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Основные вулканогенные газы ( H2O, СО2, SO2, HCl, HF и H2S) 
предоставляют важную информацию о составе магмы, её 
объёме, накоплении и движении. 
  
Изменение во времени отношений CO2/SO2 и HCl/SO2 

является ключом к пониманию системы магматического 
питания вулканических аппаратов. 
 
 
Основные направления отбора и анализа газа: 
 
-Классические методы прямого отбора газа 
 

-Спутниковые системы анализа газа (в ультрафиолетовом и 
инфракрасном диапазоне) 
 

-Наземные дистанционные методы (в ультрафиолетовом и 
инфракрасном диапазоне) 



Примеры концентраций вулканических газов 
(from Symonds et. al., 1994)  

 

Вулкан 
Температура 

Kilauea Summit 
1170°C  

Erta` Ale 
1130°C  

Momotombo 
820°C  

H20  37.1  77.2  97.1  

C02  48.9  11.3  1.44  

S02  11.8  8.34  0.50  

H2  0.49  1.39  0.70  

CO  1.51  0.44  0.01  

H2S  0.04  0.68  0.23  

HCl  0.08  0.42  2.89  

HF  ---  ---  0.26  



газ, пепел 



Дистанционные методы анализа вулканогенного SO2 

UV диапазон ~290-315 нм 
Наземные системы: COSPEC, DOAS 
Спутниковые системы: OMI, OMPS, GOME, 
SCIAMACHY, TOMS 
 
IR диапазон ~7.3, 8.6 мкм (центр полосы) 
Наземные системы: FTIR 
Спутниковые системы: AIRS, MODIS, ASTER, 
IASI, TOVS 

290-315 нм 4 мкм 7.3 мкм 8.6 мкм 

OMI, OMPS, GOME,  
SCIAMACHY, TOMS AIRS, MODIS, ASTER, IASI, TOVS 



Источники SO2  в атмосфере 

Источник Сумма 

Вулканизм 14.000 

               Дегазация при извержениях 500-4.000 

                Пассивная дегазация 5.000-10.000 

Диметилсульфид (вода и суша) 18.500 

Сжигание биомассы 2.500 

Использование органического 
топлива и промышленность 

66.800 

Всего (килотонн/год) 101.800 

(Andres and Kasgnoc, 1998; Krotkov, 2005) 



TOMS  

TOMS, наблюдения за концентрациями SO2 при эксплозивных  

извержениях вулканов с 1979 по 2005 годы  (http://toms.umbc.edu) 



 

Извержение вулкана Пинатубо, 1991 г. 



 



8 августа 1991, аэрозольный слой  



 

•Mt. Pinatubo (1991) извержено 20 млн. т. диоксида серы 

Климатические изменения 
Температура уменьшилась 0.2-0.5°C за период 1-3 
года после извержения 



 



     Ozone Monitoring Instrument (OMI) пришёл на смену своему 

предшественнику Total Ozone Mapping Spectrometer (TOMS), миссия 

которого продолжалась несколько десятилетий (Nimbus-7: 1978-1993, 

Meteor-3: 1992-1994, Earth Probe: 1996-2005) 

TOMS AURA 

Извержение Ключевского вулкана  
1 октября 1994 

Извержение Ключевского вулкана 
20 июня 2007 



Ozone Monitoring Instrument (OMI) 

Ozone Monitoring Instrument (OMI) установлен на борту искусственного 

спутника Земли  AURA (NASA EOS), выведен на орбиту 14 июля 2004 

OMI - является совместной разработкой Голландского аэрокосмического 

агентства, Финского метеорологического института и NASA 

 

Характеристики 

Гиперспектральны радиометр: 

- 270-500 nm диапазон длины волны 

- спектральное разрешение 0.5 nm 

- пространственное разрешение 13х24 км/пиксель 

- ширина полосы обзора 2600 км 

- частота съёмки 1 сутки 

 

Обнаружение содержащихся в атмосфере  

O3, NO2, BrO, OClO, SO2, HCHO 

Аэрозоли (дым, пепел, пыль) 

Облачный покров 



OMI/AURA 

 

Орбита ежедневно в ~1:30 UTC 

AIRS/AQUA 

 

Орбита ежедневно в ~1-2 UTС 

и в ~15-16 UTC 

синхронно спектрометру MODIS 

Доступность исходных данных в течении суток после прохождения орбиты 



SO2 и аэрозоли: Глобальные системы оперативных спутниковых данных 
оперативность данных – первые часы после прохождения орбиты 

OMI (UV) данные NOAA: 
http://satepsanone.nesdis.noaa.gov/pub/OMI/OMISO2/index.html 
 
GOME-2 (UV) данные NOAA: 
http://satepsanone.nesdis.noaa.gov/pub/GOME/GOMESO2/index.html 
 
OMPS, OMI, GOME-2 и SCIAMACHY (UV) данные BIRA/IASB: 
http://sacs.aeronomie.be/nrt/ 
 
GOME-2 (UV) данные DLR: 
http://wdc.dlr.de/data_products/SERVICES/GOME2NRT/so2.php? 
 
IASI (IR) данные ULB: 
http://cpm-ws4.ulb.ac.be/Alerts/index.php 
 
AIRS (IR) данные NOAA: 
http://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/spb/iosspdt/iosspdt.php?so2=1 
 
High-resolution Absorbing Aerosol Index (AAI) данные GOME-2: 
http://www.temis.nl/o3msaf/vaac_pmd/ 

 

http://satepsanone.nesdis.noaa.gov/pub/OMI/OMISO2/index.html
http://satepsanone.nesdis.noaa.gov/pub/GOME/GOMESO2/index.html
http://sacs.aeronomie.be/nrt
http://wdc.dlr.de/data_products/SERVICES/GOME2NRT/so2.php?
http://cpm-ws4.ulb.ac.be/Alerts/index.php
http://cpm-ws4.ulb.ac.be/Alerts/index.php
http://cpm-ws4.ulb.ac.be/Alerts/index.php
http://www.star.nesdis.noaa.gov/smcd/spb/iosspdt/iosspdt.php?so2=1
http://www.temis.nl/o3msaf/vaac_pmd/


 

http://so2.gsfc.nasa.gov/ 



http://sacs.aeronomie.be/nrt/ 



Эксплозивные извержения Пассивная дегазация 

Ключевской вулкан 
Ю.Демянчук 

Мутновский вулкан 

-Излияние лавы, выбросы пепла 
-Короткий период (часы-дни) 
-Большая высота (до 40 км) 
-Угроза для авиации 
-Возможны глобальные  
климатические изменения 

-Нет излияний лавы 
-Долгий период (недели-столетия) 
-Небольшая высота (до 5 км) 
-Влияние на окружающую среду  
и здоровье человека 
 



Пассивная дегазация 

• Па 

Мутновский 

Чикурачки 

Пассивная дегазация Мутновского вулкана 
перед фреатическим извержением  
17 апреля 2007 года 

График распределения концентраций SO2  
в апреле 2007 г. 



Мутновский 

Фреатическое извержение  
17 апреля 2007 

Мутновский 
пепловое облако 

Космический снимок NOAA-17 16.04.2007 23:40 UTC  
(17 апреля по Камчатскому времени) 

Разность каналов 4m5 
Пепловое облако от Мутновского вулкана 

SO2 

Чикурачки 

Мутновский 



Кизимен Ключевской Безымянный Шивелуч Корякский Карымский 

139.46 18.53 18.70 22.24 20.66 3.65 

Общая масса диоксида серы (килотонны) для извержений 

вулканов Камчатки в 2009-2011 гг. по данным сенсора OMI 

 



14 декабря 2010 г. Фото Дон Пейдж 26 января 2011 г. Фото А. Сокоренко 

Кизимен 



Кизимен 01.01.2011 

Извержение 31 декабря 2010 в 17:56 UTC 
(по сейсмическим данным КФ ГС РАН) 
 
Спутниковый снимок MODIS AQUA  
01/01/2010 02:10 UTC 
комбинация каналов 20, 31-32, 31 

Спутниковый снимок MODIS AIRS  
01/01/2010 02:10 UTC 
 



 



 



 



 

Кизимен 

Эксплозивное событие в 23:59 UTC 06.01.2011 

Спутниковый снимок 

METOP-A AVHRR 07.01.2011 00:16 UTC 

разность каналов 4-5 

видимый диапазон 

ИК канал 3 

Кизимен Кизимен 

Кизимен 



 



 

Кизимен 



 

График зависимости массы диоксида серы и площади пепло-
газовых шлейфов.  
Выделяются  несколько событий с высокой концентрацией газа 
(большая масса при малых площадях), которые, вероятно, могут 
свидетельствовать о повышенной активности вулкана  



Безымянный вулкан 1.09.2012 

 



 

Комбинация данных MODIS и OMI 



 

TERRA MISR 02.09.2012 00:13 UTC 



 



 



 



Наземные дистанционные измерения SO2 



 



 



 

Принципиальная компоновка мобильной дистанционной системы измерения и 

анализа диоксида серы. А – спектрометр USB2000+, Б – оптоволоконный кабель, В – 

коллиматор, Г – GPS приёмник, Д – ноутбук с установленным программным 

обеспечением анализа диоксида серы. 



Количество 

измерений 

Направление 

плюма 

Скорость 

плюма ms-1 

Высота 

плюма, м 

Поток SO2 / td
-1 

диапазон среднее Ср. 

квадратич

ное 

Станция A 189 328 ± 35 6 1375 ± 340 

(33) 

28 – 3145 480 429 

Станция B 243 333 ± 21 6 1375 ± 340 

(33) 

72 -1159 295 202 

А + В 432 331 ± 28 6 1375 ± 340 

(33) 

28 – 3145 376 334 



 



 

Толбачик 2013 



Толбачик 

 

6.01.2013 5.06.2013 17.08.2013 17.08.2013 18.08.2013 28.08.2013 28.08.2013

SO2 td-1 1460 671 537 700 872 22.9 20.4
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Автоматическая станция измерения SO2 



 

Принципиальная схема автоматической станции 



 



 

Высота газового шлейфа на основе углового направления сканирования на 

центр шлейфа 



• 1) текущее состояние вулкана – присутствует дегазация 
диоксида серы на вулкане или нет.  

 

• 2) стадию роста вулканической активности. Для 
большинства вулканов рост концентраций диоксида серы 
будет соответствовать этапу активизации.  

 

• 3) этап активной фазы извержения. На этой стадии 
возможно определение энергии эксплозивного события 
рассчитанной по общему объёму дегазации диоксида 
серы.  

 

Анализ типа вулканической активности 


