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Аннотация. В исследовании представлены апробация и результаты имитационного моделирования поверхностных потоков, вызван-
ных результатами вулканической деятельности. Проведён анализ различных реологических моделей с обоснованием эффективности
модели генерализованной жидкости Гершеля – Балкли применительно к геодинамическим процессам (лахары, сели, обвалы и проч.).
Предложенная гипотеза была проверена и подтвердила свою жизнеспособность на основании сведений о реально случившемся со-
бытии – извержении вулкана Чайтен. Результаты исследования могут стать эффективным инструментом в прогнозировании и оценке
последствий иных геодинамических процессов как эндогенной, так и экзогенной природы происхождения.
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Введение

Моделирование вулканической деятельно-
сти и её последствий носит важное прикладное
и научное значение, поскольку около миллиарда
человек (порядка 12% процентов населения Зем-
ли) проживают в радиусе 150 км от вулканов. На-
ряду с лавой, пирокластическими материалами,
пеплом, лапилли, туфом и газами, высокую опас-

ность представляют также и лахары – вулканиче-
ские селевые потоки, состоящие из смеси воды,
горных пород, вулканических обломков. Иссле-
дования лахаровых процессов активно ведутся
как в России, так и за рубежом с применением
разнообразных реологических и численных мо-
делей. В России значительные достижения свя-
заны с изучением вулканов Камчатки. Например,
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исследования на Ключевском вулкане анализи-
руют роль сейсмичности и морфологии склонов
в активизации обвально-оползневых процессов,
способных инициировать лахары [1]. Для вери-
фикации моделей и оценки последствий реаль-
ных событий (например, лахара на Жупановском
вулкане в 2015 г.) применяются методы ди-
станционного зондирования, полевые измерения
стока наносов [2]. За рубежом широко исполь-
зуются специализированные программные ком-
плексы (например, LAHARZ (USGS), FLO-2D,
RAMMS), основанные на реологических моде-
лях Бингама, Гершеля – Балкли или гранулярных
потоках, позволяющие прогнозировать зоны за-
топления и оценивать эффективность защитных
сооружений [3].

Несмотря на обширный методический ар-
сенал, применение комплексного подхода с ва-
лидацией моделей на реальных событиях, осо-
бенно для территории Чили, в отечественных
исследованиях представлено ограниченно. Все
это обусловило необходимость провести ана-
лиз существующих методик моделирования ре-
зультатов вулканической деятельности, а также
на конкретном примере чилийского вулкана Чай-
тен представить рекомендации по снижению
ущерба от последствий вулканического селевого
потока на объекты социальной инфраструктуры
г. Чайтен.

Методы исследования

Геофизическое моделирование может при-
нимать различные формы, включая аналитиче-
ские, численные и физические модели. Каждый
тип моделей имеет как сильные стороны, так
и ограничения, что обусловливает необходи-
мость их комплексного использования для обес-
печения более полного понимания геофизиче-
ской системы. Однако, несмотря на многообразие
подходов к моделированию, все большую по-
пулярность набирают геоинформационные моде-
ли, позволяющие интегрировать геофизические
данные с пространственной информацией, обес-
печивая всестороннее представление о недрах,
а также их визуализацию.

Апробация возможностей геоинформацион-
ного моделирования проводилась на примере
вулкана Чайтен, располагающегося в южной ча-
сти Чили. Это кальдерный вулкан с куполом
риолитового состава. Последнее крупное извер-
жение датируется 2008 годом. В результате него
произошло разрушение купола вулкана с об-
разованием многочисленных лахар, достигших
побережья Тихого океана [4].

Для процесса имитационного моделирова-
ния потоков лахара и проверки гипотезы было
использовано специализированное программное
обеспечение HEC-RAS, предназначенное для
гидравлического моделирования не только тече-
ния рек, каналов и анализа наводнений, но также

реализована поддержка неньютоновских жидко-
стей, подходящих для моделирования и анализа
динамики селевых и вулканических потоков [5].

Основными моделями, поддерживаемыми
программным обеспечением являются:
– Newtonian Assumption (Ньютоновская жид-
кость) – предполагает, что вязкость жидко-
сти постоянна, и напряжение сдвига линейно
зависит от скорости деформации. Пример –
чистая вода. Подходит для водных пото-
ков или сильно разбавленных суспензией.
Не подходит для лахаров, так как они имеют
сложные реологические свойства (нелиней-
ное поведение);

– Bingham (Бингамовская жидкость) – исполь-
зуется для материалов, которые ведут себя
как твёрдое тело при напряжении ниже опре-
делённого предела текучести. После превы-
шения порога материал течёт с постоянной
вязкостью. Подходит для лахаров, содержа-
щих мелкодисперсные частицы, глинистые
компоненты и воду. Этот метод хорошо
описывает поведение потоков до средней
концентрацией частиц;

– O’Brien Equation (уравнение О’Брайена) –
полуэмпирический подход, учитывающий
зависимость вязкости и напряжения сдвига
от объёмной концентрации твёрдых частиц.
Ориентирован на моделирование высоко-
концентрированных потоков. Подходит для
лахаров с высокой концентрацией твёрдого
материала, таких как вулканические потоки
с крупными обломками;

– Clastic Grain-Flow (обломочный зерновой
поток) – специализированный метод для
моделирования потоков, в которых домини-
руют гранулометрические взаимодействия
частиц. Может быть применён для лаха-
ров, содержащих значительное количество
крупных обломков, но чаще используется
для специфических гранулометрических по-
токов;

– Generalized Herschel – Bulkley (генерали-
зованная жидкость Гершеля – Балкли) –
расширенная модель, объединяющая свой-
ства Бингамовской жидкости. Позволяет мо-
делировать широкий диапазон нелинейных
реологических свойств. Наиболее универ-
сальная модель для лахаров, особенно тех,
которые имеют сложное реологическое по-
ведение, включая широкий диапазон концен-
траций.
В качестве наиболее подходящих для моде-

лирования пространственно-временного поведе-
ния лахаров экспериментально были определены
модели Бингамовскойжидкости и генерализован-
нойжидкости Гершеля – Бакли, отвечающие всем
необходимым условиям, а также входным пара-
метрам моделирования, таким как:
– объёмная концентрация – доля твёрдых ча-
стиц, таких как песок, глина или щебень,
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в общем объёме смеси, выраженная в про-
центах. В данном случае объёмная кон-
центрация твёрдых частиц составила 30%.
Связано это с тем, что во время извержения
вулканашли сильные дожди (20 мм осадков),
спровоцировавшие лахаровый поток;

– метод наполнения – используется для учёта
дополнительного объёма потока, вызванно-
го высокой концентрацией твёрдых частиц.
Это подход к моделированию, при кото-
ром общий объем потока увеличивается
за счёт добавления твёрдых частиц, что влия-
ет на гидравлические характеристики, такие
как расход и глубина потока;

– постоянный предел текучести – минималь-
ное напряжение сдвига, которое необходимо
приложить к смеси, чтобы она начала течь,
измеряющееся в паскалях. Это характери-
стика неньютоновских жидкостей, таких как
грязевые потоки, которые могут вести себя
как твёрдое тело при низких напряжениях
и как жидкость при превышении предела
текучести. В данном случае постоянный пре-
дел текучести взят в 100 Па;

– вязкость смеси – мера сопротивления сме-
си течению, вызванная внутренним трением
между частицами и жидкостью. Для данно-
го моделирования показатель вязкости смеси
равен 1;

– показатель течения (n) – параметр, определя-
ющий тип реологического поведения жидко-
сти, которое делится на: псевдопластичное
поведение (вязкость уменьшается с ростом
скорости сдвига, типично для лахаров с мел-
кими частицами, таких как Чайтен, n < 1),
Бингамовская жидкость (вязкость постоян-
на после преодоления предела текучести,
n = 1), дилатантное поведение (вязкость уве-
личивается с ростом скорости сдвига, n > 1).
Для лахаров показатель течения меньше еди-
ницы, в данном случае показатель равен 0.5
[6, 7].
По оценкам экспертов, объем потока ла-

хара, затопившего г. Чайтен, варьируется от 3
до 8 млн м3 [8]. Из-за отсутствия эталонного кон-
тура потока лахара он был оцифрован на основе
космических снимках данного события [9].

На основе цифровой модели рельефа (ЦМР)
ALOSPALSAR с разрешением в 10 м было прове-
дено моделирование двух потоков лахаров [10].

Рис. 1 иллюстрирует имитационные модели
потоков лахара методами Бингамовской жидко-
сти и генерализованной жидкости Гершеля –
Балкли.

Базируясь на метриках бинарной класси-
фикации, был проведён сравнительный анализ
полученных моделей, где основными показателя-
ми выступили:

T Ptruepositive =
As ∩Ar

As ∪As
– область пересечения

между смоделированным и реальным потоками

лахара; чем ближе значение к единице, тем боль-
ше смоделированный поток лахара соответствует
реальному потоку;

FPfalsepositive =
As − (As ∩Ar)

As ∪As
– соответству-

ет области пересимулированного (over-simulated)
потока лахара (вышедший за границы реальной
лавы), измеряется от нуля до единицы; чем ближе
значение к единице, тем больше площадь переси-
мулированной области;

FNfalsepositive =
Ar − (As ∩Ar)

As ∪As
– соответству-

ет области недосимулированного (ориг. under-
simulated) потока лахара; чем ближе значение
к нулю, тем лучше, так как большая часть реаль-
ного потока была хорошо охвачена моделью;

Ar и As – область, охваченная реальным и
смоделированным потоком.

Сумма трёх индексов равна единице [11].
Расчет значений элементов матрицы по мо-

дели Бингамовской жидкости выявил следу-
ющее: T Ptruepositive ≈ 0.496, FPfalsepositive ≈ 0.214,
FNfalsepositive ≈ 0.290. Для модели генерализован-
ной жидкости Гершеля – Балкли: T Ptruepositive ≈
≈0.568, FPfalsepositive≈0.253, FNfalsepositive≈0.179.

Для более детального сравнительного ана-
лиза результатов различных сценариев модели-
рования был разработан взвешенный композит-
ный балл:

CS = TP · ((1−FP)1/2) · ((1−FN)2) ·100.

Этот балл использует все 3 индекса (TP,
FP, FN), каждый из которых важен для общего
сравнения смоделированного лахара с настоя-
щим. Когда смоделированная область полностью
соответствует реальной, композитный балл равен
100 (т. е. TP = 1, FP и FN = 0). Когда она пол-
ностью не соответствует фактическому потоку,
композитный балл равен 0 (т. е. TP = 0 и FP +
+FN = 1) [12].

На основании расчёта взвешенного компо-
зитного балла стало очевидна большая эффек-
тивность модели генерализованной жидкости
Гершеля – Балкли (33 балла, тогда как для модели
Бингамовской жидкости – 22) (рис. 2).

Кроме вышеуказанных показателей, для чи-
стоты выбора наиболее подходящей модели
также были рассчитаны и сравнены такие пока-
затели, как охват заполненной территории (ΩTm),
нормализованная сумма переоценок (∆o) и недо-
оценок (∆u), а также кумулятивная метрика
(Cm) [13] (табл. 1).

Из табл. 1 и рис. 2 очевидно, что модель
на основе генерализованной жидкости Гершеля –
Балкли обеспечивает более точное совпадение
с реальными данными. Это подтверждается ре-
зультатами вычислений 6 из 8 метрик: TP, FN,
CompositeScore, ΩTm, ∆o и Cm.
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Дальнейшие расчёты потенциального ущер-
ба инфраструктуры проводились на базе модели
генерализованной жидкости Гершеля – Балкли.

Таблица 1
Сравнительная таблица двух смоделированных пото-
ков моделями Бингамовской жидкости и генерализо-

ванной жидкости Гершеля – Балкли

Метрика
Метод

Бингам Гершеля –
Балкли

T Ptruepositive 0.496 0.568
FPfalsepositive 0.214 0.253
FNfalsenegative 0.290 0.179
CompositeScore 22 33
ΩTm 0.504 0.432
∆o 0.343 0.717
∆u 0.298 0.151
Cm 0.377 0.469

Общее число зданий, располагающихся в го-
родской черте, – 375, среди которых:
– 28 – высота затопления менее 0.30 м;
– 45 – высота затопления от 0.30 до 0.75 м;
– 88 – высота затопления от 0.75 до 1.50 м;
– 156 – высота затопления более 1.50 м;
– 62 – не подверглись воздействию смоделиро-
ванного потока.
По оценкам специалистов, в действитель-

ности около 90% всех построек города были
под воздействием потока [8]. Под потенциаль-
ной угрозой затопления модели оказалось 83.5%
зданий – 313 единиц. Разница между действи-
тельным и смоделированным потоком составила
6.5%.

Методом доверительных отношений для ча-
стот и долей по Аврааму Вальду доверитель-
ный интервал для реального события составил
от 86.96 до 93.04%, тогда как для модели –
от 79.74 до 87.26% [14]. Перекрытие интервалов
в районе 87% указывает на совместимость моде-
ли с реальностью. Данный результат показывает,
что модель достаточно хорошо предсказывает зо-
ны воздействия на постройки (рис. 3).

Рассмотренный ранее сценарий проводил
моделирование ситуации, при которой лахар
перемещается по рельефу без инженерных пре-
град, что позволило оценить потенциальный
ущерб в наихудшем случае. Однако во многих
вулканических районах применяются защитные
сооружения, способные замедлять и перенаправ-
лять потоки, ограничивая их воздействие [15].
На рис. 4 представлен сценарий, показывающий
распространение смоделированного потока с до-
бавлением сдерживающих барьеров.

Обратимся к рис. 5, чтобы провести подсчёт
зданий, оказавшихся под потенциальной угрозой
затопления модели.

Рис. 3. Карта затопления г. Чайтен лахаром по мо-
дели генерализованной жидкости Гершеля – Балкли

(цвет онлайн)

Общее число зданий, входящих на террито-
рию города, – 375, среди которых:
– 9 – затоплено от 0 до 0.30 м;
– 7 – затоплено от 0.30 до 0.75 м;
– 9 – затоплено от 0.75 до 1.50 м;
– 9 – затоплено от 1.50 м;
– 341– не подверглись воздействию смодели-
рованного потока.
Под потенциальной угрозой затопления мо-

дели оказалось 9% зданий – 34 единицы.

Таблица 2
Сравнительная таблица двух сценариев затопления
города потоком без учёта и с учётом защитных соору-

жений

Воздействие
лахара на здания

Количество зданий
без барьеров с барьерами

Затопление
от 0 до 0.30 м

28 9

Затопление
от 0.30 до 0.75 м

45 7

Затопление
от 0.75 до 1.50 м

88 9

Затопление
от 1.50 м

156 9

Не подверглись
воздействию

62 341

Процент от об-
щего числа

83.5 9
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Рис. 5. Карта затопления г. Чайтен лахаром с использова-
нием защитных сооружений по модели генерализованной

жидкости Гершеля – Балкли (цвет онлайн)

Сравнение двух моделей без защитных ба-
рьеров и с их учётом показало значительное
сокращение зоны затопления и затопленных зда-
ний при применении инженерных сооружений.
В сценарии без барьеров город подвергся го-
раздо более масштабному затоплению, тогда
как внедрение защитных конструкций позволи-
ло уменьшить глубину и площадь воздействия
лахара.

Тем не менее, даже при наличии барьеров
частичное подтопление города сохраняется, что
указывает на необходимость дальнейшего проек-
тирования защитных решений.

Выводы

Изучение и имитационное моделирование
вулканической деятельности играют ключевую
роль в понимании механизмов извержений и раз-
работке мер защиты населения и окружаю-
щей среды.

Применение современных технологий для
проведения камерального моделирования пото-
ков лахара доказало эффективность использо-
вания реологических моделей с последующим
определением мест установки защитных соору-
жений, что, в свою очередь, способно оказать
значительное влияние на прогнозируемые харак-
теристики лахаров, такие как глубина и скорость
потока. Результаты исследования подчёркивают
значимость моделирования для прогнозирования

вулканических извержений и разработки страте-
гий минимизации их последствий.

Модель применима для прогнозирования
лахаров на других андийских вулканах (Чи-
ли, Эквадор, Колумбия) со схожими условиями.
Для успешного применения модели необходимы
следующие входные данные: цифровая модель
рельефа высокого разрешения (≤ 10 м) для
точного задания морфологии русел, параметры
лахарового потока. В результате моделирова-
ния получаются следующие ключевые выходные
данные: пространственное распределение потока
с глубинами и скоростями потока; метрики точно-
сти модели; количество и расположение зданий,
попадающих в зону затопления, с классификаци-
ей по глубине затопления.
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