение андезитовых вулканов начинает�
ся с выжимания жестких блоков вязкой лавы. В
пароксизмальной фазе извержений происходит
фрагментация лавы в верхней части выводного
канала, что приводит к сходу и формированию
пирокластических потоков длиной в несколько
километров, после которых, как правило, на�

блюдается плинианская деятельность. При та�
ких извержениях источниками импульсных АС
являются нестационарные процессы в кратере, а
источником инфразвуковых возмущений в ат�
мосфере – турбулентные пульсации в конвек�
тивной колонне, которая в случае сильных из�
вержений достигает высоты тропопаузы. 

Волновые возмущения в атмосфере, которые
сопровождали три наиболее сильных извержения
вулкана Безымянного в 2006–2010 гг., были заре�
гистрированы стационарными микробарографи�
ческими станциями. 

Извержение 9 мая 2006 г. было детально изуче�
но по данным режимных видеонаблюдений, на
основании которых выделены две фазы изверже�
ния с периодом относительного покоя между ни�
ми несколько минут. Извержение началось фазой
декомпрессии с образованием парового облака
над кратером вулкана высотой 2.4 км с последую�

щей мощной эксплозией
8
 в 8h22m. Спустя 10 минут

началась фаза фрагментации лавового материала,
выразившаяся в плинианской деятельности с
подъемом эруптивной колонны на высоту 11 км
над ур. моря и формированием пирокластического
потока [30].

Волновые возмущения, сопровождавшие это
извержение, были зарегистрированы в пунктах
ТНД (340 км) и НЧК (IS44 – 369 км), а сейсми�
ческий сигнал хорошо записался на сейсмиче�
ской станции “Эссо” на расстоянии 190 км от
вулкана [15].

На рис. 3а приведены копии записей волновых
возмущений от этого извержения, зарегистриро�
ванные микробарографами в двух пунктах с раз�
личными амплитудно�частотными характеристи�
ками. В пункте ТНД микробарограф имел широ�
кополосную (0.003–0.3 Гц), а в пункте НЧК
узкополосную амплитудно�частотную характери�
стику (0.4–8.0 Гц). Обе фазы извержения нашли
отражение в записях акустического и сейсмиче�
ского сигналов. На записях волновых возмуще�
ний в атмосфере от первой фазы извержения в
обоих пунктах четко видны приходы отдельных
групп инфразвуковых волн (см. рис. 3а). На ши�
рокополосном канале в ТНД первая группа волн,
состоящая из длинноволнового возмущения с
фазой разряжения длительностью ∼60 с, на кото�
рое накладываются более “высокочастотные” ко�
лебания, связана с распространением звукового
луча в стратосферном волноводе. Как видно на
рис. 3а, время вступления первого АС – 8h41.5m.
Если, согласно скоростному разрезу, принять
скорость звука 0.3 км/с, то время распростране�
ния АС до ТНД составит 19.2m, а время его воз�

8  В тексте указано время GMT.
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вступления приходов инфразвуковых волн, отраженных на различных высотных уровнях в стратосфере (is) и в термо�
сфере (it). 

никновения будет t0 = 8h22.3m, что близко к вре�
мени возникновения сейсмического сигнала
8h22.1m (см. рис. 3б). Первый приход соответству�
ет отражению акустических волн на различных
высотных уровнях в стратосфере. 

Вторая группа волн, зарегистрированная через
90 с, на этом канале выражена слабо. Через 210 с
после стратосферного прихода is приходит U�вол�
на it, связанная с отражением звука на термосфер�
ных высотах. Все три группы волн хорошо пропи�
сались и на более высокочастотном канале стан�
ции НЧК (см. рис. 3а).

Извержение вулкана Безымянного, произо�
шедшее 6 декабря 2009 г. в 21h44m, визуально не
наблюдалось, но на спутниковых снимках про�
сматривалась термоаномалия от горячих отложе�
ний извержения длиной порядка ∼10 км, а шлейф
пепла, сносимый ветром восточного направления,
протягивался на несколько сотен километров.

Волновые возмущения в атмосфере, сопро�
вождавшие извержение вулкана Безымянного
16 декабря 2009 г., были зарегистрированы стан�
циями НЧК и ПРТ, а сейсмический сигнал был
записан всеми станциями района Ключевской
группы вулканов.

На рис. 4 показана запись акустического сиг�
нала на четырех каналах пункта НЧК (А0–А3) и
на двух каналах ПРТ (365 км). На регистограммах
пункта НЧК четко выделяются три инфразвуко�
вых прихода отдельных групп волн, а на двух ка�
налах с различными АЧХ пункта ПРТ выделяют�
ся только два прихода. Первые инфразвуковые
приходы соответствуют отражению инфразвуко�
вых волн от различных высотных уровней в стра�
тосфере. Третий приход для станции НЧК и вто�
рой приход на станции ПРТ, приходящие через
180 с после стратосферного, соответствуют отра�
жению инфразвука от высот термосферы. 

Видно, что указанные приходы имеют вид
U�волны, которая образуется из исходной N�вол�
ны, падающей на отражающий слой при измене�
нии фазы коэффициента отражения на π/2 [28].
Второй приход в пункт НЧК через 110 с после пер�
вого также имеет вид U�волны, объяснение его
происхождения будет дано ниже.

На основании данных станции НЧК рассчи�
тывался азимут прихода фронта отдельных групп
инфразвуковых волн. Азимут на источник состав�
лял 33.6 ± 1.7, в то время как азимут на вершину
вулкана Безымянного – 31°. Удовлетворительное
совпадение вычисленных азимутов с направле�
нием на вулкан позволяет считать, что простран�

(а)

(б)
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ственно источники отдельных групп волн связа�
ны с процессом извержения вулкана.

Совместные записи волновых возмущений в
атмосфере и сейсмических сигналов, сопровож�
давших извержение вулкана Безымянного 16 де�
кабря 2009 г., показаны на рис. 5. Приведены за�
писи сейсмического сигнала, зарегистрирован�
ного как в ближней зоне на сейсмостанции
“Зеленый” (ZLN, r = 14.3 км) так и в дальней – на
сейсмостанции “Эссо” (r = 190 км). 

На записи волновых возмущений широкопо�
лосным каналом в пункте ПРТ выделяется фаза
разряжения длительностью около двух минут
(см. рис. 5), что характерно для сильных извер�
жений этого вулкана [8, 11]. После прихода АС в
течение 20 мин регистрируются колебания с пе�
риодом ∼5 мин, что авторы связывают с генера�
цией акусто�гравитационных волн на частоте
Вяйсяля–Брента в результате выноса в атмосфе�
ру большого объема мелкодисперсного и горяче�
го пепла. Исходя из записи сигналов, при усло�
вии возникновения акустического и сейсмиче�
ского источников одновременно, время пробега
звукового луча до пункта ПРТ составило 20m05s

при скорости 303 м/с .
Были проведены модельные расчеты распро�

странения акустического сигнала на трассе
БЗМ–НЧК. Расчет проводился для профиля эф�

фективной скорости звука G2S, любезно пред�
ставленный Д. Дробом (США), построенного для
места расположения источника и времени извер�
жения (рис. 6а).

Вычисление акустического поля и волнового
профиля инфразвуковых сигналов осуществля�
лось методом параболического уравнения [31, 32]
для распространения звука в направлении аку�
стической трассы БЗМ–НЧК. На рис. 6б показа�
но пространственное распределение акустического
поля, рассчитанного методом параболического
уравнения для частоты 0.5 Гц с наложенными на
него лучевыми траекториями. Лучевые траектории
вычислялись по традиционным соотношениям
между расстоянием, временем распространения,
высотными профилями температуры, скорости и
направления ветра и углами наклона лучей к го�
ризонту, представленным, например, в [24–26].
При расчетах лучевых траекторий угол выхода лу�
ча изменялся в пределах от –38 до + 38 градусов в
случае расположения источника над земной по�
верхностью. На рис. 6б видно удовлетворительное
согласие между пространственным распределени�
ем звуковых лучей, построенных в высокочастот�
ном (лучевом) приближении, и распределением
интенсивности акустического поля на частоте
0.5 Гц, рассчитанного методом параболического
уравнения. На рис. 6в приведены рассчитанные

Рис. 6. Эффективная скорость звука (профиль G2S) по данным мировой сети (а), лучевые траектории распростране�
ния звука на трассе БЗМ–НЧК (б), расчетные приходы звукового импульса в зависимости от высоты источника (в).
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волновые профили акустических сигналов в диапа�
зоне частот 0.125–1 Гц в зависимости от высоты
источника. Расчетные времена инфразвуковых
приходов достаточно удовлетворительно совпа�
дают с натурными наблюдениями. Расчетное вре�
мя стратосферного прихода 1210 с, а по экспери�
ментальным данным оно составило 1190 с, а раз�
ность расчетных времен приходов it – is = 250 c,
против 180 с для эксперимента (см. рис. 6). Есте�
ственно, расчетный профиль эффективной ско�
рости звука отражает реальный профиль лишь в
первом приближении, на это указывает и наличие
второго инфразвукового прихода в пункт НЧК. 

При сравнении волновых возмущений, сопро�
вождавших извержения вулкана Безымянного в
2006 и 2009 гг., видно (см. рис. 3 и 5), что амплитуда
первой волны в обоих случаях близка ∼12 Па. Ам�
плитуда сейсмического сигнала на сейсмостанции
Эссо в обоих случаях близка (  ∼ 5 мкм/с), так
же как и длительность (L ∼ 120 c). В отличие от из�
вержения 2006 г., фаза фрагментации вновь посту�
пившей порции лавы в 2009 г. началась сразу после
фазы декомпрессии, и процесс был значительно
слабее, чем в 2006 г., так как сейсмический сигнал
этой фазы на с/с Эссо не записался, но хорошо
виден на станции ZLN, расположенной на удале�
нии 14.3 км от кратера вулкана. 

Для обоих случаев характерна фаза разреже�
ния длинноволнового акустического возмуще�
ния, которая связана с конденсацией ювенильно�

max2A�

го водяного пара, выброшенного в атмосферу в
результате мощной эксплозии [16]. По амплитуде
сигнал от фазы фрагментации и извержения пи�
рокластических потоков в 2006 г. почти в два раза
превосходит сигнал для извержения 2009 г., что
говорит о большей роли ювенильного материала в
извержении 2006 г. 

Во время извержения вулкана Безымянного
31 мая 2010 г. высота эруптивного облака оценена
в 11 км, пепловый шлейф протянулся на 170 км.
На записях волновых возмущений в пунктах ПРТ
и НЧК, как и в предшествующих случаях, четко
выделяются стратосферный и термосферный
приходы с it – is = 170 c, а также фаза разряжения
длительностью около 80 с (рис. 7).

В конце 2010 г. начал извергаться вулкан Кизи�
мен. Во время его извержения 31 декабря 2010 г.
пепел выпал в г. Петропавловске�Камчатском,
расположенном в 230 км от вулкана. На записях
АС, сопровождавшего это извержение, также вы�
деляется фаза разряжения длительностью 100 с
(рис. 8). 

Для всех приведенных выше извержений вы�
сота верхней кромки облака пепла составляла
∼11–15 км, что больше высоты тропопаузы для
района Камчатки. Это свидетельствует о большом
количестве пепла, выбрасываемого в атмосферу, а
вместе с ним и перегретого ювенильного пара.
Благодаря конденсации пара формируется фаза
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разряжения в акустическом сигнале длительно�
стью 60–100 с. 

Для оценки количества пепла, выносимого в
атмосферу по акустическому излучению, рассчи�
тывалась спектральная плотность мощности за�

регистрированных сигналов и записи фона дли�
тельностью 300 с перед АС. Как видно на рис. 9,
основная спектральная плотность мощности
(СПМ) рассмотренных сигналов заключена в
диапазоне частот 0.07–0.3 Гц. 
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По формулам (1), (2) были сделаны оценки
объема пепла, выброшенного в атмосферу по аку�
стическому сигналу, для описанных выше силь�
ных эксплозивных извержений, которые соста�
вили (3.2–7.3) × 10–6 м3 (см. табл.). Оценки вы�
брошенного пепла свидетельствуют о близости
этих извержений по энергетике.

Рассмотрим правдоподобность оценок объемов
выброшенного пепла, полученных акустическим
методом. На основании построенных изопахит по
плотной сети точек отбора пепловых проб для из�
вержения вулкана Безымянного 26 декабря 2006 г.
был сделан расчет объема пепла – 5.8 × 106 м3 [33].
Причем энергия сейсмического сигнала, сопро�
вождавшего это извержение, близка к энергии из�
вержения 9 мая 2006 г. (∼3 × 109 Дж), что дает осно�
вание предполагать близкую интенсивность этих
извержений и соответственно реальность полу�
ченных нами оценок выброшенного в атмосферу
пепла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного анализа инфра�
звуковых сигналов от извержений вулканов на
Камчатке, зарегистрированных на акустической
станции IS44 международной системы инфразву�
кового мониторинга ДВЗЯИ и станции КФ ГС
РАН в пункте Паратунка можно сделать следую�
щие основные выводы.

– При достаточно сильных эксплозивных из�
вержениях, когда эруптивное облако поднимает�
ся выше 7 км, волновые возмущения в атмосфере
могут регистрироваться на значительных рассто�
яниях. Акустические сигналы от таких изверже�
ний (вулкан Безымянный 9 мая 2006 г., 16 декабря

2006 г., 31 мая 2010 г.; вулкан Кизимен 31 декабря
2010 г.) были зарегистрированы на расстояниях
более 300 км. 

– Для всех акустических сигналов от перечис�
ленных выше извержений характерна фаза разря�
жения длительностью 80–100 с, которая, связана
с конденсацией перегретого ювенильного пара.

– Акустические сигналы, зарегистрированные
во время сильных эксплозивных извержений вул�
канов Безымянный и Кизимен, позволили оце�
нить количество пепла, выброшенного в атмо�
сферу, которое составляло (3.2–7.3) × 106 м3, что
согласуется с оценками пепла геологическими
методами. Это убедительно демонстрирует эффек�
тивность использования инфразвукового метода
для мониторинга сильных эксплозивных изверже�
ний. В дальнейшем планируется при соответствую�
щей организации получения и обработки данных в
режиме on�line использовать акустический метод в
комплексе с другими для повышения эффективно�
сти оценки пепловой опасности при авиаполетах.

Авторы выражают благодарность Е.Н. Пели�
новскому за конструктивные замечания, способ�
ствовавшие улучшению работы.
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Abstract—The IS44 station operates at the observation point of Nachiki on the Kamchatka peninsula, which
is part of the International Monitoring System (IMS), and it helps verify compliance with the Comprehensive
Nuclear Test�Ban Treaty (CTBT). The Kamchatka Branch, Geophysical Service, Russian Academy of Sci�
ences (KB GS RAS), has a station operating in the village of Paratunka. Both of these stations allow one to

monitor strong explosive eruptions of andesitic volcanoes.
1 

Both kinematic and dynamic parameters of
acoustic signals accompanying the eruptions of the Bezymyannyi volcano (at a distance of 361 km from
Nachiki) in 2009–2010 and the Kizimen volcano (at a distance of 275 km) on December 31, 2011, are con�
sidered. A low�frequency rarefaction phase 60 s in length has been revealed in the initial portion of the record
of acoustic signals accompanying such strong eruptions. It is shown that the rarefaction phase occurs due to
the rapid condensation of superheated juvenile vapor2 that enters the atmosphere during such explosions.3

The amount of volcanic ash emitted into the atmosphere has been estimated within (3.2–7.3) 106 m3 on the
basis of acoustic signals recorded during the eruptions under consideration.

Keywords: volcano, explosive eruptions, infrasonic signal, amount of ash.

1 Andesite is a volcanic rock [1].
2 Juvenile vapor is a primary vapor of endogenous origin [1].
3 Explosion refers a volcanic eruption, usually accompanied by the emissions of a large amount of pyroclastic material and gases [1].
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