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По снимкам спутника Sentinel-1А, выполненным в период с 1 мая по 22 сентября 2023 г., мето-
дом дифференциальной интерферометрии (DInSAR) рассчитаны последовательные во време-
ни поля смещений, на которых чётко проявляется подъём куполообразной формы на западном 
склоне вулкана Шивелуч, в 8–8.5 км к западу от его активного кратера. Особенно интенсивно 
поднятие росло на интервалах спутниковой съемки 01.05–13.05.2023, 13.05–25.05.2023 и 25.05–
06.06.2023. Для проверки гипотезы о формировании области поднятия в результате внедрения 
магмы под западный склон вулкана было проведено численное моделирование и определены 
параметры магматического тела в форме силла, которое создаёт на поверхности смещения, 
наилучшим образом соответствующие смещениям, наблюдаемым по данным спутниковой 
радарной интерферометрии. Предполагается, что после извержения 11.04.2023 магма поднялась 
с глубины 20–25 км по образовавшейся под западным склоном вулкана трещине и внедрилась 
горизонтально под склон на глубине 1–2 км в ССЗ-направлении. В пределах точности данных 
о смещениях склона, размеры магматического тела меняются от 6.0×3.0 км на глубине 1 км, 
до 5.25×1.4 км на глубине 2 км, при этом его мощность составляет от 0.5 до 1.75 м, а объём от 
0.009 до 0.0129 км3. Таким образом, на основе данных радарной интерферометрии в комплексе 
с данными о распределении сопровождавшей движение магмы сейсмической активности, 
построена модель магматического тела, внедрившегося под западный склон вулкана Шивелуч 
в постпароксизмальную фазу извержения 11.04.2023. Формирование в конце апреля 2024 г. 
на западном склоне вулкана Шивелуч нового экструзивного купола подтверждает гипотезу 
о подъёме магматического материала под западный склон вулкана и позволяет оценить скорость 
подъёма магмы к поверхности.
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ВВЕДЕНИЕ

Вулкан Шивелуч – наиболее активный экс-
плозивный центр полуострова Камчатка [5, 11, 
18], расположенный к западу от стыка Курило- 
Камчатской и Алеутской островных дуг (рис. 1). 
В историческую эпоху было зафиксирова-
но два катастрофических извержения в 1854 

и  в  1964  годах  [5], а за последние 10 тыс. лет 
на вулкане произошло не менее 60 крупных па-
роксизмальных извержений, связанных со зна-
чительным выбросом пепловых облаков, об-
разованием мощных пирокластических по-
токов и  обломочных лавин [18]. Из-за частых 
эксплозивных событий Шивелуч представля-
ет опасность не только для окрестных насе-
лённых пунктов (Ключи, Усть-Камчатск, рас-
положенные в 45 и 85 км соответственно). Во 
время крупных извержений его пепловые об-
лака поднимаются на высоту до 20 км и лег-
ко переносятся на большие расстояния, оче-
видно представляя опасность для проходящих 
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Рис. 1. Район исследований. Вулкан Шивелуч 
обозначен красным прямоугольником на карте 
полуострова Камчатка. На врезке вид вулкана на 
карте GoogleMaps.
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в непосредственной близости от Камчатки меж-
дународных авиалиний. 

Мощное извержение, которое произошло 
11 апреля 2023 года, стало сильнейшим в чис-
ле извержений вулкана за последние 60 лет. По 
разным оценкам эруптивная колонна достиг-
ла стратосферы, поднявшись на высоту от 15 до 
20 км [3, 6]. Пирокластические потоки распро-
странились на расстояние до 19 км от эруптив-
ного центра, а мощность пепла, выпавшего в 
поселке Ключи, достигла 8 см. По данным рабо-
ты [3], площадь территории Камчатки и Тихого 
океана, на которой были зафиксированы пепло-
вые и аэрозольные шлейфы и облака, составила 
около 3280 тыс. км2, а через десять дней после 
извержения аэрозольное облако вулкана Шиве-
луч достигло Скандинавского п-ова. 

На полуострове Камчатка и прилегающих 
островах развернута сеть непрерывного мони-
торинга сейсмических и вулканических собы-
тий, которая включает стационарные и времен-
ные пункты глобальных навигационных спутни-
ковых систем (ГНСС), сейсмические станции, 
веб-камеры и т.д. Большой вклад в проведение 
мониторинга вносят спутниковые технологии, 
которые позволяют получать информацию дис-
танционно, регулярно и на больших территори-
ях. В частности, для исследования вулканиче-
ских процессов и их последствий на территории 
Камчатки широко применяется спутниковая ра-
дарная интерферометрия (например, [2, 13–15] 
и т.д.).

В настоящей работе представлены данные 
спутниковой радарной интерферометрии, ко-
торые позволили выявить изменения рельефа 
земной поверхности на западном склоне вул-
кана Шивелуч вскоре после пароксизмального 
извержения в апреле 2023 г. Область смещений 
расположена в 8–8.5 км к западу от его актив-
ного кратера, вблизи группы экструзий Каран, 
предшествующая активность которых была за-
фиксирована около 1.5–2 тыс. лет назад [4, 18]. 
Результаты анализа сейсмичности и численного 
моделирования позволили обосновать процессы 
внедрения и подъёма магмы под западным скло-
ном вулкана и определить параметры магмати-
ческого тела. 

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Спутниковые системы, оснащённые радио-
локатором с синтезированной апертурой (РСА, 
SAR) – это активные системы дистанционно-
го зондирования Земли, которые выполняют 

съёмку земной поверхности в любое время су-
ток, независимо от освещённости и погодных 
условий. Спутниковая система излучает элек-
тромагнитный сигнал в определённом диапазо-
не длин волн и регистрирует обратно отражён-
ный сигнал, формируя радиолокационное изо-
бражение, которое содержит информацию об 
амплитуде и фазе отраженного сигнала. В ос-
нове методов радарной интерферометрии лежит 
анализ разности фаз электромагнитного сигна-
ла, отражённого от одних и тех же объектов на 
поверхности Земли при повторной съёмке. Раз-
ность фаз содержит информацию о смещениях 
отражающих объектов на земной поверхности за 
время между съёмками, и также различного рода 
помехи, которые следует устранить для выделе-
ния деформационной компоненты. Получаемые 
при этом смещения являются проекцией вектора 
смещений отражающего объекта на линию рас-
пространения радиолокационного сигнала спут-
ника (line of sight – LOS). 

Получить информацию о смещениях по двум 
радарным снимкам можно только при нали-
чии когерентности фазовых составляющих этой 
пары изображений. Когерентность характери-
зует согласованность фаз отражённых сигна-
лов двух снимков, по которым рассчитывается 
интерферограмма. Потеря когерентности (или 
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декорреляция) может быть вызвана значитель-
ными изменениями отражающей способности 
элемента поверхности за время между съёмка-
ми (появление снежного покрова, появление гу-
стой растительности, резкое изменение рельефа 
и т.д.). 

Существуют различные методы обработки 
фазовых изображений. Часто, чтобы выявить 
смещения поверхности, произошедшие за кон-
кретный период времени, достаточно рассчи-
тать интерферограмму по двум снимкам методом 
дифференциальной интерферометрии DInSAR 
(differential interferometric SAR). Однако, чтобы 
проследить за динамикой смещений во време-
ни, используют более эффективные, но и более 
трудозатратные методы, такие как метод малых 
базовых линий SBaS (Small BAse line Subsets), 
различные модификации методов, основанных 
на поиске устойчиво отражающих объектов. Вы-
бор того или иного метода расчёта поля смеще-
ний зависит от цели исследований, а также от 
наличия условий, благоприятных для примене-
ния конкретного метода, в том числе достаточ-
но длинной серии спутниковых снимков и их 
качества. 

В настоящей работе мы использовали ме-
тод дифференциальной интерферометрии 
(DInSAR). По 13-ти снимкам спутника Sentinel-
1А Европейского космического агентства, вы-
полненным с восходящей орбиты 140A в период 
с 01.05 по 22.09.2023, были рассчитаны поля 
смещений на район вулкана Шивелуч. Спутник 
Sentinel-1А проводит съёмку в С-диапазоне 
с длиной волны λ = 56 мм, с интервалом 
12 дней. К сожалению, декорреляция снимков 
в более ранний период не позволила выполнить 
интерферометрическую обработку снимков до 
и во время извержения. В таблице 1 приведён 
список пар снимков с указанием даты съёмки, 
по которым были построены интерферограммы.

На этапе расчёта интерферограмм прово
дилось осреднение пикселей по направлению, 
перпендикулярному орбите, так, что про-
странственное разрешение пикселя состави-
ло ~9×14 м. Развёртка фазового изображения 
выполнялась алгоритмом “потока минималь-
ной стоимости” (minimum cost flow), но, в зави
симости от площади некогерентных областей, 
для каждой интерферограммы отдельно выби-
ралась регулярная или триангуляционная сетка 
развёртки. Существенные проблемы для мето-
да дифференциальной интерферометрии созда-
ют атмосферные помехи, которые бывает трудно 
отделить от компоненты смещений. В работе [1] 

исследовалась эффективность применения дан-
ных онлайн сервиса GACOS (Global Atmospheric 
Corrections Online Service [20]) на основе глобаль-
ной погодной модели HRES (High RESolution) 
для коррекции атмосферных помех в интерфе-
рометрических оценках полей смещений в спец-
ифических условиях Камчатского региона. Было 
показано, что поправка GACOS во многих слу-
чаях эффективно учитывала тропосферные эф-
фекты, часто проявляющиеся на горном релье-
фе, но практически не устраняла турбулентную 
составляющую. Несмотря на это, в отдельных 
случаях среднеквадратическое отклонение  поля 
смещений было уменьшено в два раза. В данной 
работе для устранения атмосферных помех на 
парных интерферограммах мы также применили 
модель атмосферы GACOS и получили относи-
тельное изменение дисперсии поля смещений от 12 
до 41% для пар снимков 06.06–18.06.2023 (26.8%), 
18.06–30.06.2023 (26.5%), 12.07–24.07.2023 (21.5%), 
24.07–05.08.2023 (12.1%), 05.08–17.08.2023 (41.6%), 
17.08–29.08.2023 (40.9%), 29.08–10.09.2023 (19.8%). 

Далее была вычислена карта суммарных 
смещений Ulos за период времени с 01.05 по 17.08 
2023 г. После 17 августа площадь когерентной 
области на западном склоне существенно 
уменьшается. Для интерферограмм, на кото-
рых выявлены заметные поднятия на западном 
склоне, область деформаций можно ограничить 
окружностью радиусом в 3 км (рис. 2), в пределах 
которой суммарные максимальные смещения 
на спутник (в направлении LOS) за указанный 
период времени превышают 0.4 м.

АНАЛИЗ ДАННЫХ

Для интерпретации полученных результа
тов важно то, что на всех полях смещений, рас
считанных отдельно на каждом временном 
интервале, в окрестности области положитель-
ных смещений (поднятий склона) отсутствуют 
сопоставимые по площади области отрицатель-
ных значений (оседаний). Следовательно, для 
поля смещений, наблюдаемого в выделенном 

Таблица 1. Даты съёмки снимков, составивших 
интерферометрические пары

1 01.05–13.05.2023 7 12.07–24.07.2023
2 13.05–25.05.2023 8 24.07–05.08.2023
3 25.05–06.06.2023 9 05.08–17.08.2023
4 06.06–18.06.2023 10 17.08–29.08.2023
5 18.06–30.06.2023 11 29.08–10.09.2023
6 30.06–12.07.2023 12 10.09–22.09.2023
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Рис. 2. Суммарные смещения ULOS (м) за период с 1.05 по 17.08.2023. Чёрным контуром выделена область наиболее 
активных смещений, определённая по РСА-интерферометрии. Треугольниками показана позиция активного 
кратера вулкана Шивелуч и экструзий группы Каран

контуре на рис. 2, можно исключить преобла-
дающее участие оползневых или эрозионных 
процессов. Немного севернее прослеживается 
область с отрицательными смещениями, но она 
расположена топографически ниже, чем область, 
обозначенная контуром. Перемещение материа-
ла поверхностными процессами (оползни, снос 
водными потоками) должно происходить вниз 
по склону, т.е. согласно рельефу – в северо-за-
падном направлении от выделенного контура. 
Это позволяет заключить, что поверхностные 
процессы играли второстепенную роль. 

Движение магмы обычно сопровождается 
сейсмическими событиями. Рассмотрим распре-
деление сейсмических событий в период мони-
торинга смещений. 

По данным сейсмических каталогов КФ ФИЦ 
ЕГС РАН [7, 8] за период с 01.04 по 31.10.2023 г., 
основная сейсмическая активность фиксирова-
лась в апреле–мае, а затем в конце августа (фи-
олетовые и жёлтые точки, соответственно на 
рис. 3 А). На рис. 3 Б показаны проекции всех 
гипоцентров на горизонтальную плоскость. 

Эпицентры преимущественно концентрируют-
ся вдоль некоторой вытянутой области, через 
которую на рис. 3 Б проведён профиль, обозна-
ченный L. В то же время, значительная часть со-
бытий попадает в область, где формировалось 
поднятие куполообразной формы, выявлен-
ное по интерферометрии. На рис. 3 В показаны 
проекции гипоцентров на вертикальную пло-
скость, проходящую через линию L. Распреде-
ление гипоцентров землетрясений, ассоцииро-
ванное с миграцией магмы на рис. 3 В, показы-
вает, что магма поднималась с глубин 20–25 км 
в верхний горизонт, расположенный на глубине 
выше 5 км. На рис. 3 Г – показаны эпицентры с 
глубиной менее 15 км, время сейсмических со-
бытий показано цветом: синие точки – апрель, 
зелёные точки – май. Чёрная стрелка показыва-
ет направление миграции сейсмических событий 
в верхнем горизонте. Видно, что миграция сейс-
мической активности происходила в мае по на-
правлению к центру области смещений на днев-
ной поверхности. 
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Рис. 3. А – распределение гипоцентров по глубине и по времени с 1 апреля по 31 августа 2023 г., Б – проекции всех 
гипоцентров на горизонтальную поверхность, В – проекции гипоцентров на профиль L (запад – восток). Длина 
профиля равна ~ 15 км, Г – распределение эпицентров за апрель-май 2023 г., глубина <15 км. Цифрами обозначены 
центр смещений (1), экструзии Каран (2), кратер вулкана (3). Прямая линия – профиль L. Чёрной стрелкой на 
рис. Г показано направление миграции сейсмических событий в верхнем горизонте.

Таким образом, наблюдаемое распределение 
сейсмических событий согласуется с гипотезой 
о миграции магмы под западный склон вулкана 
Шивелуч. В частности, в работе [6] сообщается, 
что после пароксизмальной фазы извержения 
рой сильных землетрясений к западу от активно-
го кратера сопровождался образованием трещин 
в районе экструзии Каран (показан на рис. 2). 
Данные о глубинах гипоцентров землетрясений 
также хорошо соответствуют имеющимся пе-
трологическим данным о строении питающей 
магматической системы вулкана. Так, в рабо-
тах [10, 11] показано, что под вулканом могут су-
ществовать несколько уровней накопления маг-
мы – в пределах малоглубинной магматической 

камеры на глубине ~5–6 км и в промежуточном 
очаге (~15–20 км). 

На основе проведённого анализа данных 
спутниковой интерферометрии и развития 
сейсмической активности во времени, а также 
с учётом имеющихся петрологических данных 
о строении питающей системы вулкана, нами 
была сформулирована рабочая гипотеза, соглас-
но которой подъём магмы с глубин 20–25 км к 
экструзиям группы Каран и также к кратеру вул-
кана мог привести к образованию горизонталь-
ной трещины в север–северо-западном направ-
лении на отметках глубин от 5 км или выше. 
В открывшуюся трещину происходило внедре-
ние магмы с образованием магматического тела, 
морфология которого близка силлу, что привело 
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к формированию поднятия поверхности западно-
го склона вулкана площадью примерно 6×6 км2.  
Для проверки этой гипотезы и определения па-
раметров магматического тела, было выполнено 
численное моделирование процесса формиро-
вания силла, параметры которого определены 
из условия наилучшего согласования с данными 
РСА-интерферометрии. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Решение задачи о деформации поверхности 
полупространства, ограниченного плоской по-
верхностью, при изменении давления в располо-
женной в нём сферической полости малого диа-
метра (так называемая модель Моги, [16]), часто 
используется для описания вулканических про-
цессов. Это решение позволяет рассчитать три 
компоненты вектора смещений на поверхности 
полупространства:
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где ν  – коэффициент Пуассона, ΔP – изме
нение давления в сферической полости ра
диуса a , z – аппликата свободной поверх
ности, d – глубина расположения источ-
ника, G – модуль сдвига, R – евклидово 
расстояние в декартовой системе координат 
от расчётной точки (x, y, z) до источника (ξ, 
η, d), R x y z d= −( ) + −( ) + −( )� ξ η2 2 2 . Ось Z 
направлена вверх, Y –на север, X – на восток.

Параметры  Δ   3 и  P a  в (1) неразделимы, поэто
му расширение сферической полости можно заме
нить на изменение её объёма: ∆Pa3 = G∆V/π [17]. 
Тогда три компоненты вектора смещений на 
свободной поверхности будут равны:
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Теперь решение зависит только от изменения 
объёма сферической полости. Условие сферич-
ности не позволяет перейти к интегрированию 

дислокации на сетке с параллелепипедными эле-
ментами. В работе [9] показано, что модель рас-
ширяющейся сферической полости эквивалент-
на модели с тремя взаимно перпендикулярными 
дислокациями, в которой ΔV следует заменить 
следующим выражением:

∆V Ah
K

K G
=

+
3

4
3  

(3)

Здесь K – модуль всестороннего сжатия, 
h – раскрытие дислокации, A – дифференциал 
площади dxdy. Подставив (3) в (2), полагая 
ν = 0 25. , откуда K=5/3G, получим формулы для 
компонент смещений в каждой точке площадки:
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По формулам (4) поле смещений зависит 
от глубины расположения дислокации (d), её 
раскрытия (h) и площади площадки (A). 

Предположим, что горизонтальная трещина, 
заполненная магмой, расположена в плоско-
сти, параллельной горизонтальной координат-
ной плоскости XY. Аппроксимируем сформиро-
вавшуюся интрузию тонким параллелепипедом 
(h<<d), стороны которого также параллельны 
координатным осям X и Y, а координаты сторон 
меняются от ξ1  до ξ2  по оси X и от η1  до η2  по 
оси Y.

Проинтегрировав уравнения (4) по площа-
ди в пределах [ξ1, ξ2] и [η1, η2] получим окон-
чательные выражения для каждой компоненты 
смещений:
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где коэффициент C = 5
4

h
π

, а квадратные скобки 
подразумевают последовательную подстановку 
пределов интегрирования.

Для сопоставления численного решения с 
наблюдаемыми смещениями по РСА-интер
ферометрии, компоненты решения (5) необходи
мо пересчитать в смещения на спутник (LOS). 
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Смещения, регистрируемые спутником при 
съёмке с восходящей орбиты U LOS

asc , в проекции 
на линию распространения электромагнитного 
сигнала равны [12]:

U U U ULOS
asc

z y x= ( ) − ( ) −( ) + −( )( )cos cos / /θ θ β π β πsin sin� 3 2 3 2

U U U ULOS
asc

z y x= ( ) − ( ) −( ) + −( )( )cos cos / /θ θ β π β πsin sin� 3 2 3 2 	 (6)

где β  – азимут восходящей орбиты спутника 
Sentinel-1A, который составляет 349°, θ  – угол 
отклонения от надира излучения электромагнит-
ного сигнала, который для исследуемой террито-
рии равен примерно 40° (в вычислениях исполь-
зуется реальный угол для каждой площадки).

ПОДБОР ПАРАМЕТРОВ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Мы рассмотрели постановку задачи в рамках 
модели о деформации плоской свободной по-
верхности. Однако, в случае неглубокого источ-
ника деформаций, тем более расположенного 
под вулканической постройкой, важным фак-
тором является топография, которая может за-
метно влиять на величины смещений, даже если 
средний уклон склонов вулканической построй-
ки меньше 10о [19]. Западный склон вулкана 
Шивелуч в области смещений имеет угол накло-
на вдоль профиля А‒А1 ~9о (рис. 5Б). Для учёта 
топографии мы используем переменную глубину 
источника, задав в (5) вместо z значения рассто-
яния до реального рельефа местности.

В решении (5), свободными параметрами мо-
дели являются глубина залегания интрузивного 
тела – d, координаты его центра (x0, y0), и 
линейные размеры аппроксимирующего 
интрузивное тело параллелепипеда: l – длина 
вдоль оси X, w – ширина, вдоль оси Y, h – 
высота, измеряемая вдоль оси Z, соответствую-
щая раскрытию трещины. Координаты центра 
интрузии (x0, y0) были смещены относительно 
центра окружности области деформаций 
вдоль простирания восток‒запад с учётом 
влияния топографии. Для различных глубин d 
выполнялся автоматический подбор параметров 
(l, w, h) с использованием критерия минимума 
невязки решения (r) по ∞-норме, при этом учи-
тывались также стандартное отклонение числен-
ного решения от РСА-данных и средние значе-
ния невязок (табл. 2). Напомним, что ∞-норма 
является одной из наиболее употребимых в 
вычислительных методах и задаётся формулой 

r r
i

i∞
= max . (i – ячейки сетки дискретизации 

модели).

Задача определения параметров трещины (l, 
w, h) путём минимизации невязки между изме-
ренным и рассчитанным по формулам(5), (6) по-
лем смещений имеет единственное решение, но 
в пределах точности данных о смещениях име-
ются эквивалентные модели с различными па-
раметрами и объёмом магматической интрузии. 
Например, в таблице 2 в моделях M1, M2 и M3 
интрузии располагаются на глубинах 1, 1.5, 2 км 
соответственно, со средним значением невязки 
2.7 см. В соответствии с изменением геометри-
ческих параметров интрузии и увеличением её 
глубины от 1 до 2 км, объём возрастает от 0.009 
до 0.0129 км3. При расположении интрузии ниже 
2 км невязка начинает расти и расхождение ре-
шения с исходным полем смещений становит-
ся существенным (табл. 2, модели M4, M5). На 
рис. 4 в верхнем ряду показаны поля смещений, 
рассчитанные по моделям М1, М2, М3. Они хо-
рошо согласуются с реальным полем смещений, 
полученным по спутниковым данным. В нижнем 
ряду рис. 4 показаны невязки, соответствующие 
этим моделям. В области смещений невязки в 
основном имеют значения близкие к нулю (на 
рисунках преобладает синий цвет). Высокие рас-
хождения невязок (жёлтые и красные оттенки) 
находятся за пределами исследуемой области и 
связаны с процессами, не включёнными в нашу 
модель. На рис. 5 В и Г показано сопоставление 
численных моделей и реального поля смещений 
вдоль профилей в направлении запад‒восток (А‒
А1) и север‒юг (В‒В1) соответственно. 

Как уже было сказано, модели М1–М3, от-
личающиеся параметрами, дают очень близкие 
результаты (рис. 4). Можно было бы уменьшить 
невязки путём усложнения модели, например, 
аппроксимировать силл несколькими паралле-
лепипедами, но достигнутая в моделях точность 
подбора вполне соответствует точности оценки 
смещений на горном рельефе и точности опи-
сания реального процесса простой математиче-
ской моделью расширяющейся трещины. Дей-
ствительно, математическая модель построена 
для однородного упругого полупространства с 
плоской свободной поверхностью, с введением 
фиктивного зеркального источника, для выпол-
нения условий на свободной поверхности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью методов радарной интерфероме-
трии была выявлена обширная область куполо-
образного поднятия на западном склоне вулкана 
Шивелуч в постпароксизмальную фазу изверже-
ния 11.04.2023 г. Область основных смещений по 



	 О ПРИРОДЕ ДЕФОРМАЦИЙ ЗАПАДНОГО СКЛОНА ВУЛКАНА ШИВЕЛУЧ	 325

ДОКЛАДЫ  АКАДЕМИИ  НАУК. НАУКИ  О  ЗЕМЛЕ      том 518     № 2      2024

Таблица 2. Параметры моделей и соответствующие им статистики невязок (стандартное отклонение σ(r) и 
среднее m(r))

D, км L, км W, км H, м V, км3 σ(r), м m(r), м

M1 1 6 3 0.5 0.0090 0.02 0.027

M2 1.5 5.55 1.25 1.5 0.0104 0.02 0.027

M3 2 5.25 1.4 1.75 0.0129 0.022 0.027

M4 2.5 5.25 2.45 1.25 0.0161 0.026 0.034

M5 3 5.35 2.05 1.75 0.0192 0.029 0.038

Рис. 4. Вверху – смещения, рассчитанные по моделям М1, М2, М3. Внизу – невязка между расчётным и наблюдён-
ным полями смещений. Прямоугольный контур – проекция интрузии на горизонтальную плоскость.

площади имеет диаметр более 6 км, а сами сме-
щения достигли величины почти 0.5 м в направ-
лении на спутник. Сопоставление положения 
поля смещений на склоне с топографией скло-
на показало, что наблюдаемые смещения не мо-
гут быть вызваны перемещением материала по 
склону в результате оползневых или эрозионных 
процессов. 

Анализ полей смещений совместно с данны-
ми о миграции сейсмических событий по глуби-
не и во времени позволил заключить, что зареги-
стрированные смещения, вероятнее всего, свя-
заны с внедрением магмы под западный склон 
вулкана по открывшейся в период подготовки 
извержения или во время извержения трещине. 

Представленная в работе численная математиче-
ская модель с параметрами, выбранными из ус-
ловия наилучшей аппроксимации спутниковых 
данных, подтверждает эту гипотезу. Построен-
ная модель позволила оценить размеры интру-
зии, её мощность и глубину. В пределах точности 
данных о смещениях склона, размеры магмати-
ческого тела меняются от 6.0×3.0 км2 на глубине 
1 км, до 5.25×1.4 км2 на глубине 2 км, при этом 
его мощность составляет от 0.5 до 1.75 м, а объём 
от 0.009 до 0.0129 км3. 

Полученные результаты показывают, что по-
сле пароксизмальной фазы извержения вулка
на Шивелуч в апреле 2023 г., в его питаю
щей системе в течение нескольких месяцев 

−0.45 +0.450 м

0.1 м0 0.2

5 км2.50 5 км2.50 5 км2.50
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Рис. 5. А – поле смещений по спутниковым данным с проекциями интрузии в моделях М1, М2, М3 (красный, си-
ний, зелёный цвет соответственно). Б – профиль рельефа вдоль линии А–А1 на рис. 5 А; В, Г – сопоставление 
исходного поля смещений (серая линия) с расчётными смещениями по моделям М1, М2, М3 (соответственно крас-
ная, синяя и зелёная линии) вдоль профилей А–А1 (В) и В–В1 (Г), обозначенных на рис. 5 А.

продолжался активный подъём магмы к по-
верхности. На момент завершения статьи со-
трудниками Камчатской группы реагирова-
ния на вулканические извержения (КВЕРТ) 
была предоставлена информация о появлении 
нового лавового купола в районе группы экс-
трузий Каран (http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/
volc?lang=en&name=Sheveluch). Появление но-
вого купола на дневной поверхности было за-
фиксировано 26 апреля 2024 г., спустя год после 
установленного в данной работе начала дефор-
маций западного склона вулкана Шивелуч. Та-
ким образом, полученные нами данные предо-
ставляют исключительно важную информацию 
для оценки скорости подъёма магмы к поверхно-
сти и понимания динамики магматических про-
цессов в питающей системе крупного эксплозив-
ного вулкана. 
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THE NATURE OF DEFORMATIONS OF THE WESTERN SLOPE  
OF SHIVELUCH VOLCANO AFTER THE ERUPTION  

ON APRIL 11, 2023, IDENTIFIED BY SAR INTERFEROMETRY 
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Based on Sentinel-1A satellite images acquired between 01.05 and 22.09.2023, the differential 
interferometry method (DInSAR) calculated successive displacement fields in time, which clearly show 
a dome-shaped uplift on the western slope of the Shiveluch volcano, 8–8.5 km west of its active crater. 
Uplift was especially intense at the satellite acquisition intervals 01.05–13.05.2023, 13.05–25.05.2023 
and 25.05–06.06.2023. To test the hypothesis about formation of a displacement area due to magma 
injection under the western slope of the volcano, numerical modelling was carried out and parameters of 
magmatic body like a sill were determined, which forms the displacements on the surface that best match 
the displacement observed from satellite radar interferometry data. It is assumed that after the eruption 
on 11.04.2023 magma rose from a depth of 20–25 km through a fissure formed under the western slope 
of the volcano and penetrated horizontally under the slope at a depth of 1–2 km in the north-northwest 
direction. Within the precision of data on slope displacements, the size of the magma body varies from 
6.0×3.0 km at 1 km depth, to 5.25×1.4 km at 2 km depth, while its height ranges from 0.5 to 1.75 m and its 
volume from 0.009 to 0.0129 km3. Thus, based on radar interferometry data in combination with the data 
on the distribution of seismic activity accompanying the magma movement, the model of the magmatic 
body that penetrated under the western slope of Shiveluch volcano in the postparoxysmal phase of the 
eruption on 11.04.2023 was constructed. The Formation of a new extrusive dome on the western slope of 
Shiveluch volcano at the end of April 2024 confirms the hypothesis about injection of magmatic material 
under the western slope of the volcano and allows to estimate the rate of magma rise to the surface.

Keywords: SAR interferometry, Shiveluch volcano, Kamchtka, eruption 11.04.2023, numerical model, 
sill intrusion
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