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Резюме. Представлены результаты обработки статистическими методами данных о мощности и раз-
мерности фрагментов тефры андезитодацитового состава, изверженных в результате фреатического 
взрыва в кальдере вулкана Головнина около 1 тыс. л.н. Дано петрохимическое описание продуктов 
вулканической деятельности корового вулкана Головнина и его эволюции, основанное на геолого-
геофизических данных. Взаимосвязь между мощностью тефры, размерами ее фрагментов и рассто-
янием до центра извержения исследована с применением полиномиальных регрессий разной сте-
пени и  экспоненциального распределения. Адекватность построенных моделей исходным данным 
проиллюстрирована коэффициентами детерминации. Построены модели распределения тефры на 
основе трехмерного тренд-анализа. Впервые применена логарифмическая модель для описания рас-
пределения размера обломков тефры, оценена ее точность. Получен способ оценки потенциальной 
дальности разброса фрагментов тефры определенного размера. Продемонстрированы возможности 
математической статистики при описании распространения продуктов вулканических извержений 
определенного типа. Результаты исследования могут пригодиться при создании информационной 
базы о распространении пирокластитов Курило-Камчатской вулканической области.
Ключевые слова: кальдера Головнина, тефра, тренд-анализ, логарифмическая модель
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Abstract. The paper presents the results of statistical processing of data on the thickness and size of the 
tephra fragments of andesidacite composition erupted as a result of a phreatic explosion in the caldera of 
Golovnin volcano about 1000 years ago. A petrochemical description of the products of volcanic activity of 
the crustal Golovnin volcano and its evolution process is presented based on geological and geophysical data. 
The relationship between the thickness of the tephra, the size of its fragments, and the distance to the eruption 
center was studied using the polynomial regressions of varying degrees and exponential distribution. The 
adequacy of the constructed models to the initial data is illustrated by determination coefficients. Tephra 
distribution models were constructed on the basis of a three-dimensional trend analysis. For the first time, 
a logarithmic model was used to describe the size of tephra fragments. The accuracy of the model used 
was estimated. A method for estimating the potential dispersion range of tephra fragments of a certain size 
was obtained. The work demonstrates the potential of mathematical statistics for describing the distribution 
of products of volcanic eruptions of a certain type. The results of this study are suitable for creating an 
information database of pyroclastite distribution across the Kuril-Kamchatka volcanic region.
Keywords: Golovnin caldera, tephra, trend analysis, logarithmic model
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Введение
На островах Курильской островной дуги 

(КОД) насчитывают 31 вулкан, извергавшийся 
в историческое время, и 12 вулканов, проявля-
ющих сольфатарную деятельность [Сергеев, 
1976; Федорченко и др., 1989; Рыбин и др., 2017]. 
Трудно предсказуемые во времени проявления 
вулканической активности, площади покрытия 
пеплопадом, объемы изверженного материала 
и другие сопутствующие извержениям эффек-
ты представляют постоянную потенциальную 
опасность для жизнедеятельности на  Куриль-
ских островах, а также для воздушного и во-
дного транспорта Дальневосточного региона. 
Изучение результатов извержений активных 
вулканов, включая определение площади раз-
броса пирокластики и мощности ее отложений, 
является актуальной задачей вулканологии.

На о. Кунашир, одной из наиболее насе-
ленных территорий Курильских островов, рас-
положены три действующих вулкана – Голов-
нина, Менделеева, Тятя и один потенциально 
активный – Руруй [Федорченко и др., 1989]. 
Оценка площадей покрытия продуктами по-
следних извержений вулканов Тятя и Голов-
нина была проведена в 2005–2006 гг. [Козлов, 
Белоусов, 2007; Козлов и др., 2008; Белоусов 
и др., 2017; Kozlov, Belousov, 2006; Belousov et 
al., 2017]. На каждом из этих вулканов в десят-
ках пунктов с географической привязкой были 
измерены толщина слоя отложений и макси-
мальный размер образцов обломочного мате-
риала извержений. 

В работе [Козлов, Белоусов, 2007] проана-
лизированы данные о мощности отложений 
тефры, размерах образцов последнего силь-
ного эксплозивного извержения в кальдере 
влк. Головнина, произошедшего, согласно раз-
ным оценкам, от 1000 л.н. [Разжигаева, Ган-
зей, 2006] до 680–710 л.н. [Фазлуллин, Батоян, 
1989] у южного подножья Центрально-Восточ-
ного купола (рис. 1). В результате были постро-

ены осредненные схемы с изолиниями мощно-
сти слоя тефры (изопахиты) и максимальных 
размеров пирокластических фрагментов (изо-
плеты) в зависимости от расстояния до центра 
эксплозии, сделаны выводы о районировании 
вулканической опасности, обусловленной про-
явлением подобного события.

Рис. 1. Схема отложений фреатического гидротермаль-
ного извержения влк. Головнина и изопахиты (см) – ли-
нии равной толщины слоя отложений извержения, по 
[Козлов, Белоусов, 2007]: в числителе номер измери-
тельного пункта, в знаменателе – максимальная тол-
щина слоя тефры. Пунктир обозначает сомму вулкана. 
Геоморфологические особенности кальдеры: I – купол 
Центрально-Восточный, II – купол Центрально-За-
падный, III – купол Подушечный, IV – купол Крутой, 
V  –  гора Головнина, VI – озеро Кипящее, VII – озеро 
Горячее. На врезке – положение вулкана на о. Кунашир.
Figure 1. Scheme of the sediments of the Golovnin volcano 
phreatic hydrothermal eruption and isopachs (cm) – lines 
of the eruption sediment layer of equal thickness according to 
[Kozlov, Belousov, 2007]: the numerator is the number of the 
measuring point, the denominator is the maximum thickness 
of the tephra layer. The dotted line indicates the somma. 
Geomorphological features of the caldera: I – Central–
Eastern dome, II – Central-Western dome, III – Podushechny 
dome, IV – Krutoy dome, V – Golovnin mountain, 
VI  –  Kipyashchee lake, VII – Goryachee lake. The  inset 
shows the position of the Volcano on Kunashir Island.
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Авторы настоящей работы, один из кото-
рых участвовал в отборе продуктов послед-
него сильного извержения влк. Головнина, 
считают, что применение методов матема-
тической статистики [Дэвис, 1990; Геворкян 
и  др., 2016] позволяет на основе имеющихся 
выборок из генеральной совокупности данных 
по тефре вулкана получить статистические 
модели, наиболее точно соответствующие за-
кономерностям распределения тефры в из-
учаемом объеме. Статистическая обработка 
данных о  распределении продуктов фреати-
ческого извержения влк. Головнина позволила 
построить двух- и трехмерные модели мощно-
сти слоя тефры, размеров ее фрагментов, при 
этом были рассмотрены варианты тренда из-
менения характеристик тефры в зависимости 
от расстояния до центра извержения.

По петрохимическому составу тефра по-
следнего сильного извержения влк. Головни-
на является андезитодацитовой и риолитовой 
[Мархинин, 1959; Фазлуллин, Батоян, 1989], 
что свидетельствует о высоковязком составе 
верхнего магматического очага, обусловив-
шем взрывной характер извержения, поэтому 
авторы посчитали необходимым представить 
краткое геолого-геофизическое описание стро-
ения влк. Головнина и эволюции его магмати-
ческой деятельности, определившей состав 
продуктов последнего сильного извержения.

Описание вулкана Головнина
по геолого-геофизическим данным
Кальдерный вулкан Головнина располо-

жен на юге о. Кунашир (рис. 1). Его координа-
ты 43°51´ N, 145°30´ E. Диаметр кальдеры по 
гребню соммы равен примерно 4.5 км, диаметр 
древнего основания более 10 км [Мархинин, 
1959; Козлов, 2015]. Наивысшей точкой сом-
мы является гора Головнина высотой 547  м, 
находящаяся в юго-восточной части кальде-
ры (рис. 1). В центре кальдеры в широтном 
направлении расположены два экструзивных 
купола андезитодацитового состава – Цен-
трально-Восточный и Центрально-Западный. 
На северо-западе кальдеры и ее юго-востоке 
находятся купола Подушечный и Крутой ана-
логичной морфологии и петрохимии. В центре 
кальдеры активно проявляется сольфатарная 
и гидротермальная деятельность. Температура 
сольфатар достигает 100 °С [Мархинин, 1959; 
Жарков, 2014].

История формирования влк. Головнина, 
возникшего как подводный вулкан, делит-
ся, по мнению отечественных вулканологов 
[Мархинин, 1959; Федорченко, 1962; Брайцева 
и др., 1994; и др.], на три основных периода. 
Первый – образование в позднем плейстоце-
не вулканического конуса высотой до 1500 м 
с  центральным кратером на вершине. Вто-
рой  – возникновение, в результате сильней-
шего взрыва, кальдеры с обрушением цен-
тральной части вулканической постройки. 
Это событие, по  данным С-датировок, про-
изошло около 38  тыс. л.н. [Брайцева и др., 
1994; Мелекесцев, 2005]. В третьем периоде 
в  кальдере активно проявляется экструзив-
но-эксплозивная и фумарольно-сольфатарная 
деятельность. Деятельность влк. Головнина 
на протяжении всего существования была, 
по мнению Г.С.  Горшкова, преимущественно 
эксплозивной, поэтому его отложения харак-
теризуются очень большим количеством пи-
рокластического материала [Горшков, 1967]. 
На первых этапах третьего периода в кальде-
ре возникли ранее упомянутые купола, вы-
жатые по субвертикальным зонам разломов 
из магматических очагов, находящихся в зем-
ной коре. Другими характерными морфоло-
гическими элементами кальдеры Головнина 
стали воронкообразные образования, которые 
определяются как воронки взрыва, возникшие 
позже формирования Центральных куполов 
[Федорченко, 1962]. Одним из наиболее выра-
зительных примеров таких образований явля-
ется воронка фреатического взрыва, частично 
врезанная в  южное подножье Центрально-
Восточного купола. Ее диаметр около 350 м, 
объем 0.00245 км3 [Kozlov, Belousov, 2006]. 
Дно воронки занимает оз. Кипящее, диаметр 
которого более 200  м [Жарков, 2014; Козлов, 
2015]. Глубина озера достигает 16 м, площадь 
его зеркала – 66 000 м2 [Козлов, Жарков, 2010; 
Козлов, 2015]. Со дна озера поднимаются га-
зовые струи с температурой до  90° [Жарков, 
2014]. Эта воронка образовалась в результате 
последнего сильного проявления эксплозив-
ной деятельности в кальдере, произошедшего, 
согласно разным оценкам, от 1000 л.н. [Разжи-
гаева, Ганзей, 2006] до 680–710 л.н. [Фазлул-
лин, Батоян, 1989]. 

По результатам исследований были по-
строены схемы изменения мощности отло-
жений этого события в зависимости от рас-
стояния до берега оз. Кипящее и изменения 
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максимального размера обломков в зависимо-
сти от мощности отложений и удаления от озе-
ра [Козлов, Белоусов, 2007]. При взрыве объем 
выброшенного в юго-восточном направлении 
материала составлял 0.00241 км3, что практи-
чески совпадает с объемом озерной воронки. 
Мощность отложений изменяется от 2.5 м по 
берегам оз.  Кипящее до 50–60  см на удале-
нии 0.5  км. Средний размер обломков равен 
8–12 см на расстоянии 1 км от озерного берега 
и 3–5 см – на расстоянии 2 км в юго-юго-за-
падном направлении. Разбросанные по берегу 
озера крупные блоки достигают размеров 1.5 м 
[Жарков, 2014]. Отдельные образцы найдены 
на расстоянии до 10 км (образец 91Р андези-
тового состава обнаружен на 15-м километре 
дороги Менделеево–Головнино) [Федорченко 
и др., 1989].

Петрохимический состав 
вулканогенных отложений 
вулкана Головнина
Описание петрохимического состава вул-

каногенных отложений влк. Головнина необ-
ходимо для представления об эволюции про-
дуктов извержений. По литературным данным 
известно 40 определений полного силикатно-
го анализа изверженных пород этого вулкана 
[Мархинин, 1959; Петрохимия... , 1966; Фро-
лова и др., 1985; Федорченко и др., 1989; Под-
водный... , 1992; Мартынов А., Мартынов Ю., 
2017]. На основании петрохимических харак-
теристик эффузивных пород нами построены 
классификационные диаграммы (рис. 2). Ана-
литические данные определений основных 
окислов удовлетворяют современным требо-
ваниям к геохимии этих окислов1. Исследо-
ванные образцы пород вулкана имеют в по-
давляющем большинстве (75 %) андезитовый 
и андезитодацитовый составы.

На классификационной диаграмме SiO2  – 
(Na2O + K2O) [Le Bas et al., 1986], дополненной 
схемой щелочной сериальности, породы вул-
кана находятся в поле низкой щелочности со-

гласно нормам терминологической Петрологи-
ческой комиссии РАН2. Продукты извержений 
влк. Головнина на протяжении всех периодов 
его развития оставались низкокалиевыми 
со  средним содержанием K2O (0.45  масс.%). 
Согласно критерию А. Мияширо [Miyashiro, 
1974], породы ранних извержений вулка-
на на  диаграмме SiO – FeO*/MgO находятся 
в поле толеитов, но основная масса эффузивов 
(более 60 %) – в известково-щелочном поле. 
Тренд дифференциации эффузивов вулкана 
не прямолинеен. Он переходит из толеитово-
го поля в известково-щелочное через область 
среднего состава, что свидетельствует о смене 
во времени термобарических условий магма-
тических очагов [Рыбин, Пискунов, 1991].

На диаграммах отчетливо прослежива-
ется эволюция магматической деятельности 
вулкана, при которой состав продуктов меня-
ется от основного на первых этапах активно-
сти к более кислому на завершающих этапах. 
Таким образом, при эволюции эффузивной 
деятельности влк. Головнина от ранних из-
вержений к более поздним происходила диф-
ференциация состава магматического очага, 
при которой температура кристаллизации рас-
плавов изменяется от высокой к более низкой 
при уменьшении глубины магматической ка-
меры. Это свидетельствует о гомодромном ха-
рактере эволюции вулканизма.

Для оценки температур и глубины основ-
ного магматического источника эффузивов 
влк. Головнина использованы представленные 
в  работах [Печерский и др., 1975; Рассказов 
и др., 2007; Falloon et al., 2001; Lee, Chin, 2014; 
и др.] уравнения зависимости температуры 
и давления от содержания MgO и щелочных 
окислов. Согласно нашим расчетам по этим 
уравнениям, магматическая колонна находится 
в интервале глубин 40–26 км с температурами 
1230–1100 °С, температурным градиентом око-
ло 9  °С/км. Основная магматическая камера, 
продуцирующая эффузивы, находится в интер-
вале 35–31 км с температурами 1160– 1135 °С. 

1 Петрографический кодекс России. Магматические, метаморфические, метасоматические, импактные образования. 2009. 
Изд. 3-е, испр. и доп. СПб.: ВСЕГЕИ, 198 с.
Petrograficheskiy kodeks Rossii. Magmaticheskie, metamorficheskie, metasomaticheskie, impaktnye obrazovaniya [The petrographic code 
of Russia. Magmatic, metamorphic, metasomatic, and impact rocks]. 2009. Ed. 3. [revised and expanded]. SPb.: VSEGEI, 198 p. (In Russ.).
2 Классификация магматических (изверженных) пород и словарь терминов: Рекомендации Подкомиссии по систематике из-
верженных пород Международного союза геологических наук. 1997. М.: Недра, 248 с. (Пер. с англ.)
A classification of igneous rocks and glossary of terms: Recommendations of the International Union of Geological Sciences 
Subcommission on the systematics of igneous rocks. Ed. by R.W. Le Maitre. 1989. Oxford: Blackwell Science Inc. URL: https://www.
amazon.com/Classification-Igneous-Rocks-Glossary-Terms/dp/063202593X (accessed 24.11.2020).
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Рис. 2. Классификационные диаграммы изверженных пород влк. Головнина (о. Кунашир) (содержание в масс.%): 
(а) TAS-диаграмма: SiO2 – (Na2O + K2O) [Le Bas et al., 1986] и схема сериальности щелочей, ряды щелочности: 
I – низкой, II – нормальной, III – умеренной; (б) SiO2 – K2O, породы: НК – низкокалиевые, УК – умереннокалие-
вые; (в) SiO2 – FeO*/MgO (согласно критерию [Miyashiro, 1974]); (г) SiO2 – FeO*; (д) SiO2 – Al2O3; (е) SiO2 – MgO; 
(ж) SiO2 – Al2O3; (з) SiO2 – TiO2. Символами обозначены породы влк. Головнина по соотношению FeO/Fe2O3: 
кружками – больше 1 (восстановительные условия формирования магмы), крестиками – меньше 1 (окислительные 
условия формирования магмы).
Figure 2. Classification diagrams of igneous rocks of the Golovnin volcano (Kunashir Island) (content in wt%): 
(а)  TAS– diagram: SiO2 – (Na2O + K2O) [Le Bas et al., 1986] and the scheme of alkali seriality, series of alkalinity: 
I –  low, II – normal, III – moderate; (б) SiO2 – K2O diagram, rocks: НК – low potassium, УК – moderate potassium; 
(в)  SiO2 – FeO*/ MgO diagram according to A. Miyashiro’s criterion [Miyashiro, 1974]; (г) SiO2 – FeO* diagram; 
(д) SiO2 – Al2O3 diagram; (е) SiO2 – MgO diagram; (ж) SiO2 – Al2O3 diagram; (з) SiO2 – TiO2 diagram. Legend of the rocks 
of the Golovnin volcano on the basis of FeO / Fe2O3 ratio: circles – more than 1 (reducing conditions of magma formation), 
crosses – less than 1 (oxidizing conditions of magma formation).

Исходя из анализа диаграмм Харкера (рис.  2 
б, г, ж, з), низкие концентрации TiO2, CaO, 
FeO*, K2O доказывают принадлежность эф-
фузивов влк. Головнина к умеренно-щелочной 
серии островодужного геохимического типа. 
Широкий диапазон состава изверженных по-
род вулкана (от базальтов до риодацитов) 

свидетельствует о длительной эволюции маг-
матических очагов, присущей коровым вул-
канам, которые характеризуются серией про-
межуточных коровых очагов по определению 
В.Л. Сывороткина [1996]. Эволюция состава 
магмы, поступающей к поверхности, от остро-
водужных толеитов к известково-щелочным 
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породам соответствует, как отмечено выше, 
гомодромной направленности изменения во 
времени состава магматических продуктов 
[Геохимия... , 1984; Богатиков, Цветков, 1988; 
и др.]. Такая эволюция магм происходит из-за 
возрастающей доли внутрикорового магматиз-
ма. Формирование андезитодацитового и  ри-
олитового расплавов обусловлено приближе-
нием к  поверхности коровых магматических 
очагов. Низкая титанистость продуктов заклю-
чительных извержений также является доказа-
тельством малоглубинности магматического 
очага [Фролова и др., 1989].

О близости к поверхности магматических 
камер свидетельствует высокий фоновый те-
пловой поток (ТП) о. Кунашир [Веселов, Со-
инов, 1997]. На склонах активных вулканов 
южной части Курильской островной дуги ТП 
резко возрастает. Так, на северо-восточном 
склоне влк. Менделеева, кальдера которого 
возникла почти одновременно с образовани-
ем кальдеры влк. Головнина [Брайцева и др., 
1994], ТП изменяется от 400 до 900 мВт/м2 
и выше. Этот высокий ТП создается близко 
расположенными к поверхности магматиче-
скими очагами среднего и кислого составов. 
Под Нижне-Менделеевским участком кровля 
магматического очага дацитового состава на-
ходится на глубинах 3–5 км с температурой 
в центре очага 750–780 °С [Веселов, Соинов, 
1997; Ильев и др., 2009].

Аналогичная геотермическая ситуация 
присуща влк. Головнина, кальдера которого 
характеризуется активными сольфатарными 
и гидротермальными проявлениями. По сейс-
мическим данным, полученным Т.К. Злоби-
ным методом обменных волн землетрясений, 
под влк. Головнина выделяются как глубинная 
зона затухания сейсмических волн в интер-
вале 20–40  км, так и приповерхностная зона 
отсутствия обменов сейсмических волн в ин-
тервале 5–10  км [Злобин, Федорченко, 1982; 
Злобин, 1987]. В районе оз. Кипящее устанав-
ливается подъем области отсутствия обменов 
сейсмических волн до глубины 3 км [Злобин, 
1987]. При  медленном продвижении магмы 
к  земной поверхности состав титаномагне-
титов в  габброидах будет соответствовать 
последнему равновесному состоянию темпе-
ратуры и   давления кислорода в расплаве до 
начала его кристаллизации [Печерский и др., 
1975]. Как  свидетельствуют результаты ис-
следований [Печерский и др., 1975; Ермаков, 

Печерский, 1989], включения габброидов, 
прошедшие высокотемпературную перера-
ботку в среде пород земной коры на глубинах 
5–20  км в  высокоокислительных условиях 
с  участием мантийных флюидов, становятся 
вторично магнитными и отношение TiO2/FeO 
в  этих породах находится в  пределах 0.02–
0.06. Четверть образцов из 40 определений 
полного силикатного состава, использованных 
нами по литературным данным для постро-
ения классификационных диаграмм (рис.  2), 
характеризуется этими показателями, что сви-
детельствует о существовании магматических 
очагов под влк. Головнина в пределах верхней 
части земной коры. Периферический очаг под 
оз.  Кипящее является источником продуктов 
последнего сильного извержения андезитода-
цитового и риолитового состава. Аналогичное 
по петрохимическому составу эффузивов из-
вержение, по нашему мнению, вероятно для 
влк. Менделеева. В связи с этим статистиче-
ские методы анализа распространения тефры 
влк. Головнина могут служить для характери-
стики продуктов подобных извержений дру-
гих действующих вулканов КОД, таких как 
вулканы Менделеева, Заварицкого и др.

В данной работе изучены статистическими 
методами [Дэвис, 1990; Геворкян и др., 2016] 
особенности выпадения продуктов последнего 
сильного эксплозивного извержения в кальде-
ре влк. Головнина.

Методы и результаты исследования
изверженного материала
Для создания карты распространения про-

дуктов взрывного извержения в кальдере 
влк. Головнина Д.Н. Козловым и А.Б. Белоусо-
вым в 2006 г. были проведены измерения мощ-
ности слоя тефры в 28 пунктах и максималь-
ных размеров пирокластических фрагментов 
тефры в 22 пунктах. Систематизация данных, 
их обработка позволили составить карты изо-
пахит и изоплет продуктов взрыва (рис.  3) 
[Kozlov, Belousov, 2006]. Данные о мощности 
слоя и размере обломков приведены в таблице.

При оценке взаимосвязи между мощно-
стью слоя тефры и максимальными размерами 
ее фрагментов на основе результатов [Козлов, 
Белоусов, 2007] нами были применены ли-
нейная и полиномиальные модели регрессии 
2–6 степеней, а также экспоненциальная кри-
вая. С помощью полученной зависимости про-
ведена аппроксимация мощности слоя тефры в 
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пунктах, где была измерена только величина ее 
фрагментов, а также обратная аппроксимация.

Для построения моделей разброса тефры 
применялся трехмерный тренд-анализ, в ка-
честве аналитически заданной поверхности 
предложена логарифмическая функция. На ос-
нове этой трехмерной модели получен способ 
оценки потенциальной дальности перемеще-
ния фрагментов тефры определенного размера. 

В целях зонирования продуктов изверже-
ния изопахиты и изоплеты заданы уравнения-
ми в полярных координатах.

Для выявления зависимости между мощ-
ностью слоя тефры и максимальным размером 
ее фрагментов построены двухмерные модели 
регрессии методом наименьших квадратов по 
тем пунктам, в которых измерены обе величи-
ны. Таким образом получен линейный тренд 

Рис. 3. Карта распространения продуктов фреатического извержения влк. Головнина: (а) линии равной толщины 
слоя отложений – изопахиты (см); (б) линии равного размера тефры – изоплеты (см) [Козлов, Белоусов, 2007].
Figure 3. Products distribution map of the Golovnin volcano phreatic eruption: (а) lines of the sediment layer 
of equal thickness – isopachs (cm); (б) lines of tephra of equal size – isopleths (cm) [Kozlov, Belousov, 2007].

Таблица. Данные о мощности слоя m и величине фрагментов d продуктов фреатического извержения 
влк. Головнина

Table. Data on the thickness of the layer m and the size of fragments d for products of the Golovnin volcano 
phreatic eruption 

Параметр Номер точки отбора
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

m, см 50 200 70 210 28 40 35 20 – 17 5 7 5 5 40
d, см 10.3 – 6.4 – 4 8.8 6 7.4 1.5 3.5 0.5 0.7 0.7 0.7 7.5

Номер точки отбора
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

m, см 15 10 2 3 0 0 1 1 3 5 7 13 30 40
d, см 3.4 1 0.5 – – – – – 0.5 0.5 1.6 1 6 6.6

Примечание. Прочерк – отсутствие данных.
Note. Dash – no data available.

m = 4.438d + 3.051, где m и d – мощность слоя 
и  размер фрагментов тефры в сантиметрах 
соответственно (рис. 4). Коэффициент детер-
минации составил 89 %. Этот показатель по-
зволяет использовать полученный линейный 
тренд для аппроксимации мощности слоя теф-
ры в пунктах, где была измерена только вели-
чина ее фрагментов, а также для обратной ап-
проксимации.

Помимо линейной регрессии для описа-
ния связи между мощностью слоя и разме-
ром фрагментов тефры нами были приме-
нены уравнения полиномиальной регрессии 
степеней от 2 до 6, а также экспоненциальная 
функция. Коэффициент детерминации для 
полиномиальных кривых составил 89–93  %, 
а для экспоненты – 80 %. Различие в точности 
приближения не более 4  % между линейной
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моделью и нелинейными представляется нам 
незначительным по сравнению с  возрастаю-
щей сложностью вычислений. Кроме того, 
мощность слоя тефры и величина ее фрагмен-
тов выражены в одних и тех же единицах из-
мерения и формирование мощности слоя про-
исходит путем сложения величин фрагментов 
тефры или их частей. Таким образом, как фи-
зически, так и математически для выявления 
закономерности между величиной фрагментов 
тефры фреатического извержения влк. Голов-
нина и мощностью ее слоя оптимальной явля-
ется линейная регрессионная модель. 

Для построения моделей разброса тефры 
применялся трехмерный тренд-анализ. Лога-
рифмическая модель для описания распределе-
ния мощности слоя тефры приняла следующий 
вид: 𝑚𝑚� � ������ � ���������𝑥𝑥� � ��  (рис. 5).

Для статистической оценки построенной 
трехмерной модели распространения извер-
женных продуктов применен дисперсионный 
анализ, коэффициент множественной корреля-
ции составил 80 %.

Получены также упрощенные двухмерные 
аналитические модели разброса тефры. С этой 
целью эллиптические изопахиты и  изопле-
ты, построенные в работе [Козлов, Белоусов, 
2007] (рис. 3), аппроксимированы уравнени-
ями в полярных координатах. В  частности, 
для изопахит имеем следующие зависимости 
(ρ – полярный радиус, φ – полярный угол):

Рис. 4. Линейная регрессия мощности слоя тефры 
фреатического извержения влк. Головнина на размер 
ее фрагментов.
Figure 4. Linear regression of the tephra layer thickness 
of the Golovnin volcano phreatic eruption on the size of its 
fragments.

Рис. 5. Логарифмическая модель мощности слоя тефры 
фреатического извержения влк. Головнина. Горизон-
тальные оси – широтное и меридиональное направле-
ния в пространстве (км), вертикальная – мощность отло-
жений фреатического извержения (см). Начало отсчета 
в координатах (x; y) приурочено к центру оз. Кипящее.
Figure 5. Logarithmic model of the tephra layer thickness 
of  the Golovnin volcano phreatic eruption. Horizontal 
axes – latitudinal and meridional directions in space (km), 
vertical axis – thickness of phreatic eruption sediments (cm). 
The reference point in the coordinates (x; y) is confined to 
the center of the Kipyashchee lake.

200 см: ρ = 0.01
1 � 0.��� ����  (43°52'15" N, 145°31'02" E),

50 см: ρ = 0.04
� � 0.�0� ����  (43°51'57" N, 145°30'32" E),

40 см: ρ = 0.07
� � 0.��� ����  (43°51'57" N, 145°30'32" E),

15 см: ρ = 
0.11

1 � 0.��� ����  (43°52'00" N, 145°30'10" E),

5 см: ρ =    (43°51'57" N, 145°30'01" E).

Для построения каждого из пяти уравне-
ний за полюс принят фокус изопахиты, нахо-
дящийся ближе к оз. Кипящее (его координаты 
для каждой зависимости указаны в скобках), 
за полярную ось – направление максимального 
разноса обломочного материала (азимут 225°).

При статистическом анализе были также 
рассмотрены варианты поверхности тренда 
для размера фрагментов тефры (плоскости, 
поверхности второго порядка и др.). Среди 
них наиболее качественным приближением 
(коэффициент множественной корреляции 
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72 %) является также логарифмический тренд:  
𝑑𝑑 � ����� � ��������𝑥𝑥� � ��  (рис.  6). С помо-
щью этой модели можно оценить потенциаль-
ную дальность перемещения r в результате 
извержения фрагмента тефры в  зависимости 
от его размера d. Каждому размеру d соот-
ветствует окружность разброса с  радиусом 
exp (3.8368 – 1.2361d).

В результате проведенных нами исследова-
ний вычислен коэффициент корреляции между 
мощностью слоя тефры последнего сильного 
извержения влк. Головнина и величиной ее об-
ломков, составивший 95 %. Это позволило по-
строить модели распределения по площади 
продуктов извержения с хорошей точностью 
(коэффициент детерминации 70–90 %).

Методы математической статистики, при-
мененные в настоящей работе для анализа рас-
пределения мощности слоя тефры, построения 
зависимостей между мощностью слоя тефры и 
максимальным размером ее фрагментов, могут 
быть использованы при исследовании других 
коровых вулканов.

Рис. 6. Логарифмическая модель для размера фрагмен-
тов тефры фреатического извержения влк. Головнина. 
Горизонтальные оси – широтное и меридиональное на-
правления в пространстве, вертикальная – размер фраг-
ментов тефры.
Figure 6. Logarithmic model for the size of tephra fragments 
of the Golovnin volcano phreatic eruption. Horizontal axes – 
latitudinal and meridional directions in space, vertical axis – 
the size of tephra fragments.

Выводы
Мощность слоя тефры последнего сильно-

го извержения влк. Головнина имеет тесную 
линейную связь с размером фрагментов теф-
ры этого извержения (коэффициент корреля-
ции составил 95 %). Исследование показало, 
что по сравнению с экспоненциальной и по-
линомиальными моделями степеней от 2 до 6 
оптимальной для выявления закономерности 
между величиной фрагментов тефры фреати-
ческого извержения влк. Головнина и мощно-
стью ее слоя является линейная регрессионная 
модель. Из различных вариантов поверхно-
стей тренда для размера фрагментов тефры 
наиболее качественным приближением явля-
ется логарифмический тренд (коэффициент 
множественной корреляции 72 %).

Проведенный статистический анализ рас-
пределения андезитодацитовой тефры фреати-
ческого извержения в кальдере влк. Головнина 
позволил построить математические модели 
хорошей точности (70–93 % соответствия ис-
ходным данным). Использованные в насто-
ящем исследовании статистические методы 
впервые применены к анализу продуктов из-
вержения влк. Головнина. Эти результаты, как 
показано на примере расчета дальности раз-
броса обломков в зависимости от их размера, 
несомненно полезны при оценке вулканоопас-
ности района.

Продемонстрированные в работе возмож-
ности математической статистики в области 
описания распространения продуктов извер-
жений могут быть использованы при фор-
мировании сводной информационной базы 
о  характеристиках известных извержений 
коровых вулканов, разумеется, в тех случаях, 
когда предлагаемые подходы применимы. Со-
гласно полученным результатам, для извер-
жений фреатического типа модели линейной 
регрессии адекватно описывают взаимосвязь 
между мощностью слоя тефры и размером 
ее обломков. При построении моделей с при-
вязкой к пространственному фактору важную 
роль играет интенсивность извержения, объем 
выброшенных продуктов.

Оценки статистическими методами рас-
пространения продуктов извержения активно-
го вулкана демонстрируют их применимость 
для анализа особенностей распространения 
пирокластитов активных вулканов Курильской 
островной дуги.
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