
ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ, 2015, № 1, с. 35–55

35

ВВЕДЕНИЕ

Мощные вулканические извержения экспло�
зивного типа сопровождаются выбросом в атмо�
сферу большого количества тефры (термин, пред�
ложенный в [Thorarinsson, 1954]) – фрагментов
вулканических пород, достаточно легких, чтобы
переноситься воздушными потоками. Отложение
таких частиц на подстилающей поверхности в
подветренной от вулкана зоне зависит от условий
атмосферного переноса и параметров изверже�
ния: высоты первоначального выброса пирокла�
стического материала, его распределения в эруп�
тивной колонне, а также гранулометрического и
компонентного состава [Bursik, 1998; Гущенко,
1965; Кирьянов, Рожков, 1989; Гирина, 1990]. По�
следний из перечисленных факторов проявляется
через зависимость скорости осаждения от формы
и плотности частиц [Гущенко, 1965; Дубик, Ме�
няйлов, 1969; Wilson, Huang, 1979]. Наиболее лег�
кие частицы тефры (<2 мм, вулканический пепел)
ввиду малой скорости гравитационного осажде�
ния находятся в атмосфере достаточно долго (от
десятков минут до 2–3 мес.) и могут вовлекаться в
атмосферные циркуляционные течения практи�

чески во всем спектре масштабов – от локального
до глобального [Robock, 2000; Self, 2006].

В вулканологии определение суммарной мас�
сы и гранулометрического состава тефры имеет
большое практическое значение как часть оценки
суммарного геологического эффекта изверже�
ния, который складывается из массы всех извер�
женных пород. Существующие в настоящее время
методики подсчета массы основаны на: 1) оценке
тепловой мощности извержения по наблюдениям
высот эруптивных колонн и пепловых шлейфов в
атмосфере [Федотов, 1982; Sparks et al., 1997]; 2)
расчетах суммарной энергии извержения по реги�
стрируемым сейсмическим [Makhmudov et al.,
2010] и акустическим [Фирстов, 1988; Фирстов,
Тристанов, 2010] сигналам; 3) построении изоли�
ний толщины (массы) отложений, основываясь
на данных отбора площадных проб в отдельных
пунктах на территории, охваченной пеплопадом
[Широков, 1985; Fierstein, Nathenson, 1992; Rose,
1993; Legros, 2000].

Любой из указанных методов характеризуется
высокой степенью неопределенности итоговых
оценок и значительной погрешностью ввиду
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большого разнообразия не учитываемых сопут�
ствующих факторов. Использование первого и
второго методов, основанных на энергетическом
подходе, сопряжено с большими неточностями
ввиду сильно нелинейного характера зависимо�
сти высоты эруптивной колонны (амплитуды
сейсмического и акустического сигналов) от теп�
ловой мощности источника, параметров турбу�
лентности в зоне конвективных течений, условий
в выводящем канале и характера извержения в це�
лом, а также особенностей распространения сиг�
нала в пространственно неоднородной среде.

Следует отметить ряд публикаций, посвящен�
ных проблеме оценки суммарной массы выброса
по спутниковым наблюдениям эруптивных обла�
ков и шлейфов [Rose et al., 2003; Rybin et al., 2011;
Pouget et al., 2013]. Возникающие при этом труд�
ности методического характера обусловлены спе�
цификой дистанционных наблюдений, в том чис�
ле, сильной зависимостью параметров принимае�
мого сигнала от свойств частиц и атмосферных
условий [Wen, Rose, 1994; Webley et al., 2009a,б],
вследствие чего получаемые оценки характеризу�
ются пока значительной степенью неопределен�
ности.

При использовании методов, основанных на
измерениях массы отложенного пепла, основная
проблема связана с относительно небольшим ко�
личеством пунктов отбора проб и ограниченно�
стью площади исследуемой территории. В случае
сильных извержений, сопровождающихся вы�
бросами на большие высоты, эта территория все�
гда значительно меньше площади, на которой
происходит осаждение наиболее легких фракций
(т. н. “тонких пеплов”, по [Rose, Durant, 2009], с
размерами частиц <32–63 мкм), переносимых в
атмосфере на сотни и тысячи километров. При
этом возникает проблема устойчивой экстрапо�
ляции устанавливаемых эмпирических зависимо�
стей типа lgh–A1/2 (где А – площадь, охваченная
слоем выпавшего пепла толщиной ≥h) [Fierstein,
Nathenson, 1992; Pyle, 1989] в область малых зна�
чений h на больших расстояниях от источника,
где выпадают наиболее тонкие частицы. По�
скольку сильные эксплозии сопровождаются, как
правило, значительной фрагментацией пирокла�
стических продуктов, вклад наиболее мелких
пепловых фракций в суммарную массу извержен�
ных продуктов может быть существенным [Rose,
Durant, 2009], и погрешности, возникающие при
экстраполяциях в область малых h, сильно сни�
жают надежность итоговых оценок. Вопрос о точ�
ности экстраполяций, основанных на измерени�
ях толщины (массы) отложений, подробно иссле�
дован в [Bonadonna et al., 1998; Bonadonna,

Houghton, 2005] и в более ранней работе [Froggatt,
1982], в которой был предложен альтернативный
метод, основанный на экстраполяции зависимо�
сти lgV–h, где V – объем отложений в пределах
данной изопахиты. Такая методика позволила в
ряде случаев получить более надежные результа�
ты, поскольку явно допускает наличие конечного
предела h → 0, тогда как функция lgh при малых h
является расходящейся.

Альтернативный подход к определению сум�
марной массы выброса пепла и его гранулометри�
ческого состава основан на использовании атмо�
сферных моделей переноса/осаждения извер�
женного материала, получивших широкое
распространение, начиная с 1980�х гг. в связи с
развитием численного моделирования и появле�
нием необходимых вычислительных ресурсов.
Большинство из широко используемых в настоя�
щее время моделей, например, классы моделей
TEPHRA [Macedonio et al., 2005; Bonasia et al.,
2009; Costa et al., 2009] и PUFF [Scollo et al., 2008,
2011], основано на решении упрощенного адвек�
тивно�диффузионного уравнения переноса ча�
стиц в рамках полуаналитического подхода, при
котором используются предположения о гори�
зонтально�однородном поле ветра и простран�
ственно�однородном поле турбулентности (ко�
эффициенты турбулентного перемешивания в та�
ких моделях полагаются постоянными во всей
области, в которой ищется решение).

Отметим кратко основные проблемы, связан�
ные с использованием данного подхода.

В процессе переноса, сформировавшееся на
первоначальном этапе эруптивное облако (или
шлейф) уже на временах порядка первых десят�
ков минут претерпевает сильную деформа�
цию/диффузию в поле ветра, характеризующем�
ся, как правило, значительной вертикальной и
горизонтальной неоднородностью. Фактический
перенос при этом сильно отличается от идеализи�
рованного варианта, представленного в простей�
ших аналитических моделях. Дополнительная
проблема связана с невозможностью корректного
учета влияния орографии, поскольку используе�
мое предположение о горизонтальной однород�
ности поля ветра заведомо оказывается некор�
ректным для горных районов, в которых и распо�
ложено большинство действующих вулканов.
Таким образом, решение задачи переноса при ре�
альных атмосферных параметрах требует исполь�
зования численных моделей переноса, позволяю�
щих исследовать эволюцию пеплового выброса в
атмосфере в рамках наиболее общей постановки
проблемы [Turner, Hurst, 2001; Byrne et al., 2007].
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В данной работе реализован алгоритм восста�
новления суммарной массы выброса, основан�
ный на прямом численном моделировании полей
ветра и турбулентности в районе вулкана и про�
цессов переноса/гравитационного осаждения
пепловых частиц без использования упомянутых
выше упрощений, свойственных полуаналитиче�
ским моделям. Тем самым появляется возмож�
ность наиболее полного учета условий переноса,
обусловленных особенностями орографии и спе�
цификой атмосферной ситуации, при которой
происходит пепловый выброс. Как и в случае ме�
тода изопахит, здесь также используются данные
о массе отложенного пепла в отдельных пунктах,
однако при этом отпадает необходимость каких�
либо пространственных интерполяций и экстра�
поляций данных измерений, поскольку масса
осажденного пепла для любой точки на подстила�
ющей поверхности рассчитывается непосред�
ственно из первых принципов гидродинамики.
Преимущество такого подхода, наряду с объек�
тивной оценкой суммарной мощности выброса,
состоит в возможности получения подробных и
согласованных между собой данных о локальных
и мезомасштабных особенностях полей ветра и
турбулентности в районе извержения, простран�
ственном распределении отложений мелкого пи�
рокластического материала в зависимости от вы�
сот выброса, размеров, формы и типа частиц, что
может оказаться полезным при обобщении ре�
зультатов анализа гранулометрического и компо�
нентного состава продуктов извержения в отдель�
ных пробах и при извержении в целом.

В основу метода расчета массы выброса поло�
жено предположение о невзаимодействии пепло�
вых частиц между собой в процессе атмосферного
переноса. Фактически это допущение примени�
мо лишь к достаточно крупным частицам (>63–
125 мкм), поскольку перенос частиц меньших
размеров в большей или меньшей степени зави�
сит от условий образования пепловых агрегатов
[Sorem, 1982; Rose, Durant, 2011; Brown et al., 2012].
В рамках разработанного подхода параметры пере�
носа агрегированных фракций относятся к числу
оцениваемых величин. Конкретная реализация
метода основана на использовании численной
гидродинамической модели прогноза состояния
атмосферы на ограниченной территории RAMS6.0
и Лагранжевой дисперсионной модели переноса
пассивного трассера HYPACT1.5, являющейся ча�
стью модельного комплекса RAMS/HYPACT
(см. Web�сайт технической поддержки модели
www.atmet.com). В исходный код модели HYPACT,
реализованный в среде Fortran 90, был включен
блок расчета гравитационного осаждения частиц

[Wilson, Huang, 1979] в зависимости от их плотно�
сти и формы, а также плотности окружающего
воздуха (высоты в атмосфере).

Целью работы являлось количественное ис�
следование основных факторов, определявших
условия распространения вулканического пепла в
атмосфере и его осаждения на подстилающую по�
верхность на расстоянии первых десятков–сотен
километров от очага извержения в горных райо�
нах Камчатки, на примере одного конкретного
эпизода – эксплозивного события на вулкане Ки�
зимен 13 января 2011 г. [Малик, Овсянников,
2011]. Результаты расчетов массы пеплового вы�
броса сопоставляются с независимыми оценка�
ми, выполненными на основе стандартного мето�
да изопахит и с использованием номограммы
С.А. Федотова [1982], связывающей тепловую
мощность выброса со скоростью ветра и высотой
распространения эруптивного шлейфа. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Вулканологические наблюдения

Действующий вулкан Кизимен (55°08′ с.ш.,
160°19′ в.д.) находится в центральной части Во�
сточного вулканического пояса Камчатки в зоне
сочленения Щапинского грабена и горста хр. Тум�
рок, осложненной системой сбросов северо�во�
сточного простирания. Вулкан представляет оди�
ночный конус высотой 2376 м над у. м., сложный по
морфологии, с выступами экструзивных куполов и
крупноглыбовыми мощными лавовыми потоками.
Породы первых трех этапов эруптивной активно�
сти вулкана, начавшейся около 11 тыс. лет назад,
представлены роговообманковыми андезитами и
дацитами; последний, четвертый этап отличался
излиянием лавовых потоков андезибазальтов и ба�
зальтов. Для вулкана характерны эксплозивно�экс�
трузивно�эффузивные извержения [Шанцер и др.,
1969, 1991; Мелекесцев и др., 1992; Churikova et al.,
2007]. Единственное отмеченное в историческое
время извержение произошло в 1928–1929 гг.
[Пийп, 1946]. 

Следующее извержение вулкана Кизимен на�
чалось в октябре 2010 г. Его сейсмическая подго�
товка началась летом 2009 г. [Гарбузова, Соболев�
ская, 2008]. Начиная со второй половины октября
2010 г., на вулкане наблюдались незначительные
выбросы вулканической пыли, первое выпадение
которой за пределами конуса вулкана произошло в
районе Тумрокских источников в ночь с 12 на
13 ноября 2010 г. Первые сильные эксплозии с рас�
пространением шлейфов на расстояние более
300 км и формированием мощных отложений пи�
рокластических потоков отмечались 10–14 декаб�
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ря. В дальнейшем в течение 3�х месяцев практи�
чески непрерывно, а затем периодически вплоть
до середины июня 2011 г. формировались пепло�
вые “шлейфы” разной длины и насыщенности
[Овсянников, Малик, 2011; Мельников и др.,
2011; Гирина и др., 2012]. Кульминационный этап
эксплозивной активности вулкана пришелся на
вторую половину декабря – начало января. По
сейсмическим данным КФ ГС РАН, наиболее
сильные пепловые выбросы с максимальными

высотами эруптивных облаков до 7.5–10 км над у. м.
происходили 12 и 31 декабря 2011 г, а также 6,
12, 23 и 25 января, 14–15 марта и 2 мая 2010 г.
(GMT) [Мельников и др., 2011; Гирина и др.,
2012а,б].

13 января 2011 г. с 7:40 до 8:00 утра по местному
времени (12.01.2001 20:40–21:00 GMT) из п. Ща�
пино (60.5 км к ЗСЗ от вулкана) одним из авторов
(Н.А. Малик) непосредственно наблюдался ори�
ентированный на СЗ “шлейф” от вулкана (рис. 1).
Высота шлейфа по визуальным оценкам со�
ставляла около 5–6 км над у. м. В это же время
(7:38 мест. вр.) отмечалось поверхностное сей�
смическое событие продолжительностью около
10 мин, возможно, сопровождавшее пепловые вы�
бросы и сход лавин или пирокластических потоков. 

Пробы выпавшего пепла удалось отобрать в
16 точках (рис. 2) со снега или из снежного шур�
фа. После таяния снега пробы отфильтровыва�
лись, высушивались и взвешивались с точностью
0.02 г, а масса пепла пересчитывалась на единицу
площади. Используя метод изопахит [Fierstein,
Nathenson, 1992], суммарная отложенная масса
оценена примерно в 0.6–1 млн т.

Состав пеплов данного извержения – от анде�
зитов (в начале извержения 10–14 декабря) до да�
цитов (в январских выбросах). По химическому
составу они соответствуют андезидацитам (в
скобках – весовые проценты): SiO2 (64.5), TiO2

(0.59), Al2O3 (15.3), Fe2O3 (3.02), FeO (2.53), MnO
(0.1), CaO (5.0), MgO (1.9), Na2O (3.53), K2O
(1.87), P2O5 (0.125), п.п.п. (1.05). Для 4 проб, ото�
бранных в средней зоне пеплопада на расстояниях
52–84 км от вулкана, был проведен гранулометри�
ческий анализ – ситовой, с промывкой водой (таб�
лица). Из таблицы видно, что пеплы данного экс�
плозивного события относятся к пылеватым: ча�

Рис. 1. Пепловый шлейф от вулкана Кизимен, эксплозивное событие 13.01.2011 7:40–8:00. Вид из п. Щапино. Фото
Н.А. Малик.
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Рис. 2. Схема расположения пунктов отбора пепло�
вых проб. Для каждого пункта приведены величины
массы отложенного пепла (г/м2). 
Пунктиром примерно показаны изолинии равной
массы отложенного пепла.
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стицы размером более 0.5 мм обнаружены в
единичных количествах, фракция 0.25–0.5 мм со�
ставляет от 2 до 16 вес. %, фракция <0.063 мм – от
56 до 64 вес. %. 

Высокое содержание тонких частиц (<0.063 мм)
в отобранных образцах составляет одну из важ�
ных характеристик пеплов не только данного
выброса, но и извержения в целом, что отчасти
могло быть связано с выпадением пепла из низ�
коуровневых пепловых облаков пирокластиче�
ских потоков [Овсянников, Малик, 2011]. Из�
вестно, что вынос частиц пирокластики конвек�
тивными турбулентными потоками из сильно
нагретой движущейся по склону пирокластиче�
ской массы сопровождается отчетливо выражен�
ной их дифференциацией по размеру (или, точ�
нее, скорости гравитационного оседания), в свя�
зи с чем облака пирокластических потоков
формируются преимущественно из тонких фрак�
ций [Evans et al., 2009; Гирина, 2010]. Относитель�
но низкие скорости осаждения таких частиц в ат�
мосфере могут быть скомпенсированы сравни�
тельно небольшими высотами их конвективного
выноса, поэтому отложение пеплов из таких об�
лаков происходит преимущественно в ближней
зоне на расстояниях первых десятков километров
от вулкана, а в случае значительной скорости вет�
ра – на бóльших расстояниях. Так, согласно дан�
ным, приведенным в [Овсянников, Малик, 2011],
общее содержание фракции <0.063 мкм в пепло�
падах наиболее сильных извержений Кизимена в
декабре 2010 г.–январе 2011 г. в районе базы
“Ипуин” (23 км к западу от вулкана) составило
54–79 вес. %. Высокое процентное содержание
фракции <0.063 мм в средней зоне пеплопадов
(20–100 км), включая пробы 98 и 125 (см. табли�
цу), вероятнее всего связано с выпадением из
эруптивного шлейфа пепловых агрегатов, ско�
рость гравитационного осаждения которых суще�
ственно выше по сравнению со скоростью оса�
ждения составляющих их индивидуальных ча�
стиц [Rose, Durant, 2011; Brown et al., 2012]. Для
рассматриваемого нами эруптивного события

данное предположение подтверждается анализом
распределения ветров в нижней и средней тропо�
сфере: отложение тонких фракций в пунктах 98 и
125 за счет ветрового переноса от места выброса с
высот менее 4 км над у. м. оказывается невозмож�
ным из�за бокового сноса на нижних уровнях
(<500–700 м над землей), где ветер направлен
приблизительно под прямым углом к оси пепло�
пада. Количественная оценка роли пепловых аг�
регатов в этом и других эксплозивных событиях в
ходе новейшего извержения вулкана Кизимен тре�
бует, однако, привлечения дополнительных дан�
ных о составе тонкой фракции пеплов, которыми
авторы в настоящее время не располагают. Отме�
тим лишь, что в полученных сухих пеплах события
13.01.2011 агрегаты визуально обнаружить не уда�
лось – если они и были, то, скорее всего, распались
на составляющие их отдельные частицы. 

Изучение фракций 0.063–0.125 и 0.125–0.25 мм
двух проб под поляризационным микроскопом
показало, что пепел данного эксплозивного
события имеет следующий минеральный со�
став (в %): вулканическое стекло 46–50, плагио�
клаз 37–39, роговая обманка 4–7, пироксен 2–4,
рудные минералы 1–3, обломки пород 3–6. При�
сутствующие во фракции 0.063–0.125 мм частицы
вулканического стекла имеют изометричную,
иногда оскольчатую или слабоизогнутую форму,
бесцветные, с микролитами плагиоклаза. В более
крупной фракции – 0.125–0.25 мм все стекло рас�
кристаллизованное, с микролитами плагиоклаза,
чистые осколки обнаружены не были. 

Модельный комплекс RAMS/HYPACT

Численная модель RAMS6.0 (Regional Atmo�
spheric Modeling System) представляет программ�
ный комплекс, реализованный в среде Fortran 90,
разработанный научными коллективами из Госу�
дарственного университета Колорадо и Нацио�
нального Центра Атмосферных Исследований
США [Pielke et al., 1991, 1992; Tremback et al.,
1994] и распространяемый в соответствии с ли�

Гранулометрический состав пеплов вулкана Кизимен эксплозивного события 13.01.2011 (L – расстояние до вул�
кана, ρ0 – суммарная масса пепла, wi – весовое содержание)

№ пункта L, км ρ0, г/м2
Содержание фракций wi, %

<63 мкм 63–125 125–250 250–500 500–1000 

96 51.9 200 59.86 13.27 11.14 15.64 0.1

98 74.2 158 61.6 12.3 24.0 2.1 –

125 83.9 113 56.3 13.6 20.8 9.3 0.07

95 51.9 187 64.05 19.79 9.33 2.1 –
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цензионным соглашением, регулирующим науч�
ное и коммерческое использование данного ком�
плекса. Модель предназначена для прогноза гид�
ро�термодинамического состояния атмосферы в
широком диапазоне пространственно�временных
масштабов – от глобального до турбулентных вих�
рей и конвекции в пограничном слое. В целом, од�
нако, программный комплекс RAMS/HYPACT
ориентирован на мезомасштабные процессы (2–
2000 км) и может использоваться как для опера�
тивного прогноза погоды, так и прогноза распро�
странения загрязняющих примесей при локаль�
ном и региональном их переносе.

Модель RAMS основана на численном инте�
грировании системы прогностических уравнений
гидротермодинамики атмосферы в ограниченной
области. Экономичность счета достигается за
счет использования схемы с расщеплением по
физическим процессам, в которой “быстрые”
члены уравнений движения, ответственные за
распространение внутренних гравитационных
волн (вертикальных колебаний воздуха, обу�
словленных эффектом плавучести в устойчиво
стратифицированной среде) и акустических
волн, интегрируются с более коротким шагом по
времени, в то время как адвективные слагаемые,
ответственные за упорядоченный перенос в поле
ветра, пересчитываются с использованием зна�
чительно большего временного шага. Преду�
смотрена возможность распараллеливания счета
и использования нескольких вложенных сеток
(технология “grid nesting” [Pielke et al., 1991]), с
последовательным увеличением пространствен�
ного разрешения. Данная технология позволяет
моделировать мезомасштабные процессы, проис�
ходящие на расстояниях в десятки или сотни ки�
лометров; соответствующие граничные условия
для метеорологических полей на внутренних сет�
ках рассчитываются интерактивно с использова�
нием результатов расчета на внешней сетке, охва�
тывающей больший по площади регион земного
шара. Таким образом, имеется возможность про�
ведения расчетов “тонкой структуры” метеороло�
гических полей с учетом локальных неоднород�
ностей подстилающей поверхности, в режиме
прогноза на фоне эволюционирующих синопти�
ческих образований, если начальные и гранич�
ные поля метеоэлементов известны с достаточ�
ной степенью точности.

Модель HYPACT1.5 (HYbrid Particle Concen�
tration Transport model) предназначена для расчета
переноса пассивной примеси в атмосфере в рам�
ках Лагранжева стохастического подхода [Walko,
Tremback, 1995] с использованием полей ветра,
потенциальной температуры, давления и кинети�

ческой энергии турбулентности, рассчитываемых
по модели RAMS. Расчет переноса осуществляет�
ся методом трассировки большого (~105–107)
числа модельных частиц, представляющих эле�
ментарные объемы воздуха, каждый из которых
содержит определенную массу трассера со сход�
ными параметрами (в данном случае, пепловых
частиц, имеющих одинаковую плотность, форму
и размер). Если частица достигала поверхности
земли, она считалась осевшей и выключалась из
переноса. Зная пространственное положение мо�
дельных частиц в конкретный момент времени,
можно рассчитать среднюю объемную концен�
трацию или отложенную на единицу площади
массу в заданной точке пространства.

Гравитационное осаждение пепловых частиц

Скорость гравитационного осаждения,  м/с,
отдельных частиц рассчитывалась из известного
соотношения [Pfeiffer et al., 2005]:

(1)

где d, м, ρp, кг/м3 – диаметр и плотность частицы,
соответственно, ρa, кг/м3 – плотность воздуха, Cd –
коэффициент аэродинамического сопротивле�
ния, рассчитываемый по модели Уилсона–Ханга
[Wilson, Huang, 1979]:

 (2)

где Re = d/νa – число Рейнольдса, основанное
на диаметре частицы, νa – кинематическая вяз�
кость воздуха, F = (b + c)/(2a) – параметр несфе�
ричности, где a, b и c (a > b > c, d = (a + b + c)/3) –
длины осей эллипсоида, аппроксимирующего
форму частицы.

Проведенные численные эксперименты пока�
зали, что для частиц диаметром более 50 мкм, со�
ставляющих значительную часть осажденного
пепла на расстояниях первых десятков километ�
ров от вулкана, учет нелинейной поправки на раз�
мер и несферичность оказывает значительное
влияние на результаты расчетов массы осажден�
ного пепла через уточнение величины скорости
осаждения  по сравнению с известной форму�

лой Стокса. Пример зависимостей (d) приведен
на рис. 3. Из рисунка видно, что скорость осажде�
ния частиц менее 100 мкм уменьшается значи�
тельно быстрее с уменьшением среднего размера
по сравнению с более крупными частицами
вследствие характерного для этих размеров лами�
нарного режима обтекания при малых числах
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Рейнольдса. Для частиц >100–125 мкм режим об�
текания является промежуточным между чисто
ламинарным и турбулентным, что выражается в
более сильной зависимости величины скорости
осаждения от параметра несферичности и мень�
шем наклоне кривой (d). Для частиц >1000 мкм
режим осаждения становится полностью турбу�
лентным. На практике параметр несферичности
часто оказывается неточным для отдельных ин�
тервалов размеров частиц ввиду трудностей, свя�
занных с измерениями их геометрических пара�
метров. Данное обстоятельство может оказать су�
щественное влияние на результаты модельных
расчетов, если иметь в виду, что на расстояниях
первых десятков километров (где в основном и
происходит отбор проб выпавшего пепла) части�
цы размером >125 мкм вносят заметный вклад в
суммарную отложенную массу. Проведенные на�
ми численные эксперименты показали, что при
рассмотрении конкретных сценариев переноса
неопределенность в задании параметра несфе�
ричности F является одним из основных источ�
ников погрешности итоговой оценки величины
выброса ввиду определяющего влияния скорости
осаждения пепловых частиц на пространственное
распределение отложенной массы.

В соответствии с формулой (1), фактор умень�
шения плотности воздуха с высотой является су�
щественным во всем диапазоне размеров частиц,
при этом имеет место приближенная зависимость

 ~ ρa
–1/2, т.е. на высоте 10 км (~250 мбар) ско�

рость осаждения оказывается примерно в 2 раза
выше, чем на уровне моря. Физически это означа�
ет, что выпадение отдельных частиц из верхних
слоев в случае выбросов на значительную высоту
происходит быстрее по сравнению с аналогичным
процессом на меньших высотах. Тем самым замет�
но возрастает роль орографически индуцирован�
ных возмущений в полях ветра и турбулентности в
нижней тропосфере (<2–3 км) в рассеянии пепло�
вого материала в процессе его осаждения на под�
стилающую поверхность, что необходимо учиты�
вать при анализе и интерпретации модельных рас�
четов и состава проб, прежде всего, поперек оси
пеплопада в направлении наибольшей изменчиво�
сти распределения пепловых отложений.

Модель источника пеплового выброса

Задание реалистичных параметров пеплового
выброса является необходимой предпосылкой
корректных расчетов поля отложенных массы и
концентрации пепловых частиц в воздухе, по�
скольку распределение массы в модельном источ�
нике и его геометрия фактически определяют

sv

sv

граничные условия соответствующей краевой за�
дачи адвективно�диффузионного переноса и оса�
ждения пеплового материала. На практике, при
расчетах переноса ограничиваются простейшими
моделями объемного источника атмосферного
пеплового выброса с фиксированными парамет�
рами. Ясно, однако, что полнота учета конкрет�
ных особенностей первоначального выброса в
рамках некоторой идеализированной модели
сильно зависит от количества и качества априор�
ной информации, включая высоту и горизонталь�
ные размеры эруптивного облака, длительность
эксплозивной фазы и временнýю динамику вы�
броса. В случае рассматриваемого нами экспло�
зивного события прямые наблюдения за ходом
извержения не проводились; мы не можем с опре�
деленностью судить даже о характере самого пеп�
лового выброса – был ли это выброс по типу кон�
вективной колонны, или это была серия экспло�
зий с формированием восходящих движений
нагретой газовзвеси по типу термика. 

При моделировании переноса/осаждения пеп�
ла нами использовались стандартные для данного
класса атмосферных моделей предположение о
том, что его распределение в эруптивном облаке в
непосредственной близости от вулкана определя�
лось лишь параметрами самого извержения и не
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Рис. 3. Зависимость скорости гравитационного оса�
ждения от среднего диаметра частиц плотностью
2600 кг/м3 (в единицах Ф = –lg2[d, мм]) на высотах
1000 и 300 мбар для отношений длин полуосей 1.0 и 0.3. 
Режимы осаждения: L – ламинарный, TR – переход�
ный, T – турбулентный.
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зависело от внешних условий [Suzuki, 1983; Bona�
donna et al., 2002; Turner, Hurst, 2001]. Пренебре�
жение влиянием ветрового потока на начальной
(конвективной) стадии переноса от жерла вулка�
на представляется оправданным, поскольку пара�
метры подветренного шлейфа на расстояниях,
много больших по сравнению с горизонтальными
размерами источника, мало зависят от особенно�
стей геометрии последнего и определяются в ос�
новном параметрами атмосферного переноса. На�
много более важным оказывается корректное за�
дание начального распределения массы пеплового
выброса по высотам, поскольку именно эта харак�
теристика определяет преобладающее направле�
ние переноса (вследствие изменения направления
и скорости ветра с высотой) и время пребывания
частиц в атмосфере [Turner, Hurst, 2001; Malik,
Moiseenko, 2011; Moiseenko, Malik, 2013]. 

Оценим вертикальные параметры выброса по
имеющимся косвенным сведениям. Максималь�
ную высоту выброса можно рассчитать по наи�
большей дальности переноса наиболее крупных
частиц (>250–500 мкм), скорость гравитационно�
го осаждения которых в наименьшей степени
подвержена влиянию процессов агрегации и пе�
реноса атмосферными турбулентными вихрями.
Из данных таблицы следует, что частицы разме�
ром ≥500 мкм выпадали на расстоянии L не менее
84 км от источника выброса. Полагая d = 500 мкм
и ρp = 2600 кг/м3 (средняя плотность кристалли�
ческой фазы для пеплов андезитового состава), по
формулам (1), (2) получим для средней скорости оса�
ждения в слое 0–8 км над у. м. величины vs=3.2 м/с

(при F = 0.5) и  = 4.4 м/с (при F = 0.9). Средняя
скорость ветра Ua в указанном диапазоне высот,
по данным радиозонда в Ключах, составила около
34 м/с, откуда можно оценить время пребывания
таких частиц в атмосфере τ ≈ L/Ua = 2470 с ≈ 41 мин.
Тогда в качестве нижней оценки максимальной вы�
соты выброса Hmах = τ  при данных скоростях оса�
ждения получим интервал 7.9–10.9 км. Результаты
проведенного ранее анализа сейсмических дан�
ных позволили предположить, что эксплозивное
событие 13.01.2011 было сопоставимо по мощно�
сти с наиболее сильными эксплозиями в декабре
2010 г., сопровождавшимися формированием
пепловых шлейфов в верхней тропосфере на вы�
сотах до 8–10 км над у. м. [Мельников и др., 2011;
Сенюков и др., 2011; Гирина и др., 2012а, б]. Веро�
ятно все же, что мощность выброса была в целом
несколько меньше, на что указывает меньшая вы�
сота распространения подветренного шлейфа
(~5–6 км над у. м.). Учитывая, что высота тропо�
паузы во время рассматриваемого эксплозивного
события составляла около 9.3 км, приведенная в

sv

sv

качестве верхней границы величина Hmах пред�
ставляется завышенной, а пепловый выброс был
скорее всего ограничен исключительно тропо�
сферными высотами (до ~9 км над у. м.).

Альтернативную оценку Hmах можно получить,
основываясь на данных визуальных наблюдений
подветренного шлейфа, согласно которым пере�
пад высот Δhb между жерлом вулкана и уровнем
распространения шлейфа (носящим название
“уровень нейтральной плавучести” в теории кон�
вективных струй) составил примерно 6.0–2.4 =
= 3.6 км. Из наблюдений известно, что величина
Δhb в среднем составляет около 70% от Hmах

[Sparks et al., 1997], откуда следует Hmах = 2.4 +
+ 3.6/0.7 = 7.5 км, что оказывается близко к ниж�
ней границе интервала, рассчитанного по дан�
ным гранулометрии. При проведении оконча�
тельных расчетов переноса пепла в качестве верх�
ней границы модельного источника нами была
принята величина Hmах = 7.7 км, как средняя из
приведенных выше величин (7.5 и 7.9 км). 

Проведенные нами численные эксперименты
выявили также существенное влияние высоты
нижней границы первоначального облака на его
дальнейшую эволюцию в атмосфере и простран�
ственное распределение отложенной массы пеп�
ла в целом. Исходя из требования наилучшего со�
гласования между результатами модельных рас�
четов и данными отборов проб, в качестве
нижней границы, Hmin, модельного источника
была принята высота жерла вулкана, что позволи�
ло учесть возможный вклад низковысотных обла�
ков пирокластических потоков [Малик, Овсян�
ников, 2011], на формирование которых указыва�
ют сейсмические данные.

Принимая во внимание всю совокупность от�
меченных выше неопределенностей, было реше�
но ограничиться простейшей моделью объемного
источника выброса пепла в интервале высот
Hmin–Hmax с постоянной по времени интенсивно�
стью q = M0/Δt, кг/с (M0 – суммарная масса пеп�
лового выброса, Δt = 10 мин – его длительность),
при этом предполагалось, что вертикальное рас�
пределение массы выброса не зависит от высоты.
Атмосферный выброс задавался в виде верти�
кально ориентированного цилиндра радиусом
R = 700 м, приблизительно равным перепаду вы�
сот Δhb умноженному на коэффициент расшире�
ния струи 0.2. Выбор конкретной величины R из
довольно широкого диапазона 500 м ≤ R ≤ 2000 м
не оказал заметного влияния на пространствен�
ное распределение осажденного пепла на рассто�
яниях от вулкана более 10–20 км, где проводился
отбор проб, тогда как при меньших и больших го�
ризонтальных размерах источника наблюдались
заметные систематические расхождения между
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рассчитанными и измеренными величинами от�
ложенной массы в краевых частях пеплопада. Вы�
бранное значение R, таким образом, находится в
диапазоне предсказываемых моделью “опти�
мальных” горизонтальных размеров источника
выброса пепловых частиц.

Моделирование переноса пеплового материала

Рассматривался перенос/осаждение частиц с
размерами Ф (= –lg2d, где d – диаметр частицы, мм)
от –1 до 5 (d = 2000–32 мкм). Для удобства расче�
тов и сопоставления с результатами наблюде�
ний частицы предварительно были разделены
на Фi�субпопуляции в интервалах целых Ф:
Ф0(2000–1000 мкм), Ф1(1000–500 мкм), … Ф5(63–
32 мкм). Всего было выделено I = 6 субпопуля�
ций, в пределах каждой из них соответствующая
суммарная масса выброса распределялась про�
порционально кубу диаметра. При расчетах пере�
носа каждой субпопуляции использовалось око�
ло 10 млн модельных частиц HYPACT. 

Полагалось, что для каждой из субпопуляций
интенсивность атмосферного выброса (расход
массы в единицу времени) не зависит от высоты,
т.е. на начальном этапе частицы распределялись
равномерно по всему объему модельного источ�
ника, время действия которого (20:38–20:48
12.01.2011 GMT) соответствовало кульминаци�
онной фазе извержения. Расчет переноса осу�
ществлялся за срок 20:38 12.01.2011 – 06:00
13.01.2011 GMT, достаточный для того, чтобы
учесть осаждение всех модельных частиц в 150�км
зоне от вулкана, охватывающей территорию от�
бора площадных проб.

Исследования под бинокулярным микроско�
пом показали, что при учете несферичности мож�
но приближенно взять 30% частиц вытянутой
формы с отношением осей 1 : 2, остальные – изо�
метричной формы (форма частиц близка к куби�
ческой). При расчетах скоростей осаждения вели�
чина параметра несферичности F для продолгова�
тых и изометрических частиц полагалась равной
0.5 и 0.9 соответственно.

МОДЕЛЬНЫЕ РАСЧЕТЫ

Метеорологические поля

Остановимся несколько подробнее на метео�
рологических аспектах моделирования, посколь�
ку структура полей ветра и турбулентности в гор�
ной местности, а следовательно и условия отло�
жения пепла, сильно зависят от конкретной
синоптической обстановки. 

Расчеты метеорологических полей проводились
на трех конечно�разностных сетках: внешней, G1
(50 × 50 узлов, горизонтальный размер ячейки Δx =
= 60 км), промежуточной, G2 (70 × 70 узлов, Δx =
= 15 км) и внутренней, G3 (107 × 107 узлов, Δx =
3 км), центрированных относительно расположе�
ния вулкана рис. 4). Для всех сеток использовалась
схожая вертикальная геометрия: 40 расчетных уров�
ней по высоте с верхней границей на высоте 22.7 км
и шагом по высоте, плавно увеличивающемся с
200 м на высотах <1 км до 700 м выше тропопаузы.
Самый нижний расчетный уровень располагался
на высоте около 50 м над подстилающей поверх�
ностью. Выбранное нами 3�км горизонтальное
разрешение для внутренней сетки являлось опти�
мальным для учета локальных особенностей ре�
льефа в районе вулкана, влияющих на простран�
ственную структуру полей ветра и турбулентно�
сти, особенно в нижней тропосфере, с одной
стороны, и экономичности счета – с другой. Спе�
циально проведенные численные эксперименты
показали, что дальнейшее увеличение горизон�
тального разрешения при фиксированных про�
странственных размерах внутренней сетки не
оказывает сколько�нибудь заметного влияния на
итоговые результаты. Вместе с тем, отказ от ис�
пользования внутренней сетки G3 приводит к
значительному снижению амплитуд орографиче�
ских возмущений воздушного потока и выравни�
ванию поля ветра на нижних уровнях вследствие
сильного сглаживания модельного рельефа. Про�
странственные градиенты расчетного поля ветра
оказываются при этом существенно более низки�
ми, что приводит к уменьшению общего уровня
турбулизованности воздушного потока. Как след�
ствие, модельный шлейф отложенной массы пеп�
ла оказывается сильно зауженным по сравнению
с наблюдаемым, что в свою очередь ведет к значи�
тельным систематическим погрешностям в рас�
четах величин отложенной массы в пунктах отбо�
ра проб (особенно в краевых зонах пеплопада) и
массы выброса пепла в целом. Можно сделать вы�
вод, что расчеты метеорологических полей с вы�
соким пространственным разрешением (1–3 км)
являются необходимой предпосылкой для кор�
ректного моделирования пеплопадов в горных
районах полуострова.

При задании начальных и граничных значений
прогностических полей в модели RAMS (горизон�
тального ветра, давления, температуры и относи�
тельной влажности) использовались 1° × 1° метео�
поля последовательного окончательного анализа
NCEP FNL (National Center for Environmental Pre�
diction Final Operational Global Analysis, база дан�
ных ds083.2) за 00:00 и 12:00 GMT, репроецирован�
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Рис. 4. Расчетные области G1, G2, G3 модели RAMS. 
Станции аэрологического зондирования: KL – Ключи, КА – Петропавловск�Камчатский. KIZ – вулкан Кизимен. To�
po – модельная топография, м над у. м. Горизонтальные координаты x, y расчетной области даются в полярной стерео�
графической проекции сетки G1.

ные на расчетную сетку с помощью блока объек�
тивного анализа RAMS ISAN. Расчеты по RAMS
проводились за период 12 января 12:00 – 13 января
06:00 GMT; запись рассчитанных полей – за после�
довательные сроки с шагом по времени 10 мин.

По данным анализа NCEP FNL (рис. 5), в пе�
риод извержения синоптическая обстановка в
районе Камчатки контролировалась обширным
малоподвижным антициклоном, центральная
часть которого располагалась над северо�восто�
ком континента. Вдоль периферии антициклони�
ческого вихря – над Охотским морем и к юго�во�
стоку от Сахалина – в нижней части тропосферы
располагалась серия волновых циклонов, прояв�
ляющихся в средней тропосфере в виде обширной
барической ложбины с центром восточнее Сахали�
на, отрог которой распространялся на южную часть
Берингова моря. Наличие подобной дипольной
структуры в барическом поле обуславливало прак�
тически на всей территории Камчатского полуост�
рова сильные юго�восточные ветры с максимумом
скорости на высотах порядка 300 мбар (~9 км). 

Результаты модельных расчетов поля ветра
были сопоставлены с данными радиозондов для
аэрологических станций Ключи (KL) и Петро�
павловск�Камчатский (KA). Усредненные по сло�

ям 925–700 и 700–200 мбар величины отклоне�
ний между рассчитанными (clc) и наблюдавшим�
ся (obs) скоростями, V, и направлениями, α, ветра
в тропосфере приводятся ниже:

Как следует из приведенных данных, результа�
ты расчетов хорошо согласуются с измерениями
зондов во всем диапазоне высот (рис. 6). Наи�
большие расхождения в направлении ветра со�
ставляют около 7° и вероятнее всего связаны с си�
стематическими ошибками в модельных расчетах
и ошибками в полях анализа NCEP FNL. Неболь�
шие систематические ошибки могут быть связа�
ны и с воспроизведением формы рельефа, по�
скольку при усвоении данных топографии в мо�
дели используются специальные сглаживающие
фильтры, подавляющие высокочастотные ком�
поненты решения. 

Δp, мбар Станция Vclc–Vobs, м/с αclc–αobs, град.

925 – 700 KL –0.9 2.1

KA 0.6 6.4

700 – 200 KL –2.0 –6.9

KA 0.9 –4.3
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На рис. 7 представлены результаты расчетов
скорости приземного ветра на высоте 50 м над
подстилающей поверхностью и поля ветра в сво�
бодной тропосфере на высоте 3 км над у. м. Уро�
вень 3 км располагается несколько выше водораз�
дельных хребтов, простирающихся в меридио�
нальном направлении через полуостров. На рис.
7б видно, что крупномасштабный ветровой поток
обтекает горы почти под прямым углом к осевой
линии хребта, что создает условия для возникно�
вения подветренных волн – орографических воз�
мущений, проявляющихся в сильных вертикаль�
ных смещениях отдельных объемов воздуха в по�
токе относительно их равновесного уровня и
связанной с ними турбулентности [Кожевников,
1999; Кожевников, Моисеенко, 2004]. Анализ ре�
зультатов расчетов позволил установить наличие
подобных структур над Восточным хребтом,
включая район расположения вулкана Кизимен.
Вероятно, сформировавшийся в ходе извержения
эруптивный шлейф мог пересекать одну или не�
сколько зон интенсивных атмосферных возмуще�
ний орографической природы, что должно было
приводить к усилению вертикального перемеши�
вания в слоях повышенной турбулентности. С
другой стороны, по визуальным оценкам шлейф
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как единая когерентная структура прослеживался
на значительных (>60 км) расстояниях от вулка�
на, что косвенно свидетельствует об относитель�
но небольшой роли фоновой атмосферной турбу�
лентности в рассеянии пепловых частиц. Воз�
можно, это связано с тем, что шлейф
распространялся на больших высотах, где ско�
рость ветра была значительной и волновые дви�
жения могли подавляться. 

Формирование с подветренной стороны от
хребта области пониженного давления вызвало
на нижних уровнях ветры северо�восточного на�
правления в Центрально�Камчатской депрессии,
дующие вверх по долине р. Камчатки (рис. 7а).
Наличие этого орографически индуцированного
воздушного потока обусловило асимметрию поля
отложенной массы поперек оси пеплопада в зоне
наблюдений.

Перенос/осаждение пепловых частиц

Определенные по модели RAMS поля ветра,
потенциальной температуры, давления и кинети�
ческой энергии турбулентности далее использо�
вались для расчетов переноса пепла по модели
HYPACT, конечно�разностная сетка которой ана�
логична сетке RAMS. Результаты расчета шлейфа

осажденных пепловых частиц показаны на рис. 8.
Характер пространственного распределения ча�
стиц из отдельных размерных классов отражает
различное время их пребывания в отдельных сло�
ях атмосферы, отличающихся по направлению и
скорости воздушного потока. В целом, имеет ме�
сто снос более легких частиц в подветренном на�
правлении в соответствии с ориентацией ветра на
нижних уровнях (см. рис. 7а). Более крупные ча�
стицы вследствие более высокой скорости грави�
тационного осаждения выпадают в целом вдоль
направления ведущего потока в свободной атмо�
сфере (см. рис. 7 и 8). Рис. 8 иллюстрирует ха�
рактерную особенность пространственного рас�
пределения выпавших частиц, установленную на�
ми и для других, не рассматриваемых здесь
эруптивных событий [Malik, Moiseenko, 2011;
Moiseenko, Malik, 2013]: наличие четко оконту�
ренной наветренной относительно направления
воздушного потока в нижней тропосфере грани�
цы и сильно размытой подветренной границы от�
ложений. Наблюдается общая закономерность –
на одном и том же расстоянии от источника вы�
броса (вулкана) размер частиц в среднем умень�
шается поперек оси пеплопада, при этом наибо�
лее легкие частицы рассеиваются на значительно
большей площади по сравнению с крупными
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Рис. 7. Поля ветра на высотах 50 м (а) и 3 км (б) над у. м. 21:00 12.01.2011 GMT. 
Расчеты по модели RAMS на внутренней сетке G3 (см. рис. 4). KL – аэрологическая станция Ключи. 1 – ось пеплопа�
да; 2–4 – направление и скорость ветра: 2–20 м/с, 3–4 м/с, 4–2 м/с; 5 – области с модельными высотами более 500 м;
6 – вулканы: KLU – Ключевской, BEZ – Безымянный, TOL – Плоский Толбачик, KIZ – Кизимен, KAR–Карымский.
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(>125 мкм). Последняя особенность связана не
только с тем, что время пребывания легких ча�
стиц в нижней тропосфере значительно больше.
Если рассматривать процесс осаждения по отдель�
ным гранулометрическим фракциям, то для ча�
стиц менее 125 мкм диапазон соответствующих
скоростей осаждения заметно больше, чем для бо�
лее крупных частиц (см. рис. 3), что и определяет
сравнительно бóльшую площадь их рассеяния.

Оценка суммарной изверженной массы

При оценке суммарной изверженной массы
удобно перейти от рассмотрения плотности ее
распределения по массам отдельных частиц с раз�
мером d(md) к плотности распределения по мас�

сам частиц имеющих скорость осаждения ( ).

Плотности распределения md и  связаны про�
стым соотношением через соответствующие ку�
мулятивные функции Md и  для суммарной
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массы частиц, имеющих диаметр d < D и скорость
осаждения < Vs: 

(3)

где  и – массы одной частицы с размером d

и скоростью осаждения  соответственно
(предполагается, что , – непрерывные

функции d и ). Для отдельных частиц, не взаи�
модействующих друг с другом в процессе осажде�
ния, величины  и d, а следовательно и  и

, связаны взаимнооднозначно при заданных
F и ρp посредством формул (1), (2).

В рамках использованного в данной работе
стохастического подхода к моделированию атмо�
сферного переноса суммарная отложенная на
единицу поверхности масса χk, кг/м2, в произ�
вольной точке rk на подстилающей поверхности,
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Рис. 8. Шлейф осажденных на подстилающую поверхность модельных частиц HYPACT (показана каждая 1000�я ча�
стица). Каждая модельная частица несет определенную массу пепловых частиц из соответствующей размерной фрак�
ции. 
1–3 – пункты отбора проб: 1 – с массой пепла менее 15 г/м2, 2 – с содержанием частиц <63 мкм более 55% вес. (см.
таблицу), 3 – с массой пепла >15 г/м2; 4 и 5 – области с модельными высотами более 500 и 1000 м над у. м. соответ�
ственно; 6–8 – модельные частицы из отдельных размерных фракций: 6 – >250 мкм, 7 – 125–250 мкм, 8 – 63–125 мкм;
Koz – Козыревск, Ess – Эссо, Sch – Щапино; x, y – модельная система координат для расчетной сетки G2. 
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ввиду линейной зависимости χ относительно про�
цессов переноса/осаждения, связана с суммарной
массой выброса M0 и нормированным на суммар�

ную массу спектром скоростей  посредством
точного соотношения [Монин, Яглом, 1965]:

 (4)

где P – вероятность перехода частиц, имеющих
скорость осаждения  из любой точки r в преде�
лах заданного объемного источника, занимающе�
го область пространства Ω, в точку rk. Отметим,
что функционал P в общем случае полностью
определяется параметрами атмосферного пере�
носа (полями ветра и турбулентности) и распре�
делением скоростей осаждения и не зависит явно
от параметров источника, определяющих расход
массы (в данном случае – единственного пара�
метра M0). Значения параметров min и max,
устанавливающих нижний и верхний пределы
интегрирования, определены ниже. 

При проведении модельных расчетов непре�
рывный спектр скоростей  заменялся его дис�
кретным аналогом путем разбиения всего диапа�
зона vs,min–vs,max на достаточно малые интервалы

Δ  которым соответствуют суммарные извер�

женные массы  Интеграл (4) вычислялся
приближенно методом подсчета количества вы�
павших частиц nj из данного спектрального ин�

тервала Δ  в отдельных ячейках регулярной рас�
четной сетки, в которые попали точки отбора
проб, по формуле

(5)

где NJ – общее число частиц из интервала Δ  ис�
пользованных в модельном эксперименте, Kobs –
общее число пунктов отбора проб. Подробное рас�
смотрение проблем, связанных с аппроксимацией
интеграла (4) соотношением (5), выходит за рамки
данной работы. Поиск эффективных алгоритмов
приближенного расчета поля отложенной массы
на основе (5), применительно к моделированию
пеплопадов от эксплозивных извержений, пла�
нируется сделать предметом отдельного исследо�
вания.

Соотношение (5), однако, наглядно иллю�
стрирует важность корректного задания спектра
скоростей осаждения, определяющего свойства
решения (пространственное распределение вели�
чины отложенной массы) при заданной массе вы�
броса M0. На практике распределение  завися�
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щее от распределения частиц по размерам в пер�
воначальном эруптивном облаке, заранее
неизвестно и его восстановление является частью
общего алгоритма оценивания M0. Используемые
для этой цели подходы, очевидно, будут зависеть
от количества и качества априорной информации
о распределении отложенной массы в зоне пепло�
пада. Поскольку скорость гравитационного оса�
ждения частиц сильно зависит от их размера, точ�
ность определения  можно значительно улуч�
шить, перейдя от рассмотрения суммарной
отложенной массы χ к аналогичным величинам
для отдельных гранулометрических фракций
[Bonadonna et al., 2002; Moiseenko, Malik, 2013].
При этом производится независимая оценка рас�
пределения скоростей осаждения и суммарных
изверженных масс в отдельных размерных фрак�
циях; суммарная масса выброса в этом случае
представляет, очевидно, сумму величин всех
фракций, входящих в состав отложенной массы.
Определяющим показателем здесь является общее
количество и расположение пунктов отбора проб,
а также полнота информации о гранулометриче�
ском составе пеплов в отдельных пунктах. В идеале
общее число Kobs пунктов отбора проб должно быть
порядка 50 и более, при этом они должны охваты�
вать всю зону пеплопада. Например, в работе
[Connor, Connor, 2006] при подсчете суммарной
массы тефры извержения вулкана Серра Негра в
апреле 1992 г. на основе модели TEPHRA исполь�
зуются 95 точек отбора проб в ближней зоне пеп�
лопада в пределах изопахиты 1 см, оконтуриваю�
щей территорию вокруг вулкана площадью около
275 км2. Если данное условие выполняется, то
теоретически спектр скоростей  а следова�
тельно, и отложенной массы, могут быть восста�
новлены с достаточной для практических целей
точностью. В случае рассматриваемого нами экс�
плозивного события, однако, точек с известным
гранулометрическим составом пепла всего 4
(см. таблица), при этом еще для 11 пунктов из�
вестна суммарная масса осажденного материала.
В связи с сильной ограниченностью информации
о количественных характеристиках пепловых от�
ложений, будем строить алгоритм восстановле�
ния суммарной изверженной массы в рамках наи�
более простого подхода, опираясь лишь на дан�
ные измерений валовой массы в пробах. 

Введем предположение о наличии некоторого
критического размера d*, разделяющего исход�
ный спектр частиц по типу их гравитационного
осаждения на “свободную” фракцию (d ≥ d*),
спектр скоростей осаждения в которой определя�
ется скоростями осаждения индивидуальных ча�
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стиц в соответствии с (1), (2), и “агрегированную”
фракцию (частицы с размерами d < d*), характе�
ризуемую скоростями выпадения образованных
данными частицами пепловых агрегатов. Величи�
ны этих скоростей, как правило, значительно вы�
ше по сравнению со скоростями выпадения сво�
бодных частиц [Sorem, 1982; Rose, 2009; Rose, Du�
rant, 2011; Brown et al., 2012]. Наиболее вероятный
диапазон d* составляет от 32 до 125 мкм [Sorem,
1982; Rose, Durant, 2011], при этом следует учиты�
вать, что эффективность процесса агрегации в
различных размерных классах может сильно ва�
рьировать между отдельными эксплозивными со�
бытиями в зависимости от атмосферных условий,
исходного гранулометрического состава пепла и
процессов в эруптивной колонне – факторов,
плохо поддающегося учету даже в рамках слож�
ных моделей, использующих расширенные блоки
микрофизики [Textor et al., 2005, 2006a, b]. Ввиду
отсутствия данных о грансоставе тонких пеплов
(d < 63 мкм) в отобранных образцах будем строить
алгоритм оценивания в рамках следующего про�
стого подхода. Результаты специально проведен�
ных нами численных экспериментов по перено�
су/осаждению пепловых частиц для рассматрива�
емого в данной работе события на Кизимене, а
также других эксплозивных событий (на вулканах
Безымянный, 24.12.2006 и 16–17.12.2009 GMT
[Moiseenko, Malik, 2013] и Карымский, 21.04.2007
[Malik, Moiseenko, 2011]), показывают, что сум�
марный спектр скоростей осаждения свободной и
агрегированной фракций в реальных ситуациях
должен быть достаточно гладким, без резких скач�
ков в отдельных диапазонах скоростей осаждения,
поскольку в противном случае поле отложенной
массы характеризовалось бы сильными локальны�
ми флуктуациями, что не подтверждается полевы�
ми наблюдениями. Учитывая данное обстоятель�
ство, при проведении модельных расчетов нами
для простоты и в качестве первого приближения к
описанию реального процесса переноса использо�
валась полуаналитическая аппроксимация сум�
марного спектра скоростей осаждения свободной
и агрегированной фракций эквивалентным спек�
тром Me, соответствующим степенному закону
распределения массы по размерам частиц в диа�
пазоне от d* до 2000 мкм:

 (6)

где Me – суммарная масса частиц диаметром d > D,
dmin = d*, dmax = 2000 мкм, γ – показатель распре�
деления, величина которого заранее неизвестна и
подлежит определению наряду с M0 и d*. В отсут�
ствие эффектов агрегации Me ≡ M и (6) будет ап�
проксимировать распределение массы в эруптив�

3
min max( ) ~ , ( , ),eM d D D d d D d−γ

> ≤ ≤

ном облаке в указанном диапазоне размеров ча�
стиц. Отметим, что на возможность использования
степенного закона (6) при задании модельного рас�
пределения массы указывалось ранее в [Земцов,
1986; Kaminski, Jaupart, 1998]. Для извержений с
высоким коэффициентом эксплозивности вели�
чина γ практически всегда больше 3 [Kaminski,
Jaupart, 1998], и условие ограничения распределе�
ния (6) снизу через задание параметра dmin стано�
вится необходимым следствием требования конеч�
ной величины массы, поскольку при D → +0(γ > 3)
величина Me неограниченно возрастает. Используя
(6), соответствующая нормированная плотность
распределения массы в (5) может быть представ�
лена в виде

(7)

где dj, dj + 1 – диапазон размеров частиц из данного

интервала скоростей осаждения Δ  при этом
величины vs,min и vs,max, определяющие границы
интервала суммирования в (5), выбирались в соот�
ветствии с размерами dmax и dmin соответственно. 

Величина M0 находилась путем минимизации
функционала

(8)

где – измеренные величины отложенной мас�
сы, по методу наименьших квадратов с Kobs – 1 =
= 14 степенями свободы при различных значениях
γ в диапазоне 2.8–4.5 и d* в диапазоне 16–125 мкм с
шагом 0.1 и 1/2Ф соответственно. В качестве оп�
тимальных были выбраны величины γ = 3.8(±0.1)
и d* = 32 мкм, отвечающие глобальному минимуму

. В целом, однако, устойчивость итоговых оце�
нок относительно вариации γ наблюдалась в ши�
роком диапазоне значений данного параметра –
от 3.3 до 3.8, в пределах которого величина сум�
марной массы выброса менялась не более чем на
10–20%. Найденное из модели оптимальное зна�
чение показателя γ = 3.7 лежит в диапазоне вели�
чин, установленных для эксплозивных изверже�
ний в [Kaminski, Jaupart, 1998] по результатам ана�
лиза большого количества данных по
гранулометрическому составу отложений пиро�
кластических продуктов различного генезиса.
Согласно приведенным в указанной работе оцен�
кам, для пепловой фракции указанный диапазон
составляет от 3.0 до 3.9, что косвенно указывает
на более высокую степень фрагментации твердых
продуктов эксплозий, выпадающих из эруптив�
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ных облаков, по сравнению с фрагментацией ча�
стиц пирокластических потоков, для которых ве�
личина γ варьирует от 2.9 до 3.3. 

По результатам модельных расчетов, суммар�
ная масса выброса вулканического пепла соста�
вила 1.18 млн т, соответствующий 95% довери�
тельный интервал значений составляет от 0.7 до
1.7 млн т. Используя полученную оценку суммар�
ной массы выброса, далее по формуле (5) были
рассчитаны суммарные массы осажденного пепла
в зоне пеплопада (рис. 9) и отдельно в пунктах от�
бора проб (рис. 10). Из рис. 10 видно, что только
для 6 точек из 16 рассчитанные массы отличаются
от наблюдаемых более чем в 2 раза, при этом мак�
симальное расхождение в этих точках не превы�
шает трехкратного, что в целом свидетельствует о
достаточно хорошем согласовании между мо�
дельными оценками и наблюдениями, если иметь
в виду всю совокупность неопределенностей,
связанных с проведением модельных расчетов. 

Рассчитанная по модели суммарная масса пеп�
лового выброса – 0.7–1.7 млн т, оказывается не�
сколько выше полученной по методу изопахит
[Fierstein, Nathenson, 1992] – 0.6–1. млн т. Прове�
дем независимую оценку данной величины, ос�

новываясь на полуэмпирических зависимостях
тепловой мощности выброса от высоты конвек�
тивного подъема эруптивного облака, подробно
рассмотренных в работе С.А. Федотова [1982]. По
формуле (13) из [Федотов, 1982],

 (9)

где Q, кВт – средняя тепловая мощность источни�
ка, Δhb, м – превышение уровня нейтральной
плавучести, на котором происходит распростра�
нение шлейфа, над кратером, U, м/с – скорость
ветра на высоте шлейфа. По показаниям ближай�
шего к вулкану радиозонда в Ключах на
13.01.2011 00:00 GMT, скорость ветра на высоте
распространения шлейфа (~6 км над у. м.) состав�
ляла от 43 до 50 м/с (максимум скорости порядка
65 м/с располагался на высоте 9.5 км вблизи тро�
попаузы). Полагая U = 45 м/с и Δhb = 3.6 км, из (9)
получим, что эквивалентная тепловая мощность
Q извержения составила около 5.3 × 1011 Вт. На�
блюдения за ходом извержения в январе – февра�
ля 2011 г показали, что температура лавового по�
тока составляла порядка 600–800°C. Принимая
начальную температуру T вовлекаемой в конвек�
тивный подъем пирокластики равной 800°C, при
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Рис. 9. Поле отложенной массы пепловых частиц при установленных по модели оптимальных параметрах выброса. 
1, 2 – пункты отбора проб: 1 – с массой менее 15 г/м2, 2 – остальные пункты; 3 – изолинии отложенной массы (г/м2);
4 – область с высотами более 500 м; x, y – модельная система координат для расчетной сетки G3, центр которой сов�
падает с расположением вулкана Кизимен. Остальные условные обозначения см. на рис. 8.
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теплоемкости пород Cp = 1046 Дж/(кг К), получим
средний расход пирокластического материала в
единицу времени dM0/dt = Q/(CpT) = 0.63 × 106 кг/с.
Тогда при общей длительности эксплозивного со�
бытия порядка 10 мин суммарная масса извер�
женного пепла M0 могла составила 0.38 млн т. 

Альтернативную оценку можно получить, ос�
новываясь на результатах теории вертикальных
конвективных турбулентных струй, исходя из
предположения, что на конвективном этапе
подъема эффекты, связанные с ветровым сносом,
играли подчиненную роль, и максимальная высо�
та эруптивного облака определялась главным об�
разом эффектами плавучести в эруптивной ко�
лонне. Для оценки Q можно воспользоваться
формулой (17) из [Федотов, 1982]:

 [кВт], (10)

где Δhm, км – максимальная высота подъема
эруптивного облака над жерлом вулкана. Полагая
Δhm = 7.7–2.4 = 5.3 км, получим Q = 8.77 × 1010 Вт,
dM0/dt = 1.05 × 105 кг/с, M0 = 0.063 млн т. Таким об�
разом, величина массы пепла, полученная с помо�
щью метода изопахит – 0.6–1. млн т – оказывается
в три раза больше величины основанной на энер�
гетическом подходе – 0.063–0.38 млн т – и близка
к оценке, полученной нами с использованием мо�
дели переноса – 0.7–1.7 млн т. 

Результат расчета по формуле (10) оказывается
сильно заниженным по сравнению с альтерна�
тивными оценками (и, вероятно, реальной мас�
сой пеплового выброса), что может косвенно сви�
детельствовать о значительном влиянии атмо�
сферного поля ветра на величину максимального
конвективного подъема эруптивного облака в
рассматриваемом событии. Следует, однако,
иметь в виду, что расчеты по методу изопахит так�
же не всегда точны, особенно в части учета наибо�
лее легких фракций пеплов, вклад которых, как
правило, сильно недооценивается [Rose, 2009].
Точность методик, основанных на расчетах теп�
ловой мощности, также не особенно высока, хотя
данный подход, несомненно, позволяет учиты�
вать и вклад тонких пепловых частиц, обладаю�
щих наиболее высокой эффективной теплоотда�
чей [Федотов, 1982; Sparks, 1997]. Исходя из обоб�
щения большого количества данных наблюдений
[Федотов, 1982], точность оценок по формуле (9)
оценивается в 300%. Тогда для рассматриваемого
нами эпизода в качестве верхней границы оценки
пепловой массы по данной формуле можно взять
0.22 × 3 = 0.66 млн т, что сопоставимо с минималь�
ными значениями 0.6 и 0.7 млн т, рассчитанными

( )
3.5

0.0285
mh

Q
Δ

=

по методу изопахит и модели переноса. Ограни�
чимся пока приведенными здесь замечаниями,
оставляя вопрос о точности и преимуществе оце�
нок по вышеуказанным методикам открытым и
нуждающемся в дальнейшем, более детальном
исследовании.

В целом, результаты модельных расчетов отло�
женной массы пеплов неплохо согласуются с дан�
ными измерений, учитывая наличие в модельных
расчетах большого количества неопределенно�
стей, суммарный эффект которых оценить доста�
точно сложно. Например, ошибки в расчетах ско�
ростей осаждения частиц могут быть частично
скомпенсированы заданием начальной высоты
выброса, которая редко бывает известна точно,
особенно если принять во внимание нестацио�
нарность процесса. Важную роль играет форма
спектра скоростей осаждения частиц, учтенная
нами лишь приближенно. Проведенные числен�
ные эксперименты показали, что неопределен�
ность итоговых оценок в основном связана с
ошибками задания параметров выброса и пара�
метров исходного распределения частиц по раз�
мерам в эруптивном облаке, расчетами скоростей
осаждения, необходимостью пересчета простран�
ственного распределения модельных частиц в
Эйлеровы концентрации, систематическими
ошибками в расчетах мелкомасштабной структу�
ры метеополей, а также большой изменчивостью

10001

100

10010

1000

10

1

χ
cl

c , 
г/

м
2

χ
obc, г/м2

Рис. 10. Сравнение рассчитанных (χclc) и измеренных
(χobs) величин массы отложенного пепла в пунктах
отбора проб. 
Пунктирные линии соответствуют 95% доверитель�
ному интервалу для величины суммарной массы вы�
броса M0.
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величин отложенной массы пеплов поперек оси
пеплопада. Последняя особенность представля�
ется особенно важной, поскольку даже неболь�
шие, порядка 5°–10°, расхождения между реаль�
ной и рассчитанной осями пеплопадов могут
привести к значительным расхождениям между
расчетами и результатами изучения площадных
проб, особенно в случае узких шлейфов, как это
имеет место в рассматриваемом нами случае. Тем
самым проблема корректного моделирования тон�
кой структуры метеорологических полей в окрест�
ности вулкана приобретает особую значимость. 

Между оценками изверженной массы в рамках
предложенного подхода и по методу изопахит
также наблюдается хорошее согласие, несмотря
на сильно упрощенную характеристику источни�
ка и ограниченный набор данных. Вероятно, это
связано с удачным расположением точек отбора
проб – примерно вдоль и поперек осевой линии в
средней зоне пеплопада. Дополнительное вклю�
чение еще 3–5 пунктов отбора проб в ближней
(<20 км) и дальней (>100–150 км) зонах позволи�
ло бы существенно повысить надежность и зна�
чительно уменьшить неопределенность итоговой
оценки суммарной массы выброса пепла.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенных численных экспери�
ментов для эруптивного события на вулкане Ки�
зимен 13 января 2011 г. подтверждают возможность
использования мезомасштабных численных гид�
родинамических моделей атмосферы для уточне�
ния особенностей ветрового переноса и условий
гравитационного осаждения пепла эксплозивных
извержений в районах со сложной орографией, где
поля ветра и турбулентности в значительной сте�
пени контролируются локальными и мезомас�
штабными орографическими неоднородностями.
Расчеты показывают, что пространственное рас�
пределение отложений пепла сильно зависит как
от скорости гравитационного осаждения частиц,
так и пространственной неоднородности поля вет�
ра – факторов, плохо учитываемых в рамках про�
стых полуаналитических моделей переноса, осно�
ванных на решении сильно упрощенных уравнений
адвекции/диффузии. Проведенные численные экс�
перименты показали, что оценки суммарной массы
пепловых частиц, получаемые в рамках разработан�
ного подхода, характеризуются относительной
устойчивостью и достаточно хорошо согласуются
с результатами, получаемыми на основе других
широко используемых методик, основанных на
теории конвективных турбулентных струй и по�
строении изолиний отложенной массы пепла.
Основное преимущество данного подхода заклю�
чается в принципиальной возможности его ис�

пользования при небольшом количестве пепло�
вых проб и незначительном объеме информации
о характере извержения. В подобных ситуациях
использование моделей атмосферного переноса
позволяет оценить спектр скоростей осаждения
пепловых частиц и выполнить приближенную ре�
конструкцию зоны пеплопада, в том числе для
территорий не охваченных полевыми наблюде�
ниями.

Представляется, что при исследованиях кон�
кретных эпизодов извержений наиболее надеж�
ные на данный момент оценки величины выброса
можно получить, используя по возможности все
перечисленные выше методы: энергетические,
метод изопахит, а также прямое численное моде�
лирование атмосферного переноса/осаждения. В
рамках такого комплексного подхода появляется
возможность максимально учитывать всю имею�
щуюся информацию об извержении, а также бо�
лее надежно контролировать ошибки, связанные
с использованием конкретного метода. Опреде�
ление параметров эруптивного облака, в том чис�
ле распределение массы выброшенного пепла по
высоте, имеет важное практическое значение при
составлении прогноза распространения атмо�
сферных пепловых шлейфов для обеспечения
авиационной безопасности.

Возможности предложенной в данной работе
методики для уточнения параметров эксплозив�
ных извержений, оценок геологического и атмо�
сферного эффектов пепловых выбросов будут ис�
следованы более подробно, в том числе на приме�
ре других эксплозивных извержений. 
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Abstract—We propose a method for calculating the total mass and grain�size composition of the ash that en�
ters the atmosphere during explosive eruptions based on direct numerical modeling of transport and precip�
itation of ash particles and measurements of deposited mass in the ashfall area. The solution reduces to an
overdetermined problem in a single parameter, viz., discharge rate as estimated by least squares from the min�
imal prior information on wind field structure and discharge heights. The example we consider in this study
is the explosive event of January 13, 2011 on Kizimen Volcano accompanied by emission of pyroclastic prod�
ucts to heights of 6–9 km a.s.l. with subsequent propagation of the downwind plume to distances on the order
of a few hundred kilometers. The ultimate estimate for the emitted volume (0.68–1.67 million tons) is in
overall agreement with calculations made using the isopach method along with the Fedotov nomogram based
on data on the eruptive cloud height and wind velocity. It is shown that meso�scale (2–200 km) atmospheric
disturbances above mountains exert the controlling influence on the conditions of transfer/deposition of ash
particles; this influence should be taken into account in order to derive correct estimates for emission mass
and the role of wind�caused gravity differentiation of ash material during the formation of volcanogenic de�
posits.
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