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В работе представлены результаты наблюдений за эруптивной активностью вулкана 
Ключевской. Показано, что радиолокатор позволяет вести мониторинг эруптивной активности 
даже при наличии кучевых облаков, что значительно повышает информативность о 
деятельности вулкана. 

MONITORING ACTIVITY OF THE KLYUCHEVSKOY VOLCANO IN 1987 WITH A 
METEOROLOGIC RADIO LOCATOR, by F i r s t o v  Р. Р., Z h a r i n o v  N. A„ and B e l o u s o v  
А. V. The paper presents the results of observations of the eruptive activity of Klyuchevskoy 
volcano. It has been shown that radio locator enables one to monitor eruptive activity even in cumuli 
which considerbly increases informativity of monitoring. 
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Мониторинг эксплозивной активности Ключевского вулкана осуществляется 
несколькими методами. Традиционные визуальные наблюдения позволяют 
определить характер активности вулкана, оценить высоту пеплогазовых 
выбросов и раскаленных бомб. Сейсмическим методом, по уровню 
вулканического дрожания, осуществляются наблюдения за интенсивностью 
извержения. Сочетание обоих методов дает представление о динамике 
извержения [2, 3, 8]. 

К сожалению, в результате термической конвекции и турбулентного обмена 
в районе Ключевской группы вулканов, особенно в летнее время, возникает 
устойчивая кучевая облачность, которая препятствует визуальным 
наблюдениям. Так, при извержениях 1985—1987 гг. вершина Ключевского 
вулкана была доступной для наблюдений менее 60% времени. 

В последние десятилетия для наблюдений за эксплозивной активностью 
стали применяться метеорологические локаторы, которые позволяют 
определять вертикальный и горизонтальный разрезы, верхнюю и нижнюю 
кромки эруптивных облаков, а также оценивать интенсивность извержения [5, 
9, 10]. Поэтому представляет интерес изучение возможности использования 
метеорологического локатора, расположенного в г. Ключи, для мониторинга 
эксплозивной активности вулкана Ключевской. 

В течение года (XII.1986—XII.1987 гг.) метеорологическим радиолокатором 
МРЛ-1 (расстояние от вулкана 31 км) выполнялись радиолокационные 
наблюдения эруптивных облаков над вершиной Ключевского вулкана. По 
индикатору дальность — высота определялась высота над кратером верхней 
границы радиоэха (Нлок) и отражаемость (Z). Отражаемость для облаков и 
осадков зависит от числа ( N )  и диаметра частиц (d) [6] 
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И связана с мощностью отраженного сигнала (Ротр) следующим соотношением: 

 
где К1 — коэффициент, учитывающий характеристики передатчика и антенны 
радиолокатора; К2 — коэффициент, учитывающий диэлектрическую 
проницаемость среды, R—расстояние от точки регистрации до объекта. По 
стандартной методике определения отражаемости от облаков и осадков 
величина Z находилась и в нашем случае. 

В образовании радиоэха от эруптивных облаков играют роль не только 
наличие пепла, но и его диэлектрические свойства. Диэлектрическая 
проницаемость среды зависит от молекулярного веса, плотности, абсолютной 
температуры и электрических свойств молекул. По всем этим параметрам 
эруптивное облако значительно отличается от метеорологических образований 
(облаков и осадков). Поэтому для эруптивных облаков в нашем случае можно 
говорить только об «эффективной отражаемости», которую могло бы дать 
облако той или иной интенсивности. 

Эксплозивная активность вулкана за период наблюдений MPЛ выражалась в 
декабре 1986 г. слабыми парогазовыми выбросами на высоту до 200—300 м 
над кратером [2]. В январе 1987 г. эруптивные облака белого цвета, иногда с 
небольшой примесью пепла, поднимались на высоту 1000—1800 м. В феврале 
относительно ровная стромболианская деятельность сменилась сильной 
стромболианско-вулканской, которая продолжалась до 22 февраля. 
Характерной чертой февральской активизации (7—22.11.1987 г.) было 
чередование интервалов резкого усиления эксплозивной и эффузивной 
деятельности продолжительностью в несколько часов и интервалов заметного 
ослабления, а иногда почти полного прекращения вулканической активности. 
В момент усилений высота эруптивной колонны быстро увеличивалась от 1—2 
до 3—4 км. Одновременно резко возрастало количество пепла. Последующие 
периоды активизации (август — сентябрь, декабрь 1987 г.) характеризовались 
умеренной стромболианской деятельностью с высотой парогазовых выбросов 
400—1000 м. 

Радиолокатор работал 4 раза в сутки, высота верхней границы радиоэха над 
кратером (fНлок) определялась с точностью до 100 м, а отражаемость в 
интервалах через 0,6 ед. лог. На рис. 1 характеристики радиоэха Z и fНлок 
сопоставлены с высотой (fНлок) парогазовых и пепловых выбросов по 
визуальным данным [2]. Февральская активизация четко отразилась на 
графиках Z и fНлок. 

Высота выбросов по визуальным данным и амплитуда вулканического 
дрожания для последующих двух активизаций (август — сентябрь, декабрь) 
были довольно близки [2], в то время как характеристики радиоэха 
существенно различны. Август — сентябрь: fНлок=0,9 км, Z=-0,9; декабрь: 
fНлок=1,3 км, Z=-1,5. Это различие можно объяснить сезонными изменениями 
термодинамических параметров атмосферы на высотах более 5 км. Согласно 
[4], эти параметры очень сильно влияют на формирование и подъем 
парогазовых облаков. Влияние термодинамических параметров атмосферы на 
формирование радиоэха от эруптивных облаков требует дальнейших 
разработок. 



94 
 

На рис. 2 приведено корреляционное поле lg fНлок (lg Z) за период с 1.II по 
18.111 1987 г. Здесь же указаны интервалы значений lgZ для слоистодождевых 
и слоистокучевых облаков. Эффективная отражаемость от вулканических 
облаков Ключевского вулкана в диапазоне lgZ =-1,5-3, в то время как для 
слоистокучевых облаков lgZ=-3-2. Таким образом, даже слабая эксплозивная  

 

 
Рис. 1. Характеристика радиоэха: а — логарифм отражаемости, Z; б — высота эруптивных 
выбросов по радиолокатору, fНлок, в — изменение высоты парогазовых (1) и пепловых (2) 

выбросов по визуальным данным 

активность вулкана может быть зарегистрирована радиолокатором при 
наличии слоистокучевых облаков. 

Для выборки объемом п =  118 найден выборочный коэффициент корреляции 
rв=0,53. Проверим нулевую гипотезу о равенстве нулю генерального 
коэффициента корреляции при конкурирующей гипотезе rг не равняется 0. 
Найдем наблюденное значение критерия [1] 

 

По уровню значимости 0,05 и числу степеней свободы k=118—2 = 116 
находим табличное значение tкр = 1,98 (Tнабл>4кр), т. е. коэффициент 
корреляции между lgfНлок и lgZ значимо отличается от нуля. Методом 
наименьших квадратов находим уравнение регрессии lgНлок=a + b.lgZ. 
Получаем зависимость 

 



95 
 

Высота подъема эруптивных облаков определяется тепловой мощностью (Q) 
извержения и находится в прямой зависимости от расхода мелкодисперсной 
горячей пирокластики, которая выбрасывается в атмосферу. Согласно С. А. 

Федотову [7]- , в то время как , т. е. зависимость 
 выражена сильнее, чем зависимость Z=f(fН). По-видимому, данный 

факт можно объяснить тем, что с увеличением расхода изменяется 
гранулометрический состав пепла (происходит увеличение среднего диаметра 
частиц), что увеличивает отражаемость. 

 

 

Метеорологический радиолокатор, расположенный в г. Ключи, позволяет 
вести мониторинг эруптивной активности вершинного кратера вулкана 
Ключевской даже при наличии кучевых облаков, что значительно повышает 
информативность о деятельности вулкана. Любые эксплозивные явления на 
северном склоне вулкана также могут наблюдаться этим радиолокатором [3]. 

Кроме вулкана Ключевской вокруг г. Ключи располагаются еще четыре 
действующих вулкана: Плоский Толбачик (63 км), Безымянный (42 км), 
Ушковский (35 км) и Шивелуч (46 км). В случае крупных эксплозивных 
извержений на этих вулканах, радиолокатор г. Ключи может быть использован 
для слежения за распространением эруптивного облака и, следовательно, для 
оперативной оценки вулканической опасности. 

Авторы выражают благодарность О. П. Руленко за конструктивные 
замечания, А. А. Мымрину за качественные наблюдения эруптивных облаков 
с помощью МРЛ, а также М. Г. Белоусовой и А. В. Ящиковской за помощь в 
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