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В статье обсуждается возможность мониторинга вулканических структур на основе ма-

тематического моделирования грязевого вулкана Гора Карабетова и стратовулкана Эльбрус. 
Формулируются подходы к математическому моделированию вулканических структур гря-
зевого и магматического типов. Приводится описание математических постановок динами-
ческой теории упругости, метод решения, основанный на конечно-разностных схемах на 
сдвинутых сетках и методе поглощающих границ вида PML. Разработаны программные 
комплексы для проведения численных экспериментов. Построены геофизические модели 
этих вулканов. Приводятся некоторые результаты численных экспериментов. На основании 
проведенных исследований делается вывод о возможности мониторинга вулканов этих типов 
с применением прецизионных вибросейсмических источников и сейсмических систем на-
блюдений. 
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In this paper, the possibility of volcanic structures monitoring based on mathematical model-
ing is discussed. This study deals with the Mt. Karabetov mud volcano and the Elbrus 
stratovolcano. Approaches to the mathematical modeling of the volcanic structures of mud and 
magmatic types are formulated. The mathematical description of the dynamic elasticity theory is 
described. The solution method is based on the use of finite-difference schemes designed with ap-
plication of staggered grids and a method of absorbing boundaries. The software for carrying out 
numerical experiments has been developed. Geophysical models of such volcanoes has been de-
signed. The results of numerical experiments of modeling full seismic field are presented. Based on 
the conducted studies, it may be concluded that monitoring of the presented types of volcanoes us-
ing vibroseismic sources and seismic observation systems is possible. 
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Введение 
 
Вулканы, в том числе и спящие, являются потенциальной угрозой вне-

запного возникновения мощных катастрофических явлений. Возможность 
предсказать заранее приближающееся извержение позволила бы сохранить 
жизни людей и их имущество. Для этого необходимо проводить мониторинг 
состояния вулкана, отслеживать изменения параметров внутренней среды, их 
вариации, и делать по ним прогноз извержений. Последнее требует предвари-
тельного тщательного комплексного исследования процессов, проходящих 
внутри вулканов и на их поверхности. Одним из инструментов для проведения 
такого исследования является активный вибросейсмический мониторинг [1,2]. 
Получаемая в его ходе информация сложна для интерпретации и требует про-
ведения предварительного и сопутствующего математического моделирования 
процессов, происходящих внутри исследуемого геофизического объекта  
с учетом особенностей его строения [3-5]. Обычно рельеф исследуемого объ-
екта достаточно сложен и не позволяет расположить на нем систему наблюде-
ния, достаточную для сбора информации для решения обратной задачи. В свя-
зи с этим приходится многократно решать прямую задачу, варьируя парамет-
ры моделируемой среды так, чтобы результаты численного и натурного экспе-
риментов качественно совпадали. Такой подход позволяет рассмотреть воз-
можные типы строения магматических [6,7] и грязевых [8-10] вулканов  
и их различные состояния, чтобы выделить основные эффекты, возникающие 
в данных, фиксируемых системой наблюдения на поверхности вулкана (сейс-
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мограммы), для облегчения их интерпретации при непосредственном монито-
ринге [11]. 

Таким образом, мы сталкиваемся с проблемой проведения крупномас-
штабного численного моделирования процессов распространения упругих 
волн для вулканических структур различного строения при вибросейсмиче-
ском мониторинге. Решение такой задачи требует использования новейших 
суперкомпьютерных технологий [12-14]. Особо следует отметить современ-
ные подходы, опирающиеся на понятие со-дизайна. Под этим в контексте ма-
тематического моделирования физических процессов понимается построение 
физико-математической модели явления, численного метода, параллельного 
алгоритма и его программной реализации, эффективно использующей архитек-
туру суперкомпьютера [15]. 

 
Постановка задачи 

 
Распространение сейсмических волн в упругих неоднородных средах опи-

сывается системой уравнений теории упругости с соответствующими началь-
ными и граничными условиями. Постановку этой задачи можно представить  
в терминах вектора скоростей смещения TWVUu ),,(
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где t  время, ),,( zyx   плотность, ),,( zyx , ),,( zyx   параметры Ламе. 
Начальные и  граничные условия на свободной поверхности условия име-

ют вид: 

0| 0t , 0| 0tu
 , 0| 0zxz , 0| 0 zyz , 0| 0zzz .                 (2) 
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Рассматривается 3D изотропная неоднородная упругая среда со сложной 
геометрией. Расчетная область представляет собой параллелепипед. На плоско-
сти z=0 реализуются граничные условия для свободной поверхности (2). 

Для численного решения поставленной задачи (1)–(2) применяются из-
вестные конечно-разностные схемы на сдвинутых сетках [16], хорошо себя 
зарекомендовавшие для решения системы уравнений динамической теории 
упругости, записанной в терминах скоростей смещения и напряжений. Рас-
чет упругих параметров, входящих в уравнения (1)–(2) осуществляется на 
основе интегральных законов сохранения. Используются схемы 2-го порядка 
аппроксимации по времени и 2-го и 4-го порядка аппроксимации по про-
странству. Подробное описание разностных схем для данной задачи приве-
дено в статьях [17-20]. 

При реализации этого метода используется метод поглощающих границ. 
Для этого граница расчетной области, за исключением свободной поверхно-
сти, окружается поглощающими слоями. Поглощающие слои окружают все 
грани параллелепипеда за исключением свободной поверхности. В этих сло-
ях в исходные конечно-разностные уравнения вводятся члены с демпфирую-
щими параметрами. В точках, не попадающих в эти зоны, расчет произво-
дится по первоначальной схеме. Подробное представление предложенного 
метода организации поглощающих зон для численных экспериментов пред-
ставлено в работе [21]. 

 
Программная реализация 

 
Для построения математической модели структуры, характерной для гря-

зевых и магматических вулканов, разработана программа, конструирующая 2D 
и 3D модели упругих сред, приближенные к реальным средам [18]. 

На основе описанных методов создан комплекс программ для разных вы-
числительных архитектур. А именно, разработаны: 

o программы численно решающие 3D задачу динамической теории упру-
гости в скоростях смещения и напряжениях для кластера с классической мас-
сивно-параллельной архитектурой и для гибридного кластера, оснащенного 
графическими ускорителями; 

o программа численно решающая 3D задачу динамической теории упруго-
сти в смещениях для гибридного кластера, оснащенного графическими ускори-
телями; 

o программа численно решающая 2D задачу динамической теории упруго-
сти в скоростях смещения и напряжениях для одного узла гибридного кластера 
с тремя графическими ускорителями. 

Последняя реализация позволяет одновременно проводить до 40 различ-
ных вариантов расчетов на кластере НКС-30Т+GPU всего за несколько минут. 
Это позволяет быстро подобрать кинематические характеристики изучаемой 
среды. 
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Результаты численных экспериментов 
 

Данный подход применяется для моделирования грязевого вулкана Гора 
Карабетова [22-24] и магматического вулкана Эльбрус. Для сравнения динами-
ческих и кинематических характеристик расчетных и наблюдаемых сейсмиче-
ских полей при вибросейсмическом мониторинге верхней части вулкана Кара-
бетова гора, разработана  его математическая 3D модель  и проведены числен-
ные эксперименты [17,18]. 

В результате серии экспериментов при варьировании геометрии и значений 
упругих параметров была разработана 3D модель, наилучшим образом сопоста-
вимая с результатами геофизического эксперимента (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Значения упругих параметров грязевого вулкана Карабетова гора 

 
Vp, км/с Vs, км/с ρ, г/см3  Vp, км/с Vs, км/с ρ, г/см3 

Слой 1 1.7 0.68 2.55 Слой 4 2.6 1.25 2.8 

Слой 2 2.2 1.1 2.9 Слой 5 2.5 1.25 3.0 

Слой 3 2.5 1.4 2.7 Цилиндр, Конус 1.3 0.81 1.2 

 

Разработанная модель вулкана Карабетова гора состоит из пяти слоев  
с коническим и цилиндрическим включением, которые представляют собой 
антиклинальную структуру и соответствуют центральному флюидозаполнен-
ному каналу вулкана. При моделировании использовался, расположенный 
вблизи свободной поверхности, источник типа «центр давления» с несущей 
частотой 25 Гц. Сейсмоприемники располагались вдоль профиля A-A1 (рис. 1, 
слева), регистраторы с сейсмоприемниками располагаются на свободной по-
верхности. Такое расположение соответствует схеме проведенного натурного 
эксперимента [17]. Численное моделирование проведено на кластере НКС-30Т 
Сибирского суперкомпьютерного центра (ССКЦ СО РАН). Количество ис-
пользуемых ядер (MPI процессов) составляло 160. Время, затраченное на мо-
делирование около 20 часов. 

На мгновенных снимках волнового поля в последовательные моменты 
времени (рис. 2) показан процесс прохождения прямой волны через область 
вулкана. Волновая картина включает прямую волну и волны, отраженные  
от слоев и канала вулкана. Снимки иллюстрируют процесс резонансного воз-
буждения волн в канале и их медленного затухания после ухода из зоны канала 
прямых и отраженных волн. Геометрия и акустическая контрастность относи-
тельно вмещающих слоев определяют резонансный характер возбуждаемого  
в вулканическом канале волнового поля. 
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Рис. 1. Вид 3D модели верхней части грязевого вулкана Карабетова гора  
(слева), приближенная геофизическая модель вулкана Эльбрус (справа) 

 
 
 

 

Рис. 2. Вертикальные компоненты волнового поля в последовательные  
моменты времени по профилю A-A1 (рис. 1). Линиями отмечены границы 

слоев антиклинальной структуры вулкана и центрального канала 
 
 
 
Приближенная модель вулкана Эльбрус (рис. 1, справа) представлена 

многослойной средой с эллиптическими и цилиндрическими с параметрами, 
указанными в табл. 2. Подробное описание геофизической модели можно 
найти в [19]. Вулканическая постройка лежит на гранитном блоке +I; эффу-
зивные породы, слагают вулканический конус +II; ниже нулевой отметки 
можно выделить 8 слоев. Магматические очаги представлены в виде эллип-
соидов, верхний очаг с горизонтальными и вертикальными осям 9 и 6 км 
(ρ=2.1 г/см3; Vp=2.2 км/с),  материнский магматический очаг – 24 и 13 км 
(ρ=1.8 г/см3; Vp=1.9 км/с). Каналы вулкана представляются в виде цилиндров 
с диаметрами 250 м, 160 м и 130м для  подпитывающего, среднего и бывшего 
каналов соответственно. 
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Таблица 2 
Значения упругих параметров вулкана Эльбрус 

 Vp, км/с Vs, км/с ρ, г/см3  Vp, км/с Vs, км/с ρ, г/см3 

Слой +II 2,85 1,65 2,4 Слой IV 5,82 3,37 2,7 

Слой +I 3,1 1,79 2,66 Слой V 5,97 3,45 2,75 

Слой I 3,2 1,82 2,7 Слой VI 6,43 3,72 2,78 

Слой II 5,9 3,42 2,85 Слой VII 6,95 4,03 2,81 

Слой III 6,22 3,59 2,62 Слой VIII 8,1 4,68 2,85 

 
На основе предложенной модели вулкана Эльбрус проведен ряд вычисли-

тельных экспериментов. Каждый расчет проводился на 11 узлах кластера НКС-
30Т+GPU, оснащенных графическими картами. Для моделирования процесса 
на 12000 шагов по времени тратится в среднем чуть больше полутора часов. 
Система возбуждения для всех расчетов состоит из точечного источника типа 
«центр давления» с частотой 8 Гц, располагающимся вблизи свободной по-
верхности в левой части расчетной области в одной плоскости с осью симмет-
рии магматических каналов и камер. В качестве моделируемой среды взят 
фрагмент предложенной приближенной модели стратовулкана Эльбрус, вклю-
чающий в себя только верхнюю магматическую камеру в форме эллипсоида  
и прилегающий к ней подпитывающий канал, расположенные в пятислойной 
среде. Разница между этими средами заключается в том, что в одном случае 
верхний канал заполнен магмой (момент извержения), а во втором случае  
он сливается с окружающими слоями (равновесное состояние), рис 3. 

 

 

Рис. 3. Теоретические сейсмограммы для компоненты U: 
A – среда без верхнего канала, B – среда, содержащая верхний канал, заполнен-
ный магмой (момент извержения), С – разница между сейсмограммами A и B 
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Обсуждение 
 
Проведенные численное моделирование вулканических структур показы-

вает, что сейсмическое поле вулканов имеет сложную структуру, зависящую  
от геометрии исследуемых объектов и их реологических характеристик  
и, именно, это обстоятельство позволяет проводить вибросейсмический мони-
торинг этих сейсмоопасных объектов. Проводя регулярные вибросейсмические 
зондирования и отслеживая в динамике поведение сейсмического поля по 
сейсмотрассам можно проследить существенные изменения напряженно-
деформированного состояния исследуемого объекта, которые могут привести  
к катастрофическим явлениям. Насколько известно авторам, в такой постановке 
задача мониторинга решается впервые. 

 
Заключение 

 
Рассмотрен подход к созданию метода мониторинга вулканических струк-

тур на основе моделирования вулканических структур с применением динами-
ческой теории упругости. Рассмотрены два типа вулканов – грязевой и магма-
тический. Разработаны алгоритмы и комплексы программ для проведения чис-
ленных экспериментов. На основании модельных исследований сделан вывод  
о возможности вибросейсмического мониторинга вулканов этого типа. 
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