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Пепловые облака и шлейфы, возникающие при эксплозивных извержениях вул-
канов Камчатки и Курил, представляют большую опасность для авиации. Поэтому
актуальными задачами являются прогнозирование и анализ их перемещения. Для
их решения в составе АИС “Сигнал” создана подсистема моделирования, позво-
ляющая прогнозировать направление, скорость и высоту перемещения пепловых
облаков и шлейфов в атмосфере. В то же время для более точной оценки пред-
ставляемой ими опасности требуется определять не только их качественные, но и
количественные характеристики.

В статье рассмотрены результаты работ по развитию возможностей АИС “Сиг-
нал”. Дано описание разработанных инструментов, позволяющих прогнозировать
концентрацию пепла на эшелонах полетов самолетов, а также мощность и мас-
су пепла, выпавшего на поверхность земли. Приводятся результаты выполненных
численных экспериментов, показавших хорошую согласованность со спутниковы-
ми данными.
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Введение

Пепловые облака и шлейфы, возникающие при эксплозивных извержениях вулканов
Камчатки и Курил, представляют большую опасность для населения и народного хо-
зяйства: выпадающий из них пепел может вызывать обрушения крыш строений, за-
труднять движение транспорта и функционирование аэропортов, приводить к респира-
торным заболеваниям населения. Облака, состоящие из частиц пепла размером менее
0.1 мм, могут оставаться в атмосфере продолжительное время, а на больших высо-
тах переноситься ветром на тысячи километров от вулканов [1]. Попадание самолета
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в пепловое облако может привести к отказу двигателей, абразивному истиранию окон-
ных стекол и аэродинамических поверхностей, засорению и перегреву электроники и
т. д. [2]. Поэтому для обеспечения безопасности авиационного сообщения актуальными
и важными задачами являются прогнозирование и анализ распространения вулканиче-
ского пепла в атмосфере. Для их решения применяются различные методы, технологии
и программные средства.

Для численного моделирования перемещения пепловых облаков, возникающих при
эксплозивных извержениях вулканов Камчатки и Курил, в составе автоматизирован-
ной информационной системы (АИС) “Сигнал” [3] разработана подсистема моделиро-
вания [4], построенная на основе модифицированной версии пакета Puff-UAF [5], яв-
ляющегося реализацией лагранжевой модели PUFF [6]. Она позволяет прогнозировать
направление, скорость и высоту перемещения пепловых облаков и шлейфов в атмосфе-
ре. Благодаря разработанным механизмам взаимодействия АИС с информационными
системами (ИС) VOKKIA [7] и VolSatView [8] реализована возможность автоматиче-
ского моделирования основных качественных характеристик пепловых облаков при
выпуске сообщений VONA (Volcano Observatory Notice for Aviation) группой KVERT
(Kamchatkan Volcano Eruption Response Team), а также совместного анализа результа-
тов расчетов со спутниковыми данными [9]. В то же время для более точной оценки
опасности пепловых облаков и шлейфов требуется определять не только их качествен-
ные, но и количественные характеристики, например концентрацию пепла на эшелонах
полетов самолетов, объем выпавшего на поверхность земли пепла и т. д. Для этого
могут использоваться различные эйлеровы модели, среди которых можно выделить
FALL3D [10], показавшую свою эффективность при прогнозировании и анализе рас-
пространения вулканического пепла в различных регионах мира [11–13].

Настоящая статья посвящена описанию результатов работ по развитию функцио-
нальных возможностей подсистемы моделирования распространения пепловых облаков
и шлейфов, связанных с интеграцией модели FALL3D в АИС “Сигнал”. В работе рас-
смотрена модифицированная архитектура специализированной подсистемы, а также
показано использование разработанных инструментов для моделирования различных
количественных характеристик пепловых облаков и шлейфов на примере отдельных
эксплозивных извержений вулканов Камчатки и Курил.

1. Модель FALL3D

Численная модель распространения вулканического пепла FALL3D предложена A. Cos-
ta, G. Macedonio и A. Folch в 2006 г. Эта эйлерова модель основана на уравнении нераз-
рывности
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Здесь 𝐶 — концентрация некоторого класса пепловых частиц; V — вектор скорости
ветра; 𝑉𝑠𝑗 — скорость осаждения частиц; 𝐾𝑋 , 𝐾𝑌 , 𝐾𝑍 — коэффициенты диффузии;
𝜌* — плотность воздуха; 𝑆* — функция источника. В программной реализации моде-
ли указанное уравнение решается явным методом конечных разностей независимо для
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каждого класса частиц пепла [10], т. е. взаимодействие частиц пепла разных классов в
процессе переноса отсутствует.

Модель FALL3D доступна в виде свободно распространяемого по лицензии GPL 3 па-
кета компьютерных программ с одноименным названием. Он содержит исходные фай-
лы с реализацией модели и служебных утилит на языке FORTRAN, а также набор
скриптов для их компиляции. После сборки и установки пользователю становятся до-
ступны несколько исполняемых файлов, среди которых Fall3d_ser и Fall3d_par, SetDbs,
SetTgsd, SetSrc, Fall3d2GMT и Grib2nc. Программы Fall3d_ser и Fall3d_par представля-
ют собой последовательную и параллельную реализации модели соответственно, при-
меняемые для моделирования распространения пепла. Параллельная реализация мо-
дели разработана с использованием технологии MPI. Остальные исполняемые файлы
являются вспомогательными и используются для предварительной обработки метеоро-
логических данных, формирования конфигурационных файлов с описанием грануло-
метрического состава пепла, визуализации результатов моделирования и т. д. В качест-
ве источника метеорологических данных, необходимых для расчетов, может исполь-
зоваться продукция различных глобальных (GFS), региональных (WRF-ARW, ETA и
ARPA-SIM) и локальных (CALMET-6.2) численных моделей прогноза погоды, а так-
же данные реанализа (NCEP/NCAR Reanalysis 1, NCEP-DOE Reanalysis 2, ECMWF
ERA-40 и ECMWF ERA-Interim).

Следует отметить, что проведение моделирования распространения вулканического
пепла в атмосфере с использованием FALL3D, как и любой другой подобной модели,
связано с применением большого количества вспомогательных данных. К ним отно-
сится как справочная информация о вулкане (его географические координаты, высота
и т. д.), так и метеорологические данные на соответствующий временной период, по-
крывающие область моделирования. Процессы сбора и подготовки этой информации,
проведения численных расчетов и визуализации полученных результатов состоят из
множества промежуточных шагов и требуют системной автоматизации, так как вы-
полнение подобных операций в ручном режиме может приводить к ошибкам, а также
затрудняет работу модели в режиме оперативного мониторинга. Создание системных
и пользовательских интерфейсов, позволяющих решить указанные задачи, требует вы-
полнения большого объема работ. Необходимое информационное окружение и вспомога-
тельные компьютерные средства схожего назначения ранее уже были разработаны при
создании подсистемы моделирования [4] на основе модифицированной авторами версии
пакета Puff-UAF. Открытая лицензия на программную реализацию модели FALL3D
предоставила возможность для ее интеграции в работу действующей подсистемы чис-
ленного моделирования и создания отдельного проблемно-ориентированного интерфей-
са для работы с ней. Это позволило реализовать новые инструменты для построения
оперативных карт мощности и массы (в расчете на квадратный метр) отложений пепла,
возникающих при пеплопадах, а также определения концентрации пепла на эшелонах
полетов самолетов.

2. Организация работы подсистемы моделирования на основе
модели FALL3D

С учетом возможностей АИС “Сигнал” было организовано прозрачное информаци-
онное взаимодействие входящих в ее состав сервисов (рис. 1) с программами пакета
FALL3D (рис. 2). Проведенные работы обеспечили формирование следующего режима
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Рис. 1. Архитектура компонентов АИС “Сигнал”, отвечающих за моделирование распростра-
нения пепла, а также схема их взаимодействия с внешними информационными системами

Рис. 2. Подсистема моделирования, основанная на модели FALL3D (серым цветом обозначены
исполняемые файлы, белым — входные файлы)

взаимодействия АИС с FALL3D. При выполнении моделирования на основании предо-
ставленных пользователем данных об исследуемом эксплозивном событии происходит
построение входного файла name.inp, содержащего необходимые начальные парамет-
ры эксплозии пепла и модели. С учетом этой информации формируется коллекция
grib2-файлов из архива прогностической продукции модели GFS, содержащей метеоро-
логические данные, покрывающие область моделирования. Для автоматического фор-
мирования коллекции предложен и реализован следующий алгоритм.

• В случае, если время окончания моделирования не превышает времени, к которо-
му относится самый свежий из доступных прогнозов, при расчетах используются
только данные анализа (прогноза с нулевой заблаговременностью). При этом фор-
мирование коллекции происходит путем выбора файлов с данными анализа, начи-
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ная с первого прогноза, предшествующего времени начала извержения, до тех пор,
пока они не покроют все время моделирования.

• Второй подход применяется, когда доступные файлы с данными анализа не по-
крывают период моделирования. В этом случае коллекция формируется из фай-
лов самого свежего из доступных прогнозов. Она состоит из файла с данными
анализа, а также достаточного числа файлов с данными прогноза для покрытия
всего периода моделирования.

Сформированная коллекция grib2-файлов преобразуется в формат NetCDF при по-
мощи утилиты Grib2nc. После этого последовательно запускаются утилиты SetDbs,
SetTgsd и SetSrc. Утилита SetDbs устанавливает значения требуемых метеорологиче-
ских переменных в узлах расчетной сетки для списка временны́х шагов, заданных во
входном файле модели. Результаты выполнения данной процедуры сохраняются в фай-
ле name.dbs.nc в формате NetCDF. При вызове утилит SetTgsd и SetSrc формируются
текстовые файлы name.grn и name.src с описанием гранулометрического состава и ис-
точника пепла соответственно. Указанные файлы вместе с файлом name.inp передаются
утилите Fall3d_par для проведения моделирования.

Результаты вычислений, представляющие собой значения различных переменных
(концентрация пепла на эшелонах полетов самолетов; масса и мощность слоя пепла,

Рис. 3. Пример экранной формы для модели FALL3D
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выпавшего на поверхность земли, оптическая плотность аэрозоля и т. д.), записыва-
ются в файл формата NetCDF. С использованием разработанных инструментов эта
информация представляется в требуемом графическом формате и заносится в справоч-
ник результатов АИС “Сигнал”. Полученные данные становятся доступны локальным
пользователям и авторизованным внешним информационным системам.

На текущий момент в АИС использование модели FALL3D, в отличие от модели
PUFF, возможно только в экспертном режиме. Для этого создан отдельный пользо-
вательский интерфейс, дающий возможность специалистам провести интерактивный
расчет характеристик пепловых облаков с детальным указанием исходных параметров
произошедшего события и настроек модели. Пример экранной формы интерфейса пред-
ставлен на рис. 3. Для удобства пользователей все параметры моделируемого события,
а также настройки модели по умолчанию инициализируются значениями, рекомендуе-
мыми разработчиками модели в руководстве пользователя [14].

3. Численные эксперименты

Отработка режимов работы подсистемы и оценка эффективности ее функционирования
проводились в рамках исследования распространения пепловых облаков и шлейфов,
проявившихся при эксплозивных событиях на вулканах Камчатки. Анализ получен-
ных прогнозов проводился совместно с данными дистанционного зондирования Земли
(ДЗЗ), полученными из ИС VolSatView. Рассмотрим результаты таких работ на приме-
ре эксплозивного события вулкана Шивелуч 10 апреля 2019 г.

а б

Рис. 4. Результаты детектирования вулканического пепла методом разности яркостных тем-
ператур (каналы 11 и 12 мкм) по данным прибора AVHRR спутника NOAA-18 в 8:43 UTC
10.04.2019 в ИС VolSatView (а) и визуализация результатов моделирования распространения
пепла (оптическая плотность аэрозоля) в 8:43 UTC 10.04.2019 в АИС “Сигнал” (б)
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Эксплозивное событие, согласно записям с видеокамер KVERT из АИС “Сигнал”,
продолжалось с 2:52 до 3:22 UTC. Максимальная высота эксплозии пепла по данным
спутникового мониторинга составила 7.5 – 10 км. По состоянию на 3:13 UTC 10 апре-
ля пепловый шлейф на высоте 7.5 – 8 км смещался к юго-востоку от вулкана (http:
//www.kscnet.ru/ivs/kvert/van/?n=2019-77). На основе этих данных были установ-
лены параметры моделируемого события: начало эксплозивного события 2:52 UTC 10
апреля 2019 г.; длительность 0.5 ч; минимальная высота облака 7.5 км, максимальная —
10 км. Гранулометрический состав пепла рассчитывался по модели из работы [15], мас-
са выброса — по модели [16]. Принималось, что пепел имел равномерное распределение
по высоте эруптивной колонны.

В качестве входных метеоданных использовалась прогностическая продукция моде-
ли GFS (http://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs/) от 00:00 UTC 10 апреля
2019 г. (сетка 0.25°). Ее заблаговременность составила 18 ч, дискретность — 3 ч.

Результаты моделирования сравнивались с результатами детектирования вулкани-
ческого пепла, полученными методом разности яркостных температур в ИС VolSatView
(рис. 4). Из приведенных материалов видно, что прогнозные положение и форма облака
вулканического пепла достаточно хорошо совпадают с фактическими данными. Можно
отметить, что в исследуемом пепловом облаке концентрация частиц пепла на эшелонах
FL200 и FL250 превышала разрешенный для полетов самолетов порог в 4 мг/м3 [17]
на всем временно́м отрезке моделирования (около 15 ч после извержения).

а б

Рис. 5. Отложения пепла на снегу по данным прибора MODIS спутника AQUA в 02:25 UTC
11.04.2019 в ИС VolSatView (а) и визуализация результатов моделирования мощности пепла
по состоянию на 20:24 UTC 10.04.2019 в АИС “Сигнал” (б)

http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/van/?n=2019-77
http://www.kscnet.ru/ivs/kvert/van/?n=2019-77
http://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/products/gfs/
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Наличие свежего снежного покрова на момент извержения, а также направление
перемещения пеплового облака позволили оценить возможности моделирования пара-
метров пепла, выпавшего на поверхность. Так, на рис. 5, а представлено изображение
отложений пепла на снегу на следующий день после эксплозивного события — 10 ап-
реля 2019 г., а на рис. 5, б — визуализация мощности отложений пепла, полученная по
результатам моделирования. Сравнение указанных рисунков показывает, что положе-
ние пепловых отложений, определенное при помощи ДЗЗ, совпадает с их положением,
полученным при помощи моделирования. При этом незначительные расхождения могут
объясняться недостаточным разрешением метеорологических данных.

Заключение

Интеграция в состав АИС “Сигнал” модели FALL3D, связанная с автоматизацией про-
цесса моделирования и разработкой пользовательских интерфейсов, значительно рас-
ширила возможности прогнозирования распространения пепловых облаков и шлейфов,
возникающих при эксплозивных извержениях вулканов Камчатки и Курил. Помимо
инструментов для определения направления, скорости и высоты распространения вул-
канического пепла пользователям стали доступны инструменты для определения кон-
центрации пепла на эшелонах полетов самолетов, а также мощности и массы пепла,
выпавшего на поверхность земли. Полученные результаты проведенных численных экс-
периментов хорошо согласуются со спутниковыми данными.

Дальнейшее развитие подсистемы моделирования АИС “Сигнал” связано с реализа-
цией возможности использования модели FALL3D в автоматическом режиме, а также
с совершенствованием средств визуализации результатов численных расчетов.
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Purpose. Ash clouds and plumes forming during explosive eruptions of the vol-
canoes of Kamchatka and the Kuril Islands pose a great danger to aviation flights.
In this regard, the urgent and important task is to predict and analyze their move-
ment. To solve this task, a modelling subsystem based on the PUFF model was created
as part of the automated information system (AIS) “Signal”. It allows to predict the
direction, speed and height of the propagation of ash clouds and plumes in the atmo-
sphere. At the same time, for more accurate assessment of the danger of ash clouds and
plumes, it is necessary to determine not only their qualitative, but also quantitative
characteristics, for example, the concentration of ash at the flight levels of aircrafts, the
amount of ash deposited on the surface, etc. To solve this problem, research was done
to expand the capabilities of the AIS “Signal” by integrating the Eulerian FALL3D
model into it. The present article presents the results of this work.

Methodology. Implementation of system and user interfaces for automating the
processes of collecting and preparing auxiliary data (reference information about vol-
canoes, meteorological data, etc.), performing numerical calculations in the FALL3D
model and visualizing the results obtained, was carried out on the basis of similar
interfaces created earlier in AIS “Signal” for the PUFF model. This significantly
accelerate the process of integration the FALL3D model into the existing AIS mod-
elling subsystem. Implementation of the operating modes of the subsystem and eval-
uating the efficiency of its functioning were carried out as part of the study of ash
clouds and plumes propagation that formed during explosive events on the volcanoes
of Kamchatka.

Findings. As part of the integration of the FALL3D model into the modelling sub-
system, informational interaction of its software components with the services of AIS
“Signal” was organized. Algorithms for the formation of collections of meteorologi-
cal data necessary for the functioning of the model were proposed and implemented.
User interfaces have been created that allow specialists to calculate the characteristics
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of ash clouds with the ability to set detailed initial parameters for an explosive event
and model settings.

Originality. The integration of the FALL3D model into the AIS “Signal” sig-
nificantly expands its ability to predict propagation of ash clouds and plumes formed
during explosive eruptions of the volcanoes of Kamchatka and the Kuril Islands. In ad-
dition to the instruments for determining the direction, speed, and height of the spread
of volcanic ash, tools have been developed to determine the ash concentration at the
flight levels of aircrafts, as well as the thickness and mass of the ashfall. Numerical
experiments have showed a good agreement between the obtained modelling results
and the satellite data.

Keywords: volcano, numerical modeling, satellite monitoring, information system,
AIS “Signal”, PUFF, FALL3D.
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