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ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ИЗМЕНЧИВОСТИ СОСТОЯНИЯ 
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ ПОСЛЕ ИЗВЕРЖЕНИЙ ВУЛКАНА ЧИКУРАЧКИ 

ПО ДАННЫМ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ

АННОТАЦИЯ
Эксплозивные извержения вулканов представляют определенную опасность для при-

родной среды, транспортных коммуникаций и иных объектов хозяйственной деятельности 
людей в связи с тем, что во время таких извержений в течение продолжительного времени 
в атмосферу может поступать до нескольких кубических километров вулканических пеплов 
и аэрозолей. Исследование масштабов воздействия извержений вулканов на прилегающую 
территорию и определение их последствий способствует обоснованной оценке вулканиче-
ской опасности и возможных рисков при ведении хозяйственной деятельности и обеспече-
нию безопасного расположения населенных пунктов, предприятий, линий морского и воздуш-
ного сообщения. Чикурачки является одним из наиболее активных вулканов на территории 
Курильской островной дуги. В трудах вулканологов приводятся данные о его извержениях 
в 1853–1859, 1958, 1961, 1964, 1973, 1986, 2002, 2003, 2005, 2007, 2008, 2015, 2016 гг. В каче-
стве средства оценки состояния природной среды применялся вегетационный индекс (NDVI). 
Граница, разделяющая районы с нарушенным и здоровым растительным покровом, принята 
по изолинии со значением NDVI равным 0,4. Составлена карта-схема динамики граничных 
изолиний по вегетационному индексу с 1972 по 2020 гг. Выявлена динамика растительного по-
крова в северо-восточном, юго-восточном и южном секторах относительно вулкана Чикурач-
ки. Северо-восточный сектор испытал сильное негативное воздействие извержения вулкана 
Чикурачки в 1853 г., в более позднее время (2007 и 2015 гг.) в этом направлении наблюдались 
только пеплопады. К 2020 г. за пределами изолинии NDVI = 0,4 растительный покров почти 
целиком восстановился. Юго-восточный сектор пострадал во время извержения 1986 года, он 
также подвергался периодическим выпадениям тефры и пеплопадам в течении 2002–2016 гг. 
 Растительность была полностью уничтожена на расстоянии до 9 км от кратера вулкана, по-
гибли долинные леса на реке Тухарка. В южном секторе в верхней части хребта Вернадского 
суровые условия произрастания не позволяют растительности восстановиться в течении де-
сятилетий. В то же время на восточных и западных склонах хребта, после извержений с отло-
жением тефры небольшой мощности, ольховый стланик восстанавливается через несколько 
лет. Результаты исследования могут быть использованы при прогнозировании вулканической 
опасности и оперативной оценке воздействия вулкана на природную среду территорий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: эксплозивное извержение, тефра, дешифрирование космических 
снимков, геоинформационный анализ, Чикурачки
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ABSTRACT
Explosive volcanic eruptions pose certain danger for natural environment, transport com-

munications and other objects of human economic activity due to the fact that during such erup-
tions, up to several cubic kilometers of volcanic ash and aerosols can enter to atmosphere in long 
time. The research of extent of the impact of volcanic eruptions on surrounding area and the de-
termination of their consequences contributes to reasonable assessment of volcanic hazard and 
possible risks in time conduct of economic activities and ensuring for safe location of settlements, 
enterprises, sea way and air lines. Chikurachki volcano is one from most active on territory of the 
Kuril Island Arc. In articles of volcanologists is information about eruptions in 1853–1859, 1958, 
1961, 1964, 1973, 1986, 2002, 2003, 2005, 2007, 2008, 2015, 2016. The vegetation index (NDVI) 
used as means of assessing state of the natural environment. The boundary dividing areas with dis-
turbed and healthy vegetation cover taken along isoline with NDVI value of 0.4. Schematic maps 
of the dynamics of boundary isolines according for the vegetation index from 1972 to 2020 has 
been compiled. The dynamics of vegetation cover in the north-eastern, south-eastern and southern 
sectors relative to Chikurachki volcano is revealed. The north-eastern sector experienced strong 
negative impact of eruption of the Chikurachki volcano in 1853, at later (2007 and 2015) only 
ash falls were observed in this direction. The vegetation cover outside the isoline NDVI = 0.4 has 
almost completely recovered to 2020. The south-eastern sector damaged during eruption of 1986, 
and was also subject for periodic tephra precipitation and ash falls during 2002–2016. Vegetation 
was completely destroyed at distance of 9 km from the crater of the volcano, and also valley for-
ests on Tukharka River were destroyed. In southern sector in upper part of the Vernadsky Ridge, 
harsh growing conditions do not allow vegetation to recover for decades. At the same time, on 
eastern and western slopes of the ridge, after eruptions with deposition of tephra by layer of small 
thickness, alder elfin restoration few years. The results of the recearch can be used in forecasting 
volcanic hazards and rapid assessment of impact on natural environment of territories adjacent to 
volcanoes of this type as a result of volcanic eruptions.

KEYWORDS: explosive eruption, tephra, satellite image decoding, geoinformation analysis, 
Chikurachki

ВВЕДЕНИЕ
Опасность сильных эксплозивных извержений вулканов для хозяйственного освоения 

территорий связана с тем, что во время таких извержений в течение нескольких часов или дней 
в атмосферу может поступать до нескольких кубических километров вулканических пеплов и 
аэрозолей, которые затем выпадают на окружающие вулкан земли [Neal et al., 2009, 2010; Гор-
деев и др., 2016; Тихонов и др., 2011]. 
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Чикурачки является одним из наиболее активных вулканов Курильской островной 
дуги (рис. 1). Имеются сведения о его извержениях в 1853–1859, 1958, 1961, 1964, 1973, 
1986, 2002, 2003, 2005, 2007, 2008, 2015, 2016 гг. [Горшков, 1967; Гущенко, 1979; Гирина 
и др., 2008, 2016; Овсянников, Муравьев, 1992; Абдурахманов, Федорченко, 1976; Рыбин 
и др., 2016, 2017].

Долгосрочный анализ восстановления экосистем после катастрофических экспло-
зивных извержений представляет большой интерес для более глубокого понимания реакции 
 природной среды на подобные явления. Несмотря на то, что исследование вулкани ческой 
 активности и последствий извержений на основе данных дистанционного зондирования 
Земли в научной литературе достаточно широко освещено в трудах вулканологов, результа-
ты пространственно-временных наблюдений за динамикой сукцессии с применением аэро-
космоснимков приводятся весьма редко. В статье оцениваются масштабы нарушенности эко-
систем и характер процессов восстановления после извержений вулкана Чикурачки по данным 
многозональных космических съемок со спутников Landsat.

Рис. 1. Местоположение вулкана Чикурачки (о. Парамушир) на космическом снимке 
Landsat-8 от 30 августа 2016 г.

Fig. 1. Location of the Chikurachki volcano (Paramushir Island) on image  
from the Landsat-8 satellite dated August 30, 2016.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Высокая активность вулкана Чикурачки требует особого внимания к исследованиям 

процессов, которые на нем происходят, поэтому актуальны все доступные снимки со спут-
ников серии Landsat1. Безусловно, важными критериями при подборе снимков служили 
 вегетационный период (с июля по сентябрь) и минимальное покрытие интересующей области 
облаками. Так были отобраны снимки за 1972, 1983, 1999–2020 гг.

В исследовании применялся ранее разработанный и апробированный на вулкане  Алаид 
алгоритм подготовки материалов для последующего анализа воздействия вулканических 
извержений на состояния природной среды [Верхотуров, 2020].

Современные геоинформационные системы (QGIS, ArcGIS) обладают широким функ-
ционалом для подготовки, обработки растров, векторизации и подсчета пространственно-ко-
личественных показателей. В качестве оценочного средства состояния природной среды в 
течение нескольких десятилетий, находящихся под воздействием периодических вулкани-
ческих извержений, применялся нормализованный относительный вегетационный индекс 
(NDVI) [Черепанов, 2011; Верхотуров, Мелкий, 2020; Голубева, 2019; Каширина, Новиков, 
2016]:

 

NIR RED

NIR RED

 NDVI ,
 ρ − ρ

=  ρ + ρ   
(1)

где ρNIR – отражение в ближней инфракрасной области спектра;
ρRED – отражение в красной области спектра.
Для площадной оценки районов с различными значениями NDVI производилась обуча-

емая классификация с последующей векторизацией полигонов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Для определения причин и характера изменчивости состояния природной среды в юж-

ной части острова Парамушир после извержений вулкана Чикурачки нами рассмотрена исто-
рия его эруптивной деятельности (табл. 1, 2). В результате изучения характера эруптивной 
деятельности вулкана Чикурачки, а также материалов предшественников, определены извер-
жения, оказавшие наибольшее воздействие на состояние природной среды. Такими событиями 
являются извержения 1853 и 1986 гг.

Главным индикатором состояния окружающей природной среды является раститель-
ный покров, оценка скорости восстановления которого проводилась на основе обработки в 
ГИС данных дистанционного зондирования. 

Для анализа изменений природной среды отобраны пять основных сцен с временным 
интервалом в 10 лет (±1 год), за исключением периода с 1983 по 1999 гг., по причине отсут-
ствия архивных космических снимков в это время. 

После проведения стандартных операций по подготовке космоснимков был составлен 
временной ряд карт-схем, отражающий значения NDVI на прилегающей к вулкану территории 
(рис. 2). По карт-схемам можно произвести предварительную качественную оценку измене-
ния фитомассы. Основные изменения вегетационного индекса приурочены к северо-востоку и 
юго-востоку от вулкана Чикурачки.

Результаты исследования изменений экосистемы на острове Атласова, который 
находится в схожих природно-климатических условиях, показали, что за границу, 

1 Landsat Missions. Сайт United States Geological Survey (USGS) Доступно на: https://www.usgs.gov/land-
resources/nli/landsat/landsat-satellite-missions (дата обращения 25.03.2021).
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разделяющую районы с нарушенным и здоровым растительным покровом, можно принять 
значение NDVI равное 0,4. Так была составлена карта-схема динамики граничных изолиний 
со значением вегетационного индекса с 1972 по 2020 гг., на которую для сравнения были 
нанесены изопахиты тефры сильнейших извержений вулкана Чикурачки [Белоусов и др., 
2003] (рис. 3).

Табл. 1. Сведения об исторических извержениях вулкана Чикурачки в период 1853–1986 гг. 
по Белоусову с соавторами [Белоусов и др., 2003] с изменениями

Table 1. Information about historical eruptions of the Chikurachki volcano in period 1853–1986 
from Belousov and co-authors [Belousov et al., 2003] with changes

Дата
(начало–

конец)

Тип
извер-
жения

VEI
Высота

колонны
(км)

Краткая
характеристика

Вид и объем
продуктов Ссылка

15.12.1853
экс-

пл.-эфф.
(плин.)

4 – Сильное извержение. Грубая 
тефра 1 км3, лавовый поток (?) –

Дитмар, 
1901; 
Горшков, 
1954; 
Горшков, 
1967

1853–1859 – 2 – Слабые извержения. Форми-
рование внутреннего кратера –

26.05.1958–
27.05.1958

экспл.
(ст.) 2 0,5

Слабые пепловые взрывы с 
интервалом 3–10 мин, свече-
ние кратера, образование СЗ 
бокки: колодца 75х50 м, глу-
биной 5–50 м

Шлаки порис-
тые, бомбы 

и пепел

Шилов, 
Воронова, 
1962

02.05.1961–
07.08.1961

экспл.
(вул.) 1 0,3–0,4

Вспышки в кратере и пепло-
вые выбросы. Извержение из 
СЗ бокки

Тонкий пепел 
и лахары

Федорченко, 
Шилов, 1963

01.02.1964 –  
28.02.1964

экспл.
(ст.) 2 2,7 Выбросы раскаленного мате-

риала. Пепловая туча. Пепел, лахары
Абдурахма-
нов, Федор-
ченко, 1976

20.09.1967 экспл.
(вулк.) – – – –

Абдурахма-
нов и Федор-
ченко, 1976

06.09.1973 –
20.09.1973
(04.09.1973–
08.09.1973)

экспл.
(вулк.) 2 1–3 Пепловые тучи. Прорыв СЗ 

бокки.
Пепел 

0,004 км3
Белоусов и 
др., 2003

19.11.1986–
25.11.1986

экс-
пл.-эфф.
(плин.)

4 2–9

Сильное извержение.
Пепловая туча, выбросы 
раскаленного материала на 
высоту 1 км, пирокластиче-
ские потоки, излияние лавы

Грубая тефра
 ~ 0,1 км3, 

пирокласти-
ческий поток, 
лавовый поток 

0,018 км3

Овсянников 
и Муравьев, 
1992; 
Siebert L., 
2010

Примечания: Типы извержений: эфф. – эффузивные, экспл. – эксплозивные, фр. – фреатические, 
пл. – плинианские извержения, вул. – вулканские, ст. – стромболианские. Типы извержений, высоты 
эруптивных облаков и объемы изверженных продуктов приведены по данным первоисточников. 
Высоты эруптивных облаков по первоисточнику даны относительно кратера (1816 м).
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Табл. 2. Сведения об извержениях вулкана Чикурачки в период с 2002 по 2021 гг. 
Table 2. Information about eruptions of the Chikurachki volcano in 2002–2021.

Дата
(начало–

конец)

Тип
извер-
жения

VEI
Высота

колонны
(км)

Краткая
характеристика

Вид и 
объем

продуктов
Ссылка

25.01.2002 –  
30.04.2002

экспл.
(вулк.) 2 0,15–0,3 Газово-пепловые выбросы. 

Извержение из Ю–ЮЗ бокки Пепел

Гирина и др., 2008;
Рыбин и др., 2016;
Global Volcanism 
Program, 2021

17.04.2003 – 
16.06.2003

экспл.
(вулк.) 2 4,2 Пепловые выбросы на высоту 

4,2 км Шлейф пепла на 700 км. Пепел

Гирина и др., 2008;
Рыбин и др., 2017;
Global Volcanism 
Program, 2021

04.03.2005 – 
07.04.2005

экспл.
(вулк.) 1 до 1

Слабые газово-пепловые 
выбросы. На снимках TERRA и 
NOAA шлейфы на 40 км на ССЗ 
и 70 км В

Пепел

Гирина и др., 2008;
Рыбин и др., 2016;
Global Volcanism 
Program, 2021

19.03.2007–
07.04.2007

экспл.
(вулк.) 2 3,3

Пепловые выбросы на высоту 
3,3 км н.у.м. Шлейф пепла до 
350 км на В, С, СВ, Ю, ЮЗ

Пепел

Гирина и др., 2008;
Рыбин и др., 2016;
Global Volcanism 
Program, 2021

19.08.2007–
20.10.2007

экспл.
(вулк.) 2 до 4,8

Сначала пепловые выбросы 
на высоту 4,8 км н.у.м. Шлейф 
пепла более 250 км на СВ, В, 
ЮВ. Затем пепловые выбросы 
до 3,2 км н.у.м.

Пепел

Гирина и др., 2009;
Рыбин и др., 2016;
Global Volcanism 
Program, 2021

29.07.2008–
15.08.2008

экспл.
(вулк.) 2 6,1

Сначала пепловые выбросы 
на высоту 6,1 км н.у.м. Шлейф 
пепла более 30 км на ЗЮЗ, Ю. 
Затем (1–8.08) пепловая туча 
поднималась до  2,7 км. н.у.м. 
Пепловый шлейф более 60 км на 
СЗ, З, С.

Пепел
Рыбин и др., 2016;
Global Volcanism 
Program, 2021

15.02.2015–
19.02.2015

экспл.
(вулк.) 3 7,5

Пепловые выбросы достигали 
7,5 н.у.м. пепловые шлейфы до 
600 км на ЮВ, СВ, ЮЗ.

Пепел

Рыбин и др., 2017;
Girina et al., 2016
Global Volcanism 
Program, 2021

28.03.2016–
31.03.2016

экспл.
(вулк.) 2 4

Пепловые выбросы на высоту 
4 км н.у.м. Шлейф пепла на 
600 км (S=13 676 км2) на ЮЮВ, 
меньше на ЮВ, ЮЗ, ЗЮЗ.

Пепел. 
Отложе-
ния на 

S=510 км2

Гирина и др., 2016;
Гирина и др., 2019;
Global Volcanism 
Program, 2021

27.07.2016 экспл.
(вулк.) 2 до 5

Умеренные выбросы на высоту 
4–5 км н.у.м. Шлейф на 180 км 
на СВ.

Пепел
Гирина и др., 2019;
Global Volcanism 
Program, 2021

17.08.2016–
18.08.2016

экспл.
(вулк.) 2 до 2,5

Пепловые выбросы до 2,5 км 
н.у.м. Шлейф до 140 км на СВ 
от вулкана.

Пепел
Гирина и др., 2019;
Global Volcanism 
Program, 2021

30.08.2016 экспл.
(вулк.) 1(?) –

Пепловый шлейф,
протянувшийся до 35 км на ЮВ 
от вулкана.

Пепел
Гирина и др., 2019;
Global Volcanism 
Program, 2021

Примечания: условные обозначения и сокращения те же, что и в табл. 1.
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Рис. 2. Результаты расчетов NDVI для территории, прилегающей к вулкану Чикурачки:
a – 1972 г., б – 1983 г., в – 1999 г.; г – 2011 г.; д – 2020 г.

Fig. 2. Results NDVI calculations for territory adjacent to the Chikurachki volcano:
a – in 1972, b – in 1983, c – in 1999; d – in 2011; e – in 2020

Периодические извержения вулкана Чикурачки оказывают заметное влияние на состо-
яние природной среды прилегающей территории. При этом поражение растительного покро-
ва имеет явно выраженный веерный и в меньшей степени радиальный характер, что связано 
с  направлением ветра во время извержений, который контролирует зоны отложения тефры. 

В наибольшей степени пострадал юго-восточный сектор, в результате мощного извер-
жения 1986 года, когда был практически полностью уничтожен растительный покров на рас-
стоянии до 9 км от кратера вулкана. Из-за сошедшего лахара, погибли долинные леса на реке 
Тухарка. Также в течение 2002–2016 гг. в секторе отмечались эпизодические пеплопады.

Сильное извержение 1853 г. в значительной степени изменило облик природной сре-
ды северо-восточного сектора. Следы этого негативного воздействия сохраняются и сегодня. 
В более позднее время (2007 и 2015 гг.) в этом направлении наблюдались только пеплопады, 
которые препятствуют естественному ходу восстановления растительности в данном секторе. 
Стоит отметить, что к 2020 г. растительный покров практически восстановился за пределами 
изолинии NDVI = 0,4, где мощность отложений тефры составляет менее 1,5 м. 



299

Дистанционные методы исследования Земли

В южном секторе, в более суровых условиях верхней части хребта Вернадского, расти-
тельности крайне трудно восстановиться в течение десятилетий. В то же время на восточных 
и западных склонах хребта, в случае извержений с отложением тефры небольшой мощности, 
ольховый стланик восстанавливается уже через несколько лет.

Рис. 3. Временная динамика границы между нарушенным и здоровым растительным 
покровом после периодических извержений вулкана Чикурачки 

Fig. 3. Temporal dynamics of the boundary between disturbed and healthy vegetation cover after 
periodic eruptions of the Chikurachki volcano

ВЫВОДЫ
Динамика восстановления растительного покрова после периодических эффузивно- 

эксплозивных и эксплозивных извержений вулкана Чикурачки оценена на больших площадях с 
помощью инструментария геоинформационных систем с использованием космических снимков 
среднего разрешения. 

Анализ данных показал, что за границу, разделяющую районы с нарушенным и сплош-
ным растительным покровом в условиях северных Курильских островов, можно принимать 
изолинию со значением NDVI равным 0,4.

Проведенные исследования могут в дальнейшем способствовать прогнозированию 
вулканической опасности и оперативной оценке воздействия на природную среду терри-
торий.
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