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Первые результаты использования программы
автоматического выделения пепловых выбросов

и расчёта их высоты по сейсмологическим данным
на примере вулкана Шивелуч

Предлагается метод автоматического выделения пепловых выбросов и расчёта их высоты
по сейсмологическим данным в реальном времени. Метод основан на спектральном
анализе сейсмических сигналов, сопровождающих различные вулканические события,
и их сопоставлении с данными видеонаблюдений. По первым результатам вероятность
автоматического выделения программой пеплового выброса в реальном времени для
вулкана Шивелуч составила примерно 75%. Коэффициент корреляции между высотами,
зафиксированными по видео наблюдениям, и высотами, вычисленными программой,
получился равным R = 0,69.

Введение

Проблема своевременного оповещения ответствен-
ных служб о месте, времени и высоте пеплового
выброса в режиме, близком к реальному време-
ни, независимо от погодных условий и времени
суток, остаётся актуальной, прежде всего, для обес-
печения безопасности авиаполётов [1, 2, 5]. Авто-
матизация процесса выделения и расчёта высоты
по сейсмологическим данным может существенно
упростить и ускорить работу оператора.

Лаборатория исследований сейсмической и вул-
канической активности (ИСВА) Камчатского фили-
ала Геофизической службы РАН начала применять
в режиме реального времени оригинальный эмпи-
рический метод для обнаружения и оценки высо-
ты пепловых выбросов в 2003 г. [3] Сейсмические
сигналы, соответствующие пепловым выбросам, вы-
деляются в результате временного спектрального
анализа, а высота выбросов оценивается по инте-
гралу абсолютной скорости. Все эти процедуры вы-
полняются в программе Д. В. Дрознина. Результаты
за период 2003–2011 гг. опубликованы в работах -
[4, 6]. К настоящему времени в лаборатории ИС-
ВА создана база данных, включающая материалы
видео, фото и визуальных наблюдений пепловых
выбросов и сопутствующих им сейсмических сиг-
налов для активных вулканов Камчатки. Например,
на вулкане Шивелуч зафиксировано более таких
350 событий, Карымский — более 100, Кизимен —
более 20, Безымянный — 9.

Метод выделения и расчёта высоты пеплового
выброса

В 2012 г. были начаты работы по автоматизации
процедуры выделения и расчёта высоты пеплово-

Таблица 1. Номера полос и граничные частоты,
используемые в программе SWAN

N Гц N Гц N Гц

1 0,125–0,25 6 0,75–1,5 11 4–8

2 0,1875–0,375 7 1–2 12 6–12

3 0,25–0,5 8 1,5–3 13 8–16

4 0,375–0,75 9 2–4 14 12–18

5 0,5–1,0 10 3–6 15 0,1–18

го выброса. В итоге в июне 2012 г. был запущен
первый вариант такой программы, которая каждые
15 минут анализирует поступающие с сейсмостан-
ций сигналы в реальном времени. Для выделения
пеплового выброса программа использует частот-
ный индекс FI, описанный в работе [7], равный деся-
тичному логарифму log(Au/Av), где Au — амплитуда
сигнала в высокочастотной полосе, Av — амплитуда
сигнала в низкочастотной полосе. Разделение непре-
рывной сейсмической записи во времени t по ча-
стотным полосам и последовательности их значений
X(t) = [X1, X2, X3, ...Xn] производится программой
SWAN (автор — Д. В. Дрознин). Ниже приведена
табл. 1 с номерами полос N и граничными частотами
полос в Герцах.

Вычисление высоты пеплового выброса основано
на идеи, что значения Xn можно представить в виде
Xn = An exp(−Bn), где An является амплитудой
Xn, Bn — постоянная величина. Тогда величина
определяющая возрастание или затухание сигнала
в заданной частотной полосе есть A = ln(An−1/An) —
логарифм отношения двух последовательных ампли-
туд. Для вычисления высоты выделяются участки,
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Рис. 1. График значений A и частотного индекса FI.

Рис. 2. График значений A и частотного индекса FI.

где А в общей 15-ой частотной полосе меньше ну-
ля. Высота выброса есть интегральная величина
от функции f(A). В результате опробования разных
вариантов расчётов и их сравнения с наблюденными
выбросами в итоге был выбран следующий вариант,
как наиболее удачный: H = K · FI · (AnA− An), где
H — высота, K — коэффициент.

Ретроспективный анализ данных видео и сей-
смологических наблюдений показал, что значения
частотного индекса FI меньше некоторого значе-

ния (для вулкана Шивелуч FI < −1,1, Кизимена
< −0,9, для Карымского < −0,85 и т. д.) являют-
ся необходимым условием пеплового выброса, но
недостаточным. Значения A в 6-ой и 7-ой частот-
ных полосах меньше нуля — есть дополнительное
условие пеплового выброса. Так пепловый выброс
на вулкане Шивелуч определяется значением FI =
log((Af13 + Af14)/(Af6 + Af7)), где Af — амплитуда
сигнала в частотных диапазонах 6, 7, 13 и 14, мень-
ше −1,1.
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Рис. 3. График значений A и частотного индекса FI.

Рис. 4. График корреляции между высотами, зафиксированными по видео наблюдениям, и высотами,
вычисленными программой.

На рис. 1 – 3 приведены графики значений A
и частотного индекса FI для станции KZV канала
SHE вулкана Кизимен. Ряды 1–15 соответствуют
значениям A в частотных полосах 1–15, ряд 16 со-
ответствует значению FI. рис. 1 отображает пепло-
вый выброс 2 февраля 2013 г. Частотный индекс FI
меньше -0,8. На рис. 2 изображена ситуация когда
вулкан находится в спокойном состоянии. Рис. 3
показывает момент, когда датчик регистрирует сей-
смическое событие, но пеплового выброса нет. Ча-
стотный индекс FI находится в положительной зоне.

Вероятность автоматического выделения про-
граммой пеплового выброса составляет около 75%.
При этом коэффициент корреляции между высота-
ми, наблюденными по видео наблюдениям, и высота-
ми, вычисленными по формуле, получился равным
0,69.

Работа программы на примере вулкана Шивелуч
от 6 марта 2013 г. Высота вулкана 2600 м н. у. м.
На рис. 5 изображён пепловый выброс в 05:04 UTC
на высоту 5000м и на рис. 6 в 05:22 на высоту 4500м
н. у.м.
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Рис. 5. Пепловый выброс на вулкане Шивелуч 05:04 UTC.

Таблица 2. Результат работы программы для первого выброса, жирным красным выделена максимальная
расчётная высота пеплового выброса над куполом вулкана.
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Рис. 6. Пепловый выброс на вулкане Шивелуч 05:22 UTC.

Таблица 3. Результат работы программы для второго выброса, жирным синим выделена максимальная расчётная
высота пеплового выброса над куполом вулкана.
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Рис. 7. Сейсмограмма сейсмических событий.

На рис. 7 отображена сейсмограмма этих собы-
тий. Результат работы программы в табл. 2 и 3 со-
ответственно. Am — амплитуда сигнала, dT — про-
межуток расчётного времени в секундах.

Выводы
Вероятность автоматического выделения про-

граммой пеплового выброса в реальном времени
для вулкана Шивелуч составляет около 75%. Коэф-
фициент корреляции между высотами, зафиксиро-
ванными по видео наблюдениям, и высотами, вычис-
ленными по формуле, получился равным R = 0,69.
Применение данной программы к другим активным
вулканам показало на её пригодность. Так в 2012 г.
в режиме реального времени были автоматически
выделены эксплозивные извержения вулкана Безы-
мянный 01 сентября и вулкана Плоский Толбачик
27 ноября.
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