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В виде таблиц приведены все непосредственно измеренные в  1962-1995гг. Высокоточным
нивелированием  превышения  между  долговременными  реперами,  заложенными  на
Авачинском  геодинамическом  полигоне  по  двум  профилям.  Эти  данные  очень  важны
особенно для будущих исследователей, так как результаты повторных измерений будет чем
сравнивать.  Показано  нарастание  вертикальных  деформаций  по  мере  приближения  к
постройке вулкана, в то же время они носят колебательный характер.  Амплитуда колебания
высот реперов,  расположенных в 6–7 км от кратера вулкана составляет от  –4,2 см до +3,0 см
относительно репера, удаленного от кратера на 7,4 км. Предполагается, что колебательный
характер  вертикальных  движений  в  окрестностях  вулкана  происходит  по  причине
переменного влияния на не глубокий магматический очаг под вулканом напряжений в земной
коре  которые  меняются  в  зоне  субдукции  Тихоокеанской  и  Евразийской  плит.  В  этих
условиях магматический очаг вулкана «работает» как огромный природный деформометр. По
данным  ,  хотя  и  дискретным,  нивелирования  показан  факт  опускания  участка  берега
Авачинской губы в районе морского порта на,  вероятно,  более 13 см в  момент сильного
землетрясения  в  ноябре  1971г.,  эпицентр  которого  находился  в  Авачинском  заливе  на
расстоянии около 70 км от города.           

Достоверные  даты  извержений  вулкана  Авачинский,   расположенного  в  20  км  от  

г. Петропавловска-Камчатского, известны с 1737 г. [3]. На основании этих данных определе-

ны промежутки между всеми извержениями, которые колеблются от 3 до 48 лет, а средняя ча-

стота извержений за период 1937–1991 гг. составляет около 18 лет [3]. Среди всех происшед-

ших извержений выделяют сильные  (пароксизмальные), причем количество их у разных ав-

торов разное [1,  3,  5].  Не вдаваясь  в подробности этих разногласий,  отметим лишь,  что  

Токарев П.И. определил цикл активности вулкана Авачинский 40 ± 6 лет [5]; Дрознин В.А.

определил средний промежуток между пароксизмальными извержениями 34,5 ± 15 лет [1].

Время показало, что извержение этого вулкана происходит часто, а это позволяет изучать воз-

можные деформации земной поверхности в окрестностях вулкана за сравнительно короткое

время (в течении активной жизни одного поколения людей). 

По инициативе  директора Института вулканологии (ИВ) Пийпа Б.И. в 1962 г. вблизи вул-

кана Авачинский были начаты геодезические работы с закладки нивелирного профиля дли-

ной  16  км  от  рп.  28  до  рп.  38  (рис.  1)  [8],  на  котором  ИВ  выполнил  нивелирование  

II класса  в  1962–1965  гг. (табл. 1). В 1965 г. нивелирный профиль был продлен и  в 1967 г.

выполнено нивелирование I класса до Астрономического пункта, расположенного в восточ-
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Рис.1. Фрагмент  схемы  расположения  реперов  и  ходов  высокоточного  нивелирования  на  

Петропавловском геодинамическом полигоне.

ной стороне сопки Никольской, примерно в 150 м от главной почты г. Петропавловска.   

Астропункт был заложен в 1906 году. Его основание – кирпичная кладка, которая медленно

разрушалась, поэтому верхняя часть пункта была заменена бетонным столбом на кирпичном

основании (в каком году неизвестно). В 1972 году бетонный столб в верхней части имел сфе-

рическую поверхность, на которую ставилась нивелирная рейка (других точек для установки

рейки не обнаружено). Впоследствии вокруг столба вырос низкорослый ольховый кустарник,

который, по-видимому, полностью разрушил кирпичную кладку и столб повалился. В 2013 г.

на  месте  Астропункта  был  только  более-менее  обихоженный  кустарник.  В  1972  г.  К.О.

ДАЛЬТИСИЗ заложил дополнительные реперы на участке Астропункт- рп. 10 и выполнил

нивелирование I класса по всему профилю, продлив его до Петропавловского футштока, где

ведутся наблюдения за уровнем моря (Тихого океана в этой точке). В 1973-1987 гг. нивели ро-

вание на этом профиле выполнялось (в разной полноте) Предприятием № 2 ГУГК. Все изме-

ренные превышения в 1962–1987 гг. приведены в табл. 1 с необходимыми пояснениями, при-

веденными в примечаниях.
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Эти исходные данные крайне важны для будущих исследователей. Результаты нивелиро-

вания в период 1964-1980 гг. подробно рассмотрены и по ним сделаны выводы в работе [8], в

которой, к сожалению на наш взгляд, не приведена таблица измеренных превышений. В свя-

зи с этим будущий исследователь, определив какое-либо превышение между сохранившими-

ся реперами, не сможет сравнить его с прошлым результатом. С несколько иных позиций (вы-

числением наклонов земной поверхности по секциям) рассмотрены результаты нивелирова-

ния в период 1975–1982 гг. на участке от рп. 25 до рп. 38 (174) в работе [2].

Располагая измеренными превышениями за все годы (1962–1982) и появившимися после

работ [8] результатами нивелирований, выполненными в 1984 и 1987 годах (табл. 1 и 2),  

нами  построены  графики  относительных  изменений  «уровня  земной  поверхности»   на

участке от рп. 11 до рп. 37, 38 (рис. 2) и на участке рп. 26 – рп. 37, 38, где измерения были вы-

полнены более часто (рис. 3). Заметим, если бы реперы были заложены часто (через десятки

метров), то изменение отметок их показало бы действительный уровень земной поверхности

на определенную дату. Результаты нивелирования за период 1975–1982 гг. по профилю «Ава-

ча II» от рп. 139 до рп. 6800 (рис. 1) анализированы  в работе [2]. В работе [8] сопоставлены

только результаты 1975 и 1980 годов на этом же участке и дополнительно вдоль перпендику-

лярного профиля длиной 10 км (на рис. 1 этот участок не показан). После 1982 г. на этом про-

филе многократно выполнялось высокоточное нивелирование. Все измеренные превышения

за период 1975–1995 гг. приведены в таблице 3. По этим данным построены графики относи-

тельных изменений уровня земной поверхности на участке от  рп.151 до рп. 6800 (рис. 4), где

выполнялись более частые измерения.

Рис.2.  Относительные изменения уровня земной поверхности вдоль линии нивелирования от рп. 11

до рп. 37, 38 (а) и от рп. 26 до рп. 37,38 (б) в период 1968–1987 гг.
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Рис.3.  Относительные изменения уровня земной поверхности вдоль линии нивелирования от рп. 142

до рп. 6800  в период 1975–1984 гг и от рп. 151 до рп. 6800 в период 1984–1995 гг.

Погрешности измеренных превышений между реперами зависят от длины секции и, в

условиях больших перепадов высот, от числа промежуточных установок нивелира. Для на-

ших условий работ эту погрешность следует определять по формуле ±1 мм х √L, где L – рас-

стояние между реперами в км. По мере передачи высот по трассе погрешность определения

отметок реперов возрастает. Так, например, если трасса имеет длину 50 км, то погрешность

отметки конечного репера  составляет ±  7мм.  Как  правило,  заслуживают внимания те  ре-

зультаты, отклонения которых от условно принятой за неизменный, превышают двойную ве-

личину, вычисленную по формуле ±1 мм х √L.
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Таблица 2. Превышения, между одноименными реперам измеренные на полигоне «Авача-I» нивели-

рованием I класса в 1967–1987 гг. от рп.11 до рп. 38
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Рис.4. Относительные  изменения  высот  реперов,  расположенных  вблизи  вулкана  Авачинский.  

На оси времени вертикальными черточками обозначены моменты сильных землетрясений, жирной за-

литой чертой – продолжительность извержения вулкана Авачинский. 

Обсуждение результатов измерений

Выявленные  вертикальные  смещения  реперов,  превышающие  двойную  погрешность

определения, необходимо объяснить, т.е. найти причину такого поведения их. Для этого при-

ведем природные явления, происшедшие прежде всего на вулкане Авачинский  а также на

удалении 100–150 км от него в период 1962–1995 гг. В 1962–1990 гг. вулкан находился в ста-

дии фумарольной деятельности; в 1964–1975 гг. под ним происходили слабые землетрясения

с некоторым усилением сейсмической активности в 1973–1975 гг. [6].  В последующие годы

наблюдалась  присущая  этому  району  фоновая  сейсмичность.   13 января  1991 г.   около

12 часов дня началось очередное извержение вулкана Авачинский. Оно было неожиданным,

так как не предварялось вулканическими землетрясениями и другими признаками. В ходе из-

вержения глубокий кратер на вершине вулкана был полностью заполнен свежей лавой при-

мерно за трое суток, и она изливалась на склоны конуса по двум направлениям,  образовав

два потока глыбовой лавы. Извержение завершилось 19 января 1991 г. [3].
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За время выполненных повторных нивелирований в период 1962–1995 гг. произошли два

сильных  землетрясения,  эпицентры  которых  находились  не  далее  150  км  от  вулкана.  

Первое – 19.XII.1968 г. (М=6), Н=70 км, в 130 км к СВ-В от Петропавловска и 24.XI.1971 г.

(М=7,2), Н=125 км, в 68 км к В-ЮВ от города [8]. Все эти  события отмечены на графиках из-

менений уровня земной поверхности.

Тщательный анализ сохранившихся полевых материалов с примечаниями, отчетов, усло-

вий закладки реперов, сведений о Петропавловском футштоке и Астропункте, опрос свиде-

телей позволил объяснить большие расхождения превышений из определений в разные годы.

Причины больших расхождений превышений пояснены в примечаниях к табл. 1. В превыше-

ниях, связанных с реперами 36 и 37,  наблюдаются большие расхождения, причем разными

знаками (табл.  1).  После изучения условий закладки этих реперов  (близость  мерзлотного

слоя на высотах над уровнем моря 900–1000 м, малая глубина закладки, до 1,5 м) есть осно-

вание считать их неустойчивыми. Этот вывод подтверждает рис. 2, где виден характер сме-

щения рп. 37 (репер 36 был исключен из рассмотрения заранее).  По причине малой глубины

закладки реперы 36 и 37, расположенные на отметках 902 и 978 м соответственно над уров-

нем моря, имеют собственные движения, и из анализа исключены.

Подъем земной поверхности, который происходил с нарастанием по мере приближения к

конусу вулкана Авачинский в 1972–1975 гг., по-видимому, был вызван усилением сейсмиче-

ской активности под вулканом в эти годы. Особо значимый подъем начинается с места распо-

ложения репера 26 (рис. 2а) Время начала подъема неизвестно. На месте репера 35, удален-

ном  от  кратера  вулкана  на  7  км,  подъем  составил  4,8  см  в  период  (формально)  

1968–1975 гг. К 1980 году подъем сменился на опускание примерно на эту же величину, и

оно распространилось до рп. 29, т. е. на удалении от кратера почти на 17 км. В дальнейшем

этот участок по 1984 г. испытал подъем на величину 3,2 см на репере 35, а по 1987 г. этот ре-

пер опустился на 3,9 см (рис. 2а). На этом же профиле от  рп.26 до реперов 37 и 38 нивелиро-

вание выполнено в 1967 и 1971 гг. С учетом этих данных построены графики вертикальных

движений реперов относительно рп. 26 (рис. 2б), из которых следует, что за один год с 1967

по 1968 гг произошло незначительное опускание (до 10 мм) участка от рп. 29 до рп. 35, а в

1971 г. был зафиксирован уже подъем того же участка, который продолжался по 1975 г. 

На втором нивелирном профиле от рп. 142 до рп. 6800 (рис. 1) частота измерений также

была разной на разных участках. Наиболее частые измерения  выполнены от  удаленного от

кратера на 13 км репера 151 до рп. 6800, и по этим данным составлены графики относитель-

ных движений реперов (рис. 3). Характер вертикальных деформаций на этом участке сходен с

деформациями  на  первом  профиле,  например  в  периоды  1975–1980  гг. и  1980–1982  гг.  

В целом же наблюдается также колебательный характер вертикальных подвижек вблизи ко-

нуса вулкана, но уже под другим азимутом.  Если же рассматривать вертикальные движения

относительно рп. 142 (рис. 3), удаленного от кратера на 18 км, то представление об общем ха-

рактере изменения высот реперов вдоль этого профиля не изменится, но выясняется, что  

рп. 151 опустился в период 1975–1980 гг. на 2,2 см относительно рп. 142.
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Такие  колебательные  вертикальные движения  земной  поверхности   (то  опускание,  то

подъем) вблизи конуса вулкана, по- видимому, объясняется изменением давления в припо-

верхностном магматическом очаге, куда новая порция магмы внедрилась во время усиления

сейсмической активности под вулканом в 1973–1975 гг. Изменение давления в очаге возни-

кает из-за изменения напряженно-деформированного состояния земной коры в окрестностях

вулкана по действием пододвигания Тихоокеанской плиты под Евразийскую. В данном слу-

чае неглубокий магматический очаг вулкана Авачинский «работает» как природный объем-

ный деформометр.

Превышение между реперами Астропункт (А) и 11 (рис.1), измеренные в 1967 и 1972 го-

дах, отличаются друг от друга на 13,2 см.  Это изменение с большой вероятностью произо-

шло в момент сильного землетрясения 24 ноября 1971 г. (М=7,2; Н = 125 км), эпицентр кото-

рого находился в Авачинском заливе на расстоянии 68 км от г. Петропавловска-Камчатского.

Анализ изменений превышений между реперами А-6, 6-8. 8-11, определенных в 1967, 1972,

1975 годах,  доказывает, что в момент землетрясения 1971 г. произошло опускание берега

Авачинской губы на участке от  рп. А по рп. 8  со слабым наклоном на юго-восток. Макси-

мальное значение опускания неизвестно. По-видимому, сразу после землетрясения началось

постепенно возвратное движение, и летом 1972 г. были зафиксированы опускания реперов на

этом участке в пределах от 7,8 см до 13,2 см относительно стабильного репера 11. С 1972 по

1975 гг. возвратное движение (подъем участка берега) составило максимум на 8,4 см по срав-

нению с его уровнем в 1972 году. 

 Относительные смещения реперов (колебание уровня земной поверхности) в юго-запад-

ном секторе вулкана на расстоянии до 17 км от кратера превышают погрешности их опреде-

ления (выходят за границы интервала доверия), в их поведении нет закономерности.  Причи-

ны такого характера подвижек пока не удалось уловить (понять), возможно разнонаправлен-

ность связана с миграцией источника давления в подводящем канале вулкана, либо изменени-

ем упругих напряжений в верхних частях земной коры.

Проект продолжения исследований деформаций земной поверхности 

в районе вулкана Авачинский методами GNSS-технологий и нивелирования I класса

С появлением ГНСС технологии, в том числе для точного определения своего местополо-

жения, стало возможным одновременное изучение горизонтальных и вертикальных состав-

ляющих деформаций земной поверхности практически непрерывно во времени, то есть  ве-

сти мониторинг с высокой точностью. При этом горизонтальные подвижки определяются с

погрешностью первые миллиметры на базах от первых метров до 100 км, а вертикальные с

погрешностью около 2 см. 

 Кроме показанных выше результатов исследований вертикальных подвижек в окрестно-

стях вулкана Авачинский в 1964-1995 гг., здесь выполнялись повторные измерения длин ли-

ний светодальномерами на отдельных небольших участках. Результаты этих работ рассмотре-

ны в работах [2,7] . Погрешность этих измерений определялась по формуле (2мм + 2· 10-6·  D),
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где D расстояние между пунктами установки светодальномера и отражателя. Рассчитанная по

этой формуле погрешность для расстояния в 5 км составляет   ± 1,2 см, а погрешность разно-

сти расстояния в двух «эпохах» равна  ±  1,7 см. Как правило, уверенно рассматриваются рас-

хождения превышающие эту величину в два раза, то есть  ±  3,4 см. В выполненных повтор-

ных измерениях в предыдущие годы не были замечены расхождения в расстояниях, опреде-

ленных в разное время, превышающие двойную погрешность измерений. Возможно гори-

зонтальные подвижки и были, но они терялись в «шумах», то есть не превышали погрешно-

стей определения более чем в два раза.  ГНСС технология на порядок улучшает точность

определения расстояний, кроме того «работает» независимо от погодных условий в любое

время суток и в автоматическом режиме. Опираясь на эти преимущества, предлагается со-

здать на первом этапе сеть установки спутниковых геодезических приемников по схеме (рис.

5) для дискретных двух суточных наблюдений. На пяти пунктах этой сети уже были выпол-

нены наблюдения осенью 2015 г.

Очень трудоемкие геометрическое нивелирование является на сегодняшний день самым

точным методом определения превышений между реперами. Поэтому этим методом будут

продолжены исследования вертикальных деформаций земной поверхности по двум профи-

лям на самых чувствительных участках этих профилей (рис. 5).

Рис.5. Схема геодезических наблюдений в окрестностях вулкана Авачинский методами ГНСС – тех-

нологии и высокоточного нивелирования. 
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Выводы

1. Вертикальные движения земной поверхности в окрестностях вулкана  Авачинский воз-

растают по мере приближения к постройке его (конусу вулкана).

2. Закономерность вертикальных движений во времени не замечена, они носят колеба-

тельный характер.

 3. Перед слабым извержением вулкана в январе 1991 г. не наблюдались значимые изме-

нения высот реперов, определенных в летнее время в 1988–1990 годах.

 4. После извержения 1991 г. по выполненным измерениям в 1993 и1995 годах наблюда-

лось значимое воздымание земной поверхности даже на расстоянии 15 км от кратера.

 5.  Сильное  землетрясение  в  ноябре  1971  г.  с  эпицентром  в  68  км  от  города  

Петропавловска-Камчатского вызвало опускание берега Авачинской губы в районе морского

порта на величину вероятно более 13 см.
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