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Активизация вулканических процессов способна приводить к катастрофическим послед-
ствиям для экосистем, человеческим жертвам и значительному материальному ущербу. Тер-
ритория Курильских островов и Камчатского края непосредственно находится в зоне риска. 
Поэтому исследования в данном направлении являются крайне важными. 

Целью исследования является определение характера деградации экосистем при экспло-
зиях и скорости сукцессии на территориях, подвергавшихся воздействию извержения, по кос-
мическим снимкам среднего разрешения Landsat и Sentinel. 

В работе представлены результаты площадной оценки воздействия на экосистемы се-
веро-западной части острова Атласова (Курильские острова) извержения вулкана Алаид  
в 1972 году. На основе использования космических снимков среднего разрешения систем 
Landsat и Sentinel за период с 1972 по 2019 г. в геоинформационной среде были рассчитаны 
значениям NDVI, что позволило проследить динамику и характер сукцессий пораженной тер-
ритории. 

Выявлено, что многозональные снимки среднего разрешения позволяют довольно каче-
ственно определить суть процессов, происходящих на территориях, на которых выпадали 
твердые продукты извержений. 
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Activation of volcanic processes can lead to catastrophic consequences for ecosystems, loss  
of life and significant material damage. Territory of the Kuril Islands and the Kamchatka territory is 
a risk zone. Therefore, research in this direction is extremely important. 

The aim of the study was to determine the pattern degradation of ecosystem during explosions 
and the rate of succession in the affected territories using medium-resolution Landsat and Sentinel 
satellite images. 

The paper presents results of an area-based assessment of impact on ecosystems of the North-
Western part of Atlasov Island (Kuril Islands) of eruption of volcano Alaid in 1972. Based on use of 
1972–2019 medium-resolution satellite images of Landsat and Sentinel systems, NDVI values were 
calculated in geoinformation system, which allowed tracing dynamics and nature of successions of 
affected area. 

It was found that multi-zone images of medium resolution allow determining the essence of 
processes occurring on territories where solid products of eruptions fell out quite qualitatively. 
 

Key words: multi-zone satellite images, remote sensing of the Earth, spectral characteristics, 
volcanic eruptions, monitoring, vegetation index, Sentinel, Landsat. 

Введение 

Извержения вулканов – это грозное природное явление, способное привести 
к существенным изменениям природных ландшафтов, различного рода матери-
альным потерям и человеческим жертвам.  

Исследование вопросов, связанных с вулканической деятельностью, имеет 
очевидную теоретическую и практическую значимость. Наиболее важным об-
стоятельством является необходимость обеспечения безопасности населения, 
которую можно обеспечить, организовав комплексный мониторинг действую-
щих вулканов, потенциально опасных для мест постоянного и временного пре-
бывания людей на основе дистанционного зондирования Земли. В работе де-
тально рассмотрены и приведены результаты пространственно-временной 
оценки воздействия извержения вулкана Алаид в 1972 году на экосистемы се-
веро-западной части острова Атласова (рис.1) [1]. 

Цель работы – оценить масштабы нарушенности экосистем и характер про-
цессов восстановления на пораженной территории после извержения вулкана 
Алаид в 1972 г. с использованием космических снимков среднего разрешения  
и ГИС-технологий. 

Задачами исследования являлись: 
- подбор репрезентативных разновременных космических снимков сред-

него разрешения на район исследования; 
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- расчет NDVI разновременных снимков; 
- оценка изменения состояния экосистемы по динамике сукцессии. 
Долгосрочный анализ восстановления экосистем после катастрофических 

эксплозивных извержений представляет большой интерес для более глубокого 
понимания динамики сукцессии [2]. Несмотря на то, что исследование вулкани-
ческой активности и последствий извержений на основе данных дистанционного 
зондирования Земли в научной литературе достаточно широко освещено [3–6], 
пространственно-временные наблюдения за динамикой сукцессии с примене-
нием аэрокосмоснимков весьма редки [7–8]. 

 

 

Рис. 1. Местоположение о. Атласова в Большой Курильской гряде  
и района исследования 

 

Методы и материалы 

Для осуществления исследования был произведен сбор и анализ доступных 
космических снимков среднего пространственного разрешения систем Landsat  
1-8 и Sentinel-2 в период с 1972 по 2019 г. [9]. При подборе снимков руковод-
ствовались следующими критериями: дата съемки в вегетационный период 
(июль-сентябрь) и отсутствие облачности над интересующей областью. 
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В качестве оценочного средства состояния экосистем непосредственно по-
сле мощного эксплозивного извержения на протяжении нескольких десятилетий 
применялся нормализованный относительный вегетационный индекс (NDVI): 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 ൌ ቀ
ఘಿ಺ೃିఘೃಶವ 

ఘಿ಺ೃାఘ ೃಶವ
ቁ,     (1) 

 
где ρNIR – отражение в ближней инфракрасной области спектра, 

ρRED – отражение в красной области спектра. 

Результаты 

Определенный объем вулканического материала, образующего геологиче-
ское тело со свойственными ему петрографическими признаками, обусловлен-
ный типом извержения, вещественным составом исходного материала, представ-
ляет собой вулканическую фацию. Разнообразные условия выноса вулканитов на 
поверхность, характерные для определенных вулканических построек, наклады-
вают определенный отпечаток на формирующиеся породы и несут генетическую 
информацию о физико-химических условиях в магматическом расплаве. 

Тип вулканической постройки, состав вулканических продуктов и характер 
извержений зависят от тектонического положения вулканического аппарата. Вы-
деляют два типа вулканов. Первый тип представляют – М (мантийные), которые 
приурочены к узлам пересечения островной дуги поперечными глубинными раз-
ломами (на Курилах являются Алаид, Эбеко, Мильна, Тятя). Извержения прохо-
дят в виде эффузии лавовых потоков или выбросов пирокластического матери-
ала (пепел, шлак). Твердые продукты извержений представлены породами ос-
новного химического состава – базальтами и андезито-базальтами. Другая 
группа вулканов – К (коровые). Они также имеют исходный мантийный очаг, но 
так как расположены вне зоны поперечных разломов, то путь их магмы к поверх-
ности более сложный. Возникает цепочка разноглубинных очагов, включая при-
поверхностные периферические очаги [4]. 

Произошедшие в ХХ в. извержения Алаида можно отнести к эксплозивно-
эффузивному типу с умеренным характером вулканической деятельности. 
Наиболее изученным является извержение Олимпийского прорыва в 1972 г. Вяз-
кие базальтовые [10] лавовые потоки излились из побочных кратеров, образовав-
шихся вдоль трещины северо-западного направления на конусе вулкана порци-
ями, натекшими одна на другую. В результате неоднократного перекрытия от-
дельных порций лавовые потоки сформировали покров мощностью 35–60 м дли-
ной около 1 км, где монолитная лава переслаивается с глыбовой, в которой 
глыбы имеют размеры от 0,1 до 1,5 м [11]. 

Лавовые потоки из конусов и образовали новый полуостров, на котором, 
естественно, не было никакой растительности. Для первичной сукцессии на лаве 
потребуется длительный период. Согласно данным С. Ю. Гришина этот период 
может составлять 1,5–2 тыс. лет. Потоки глыбовой лавы, пересыпанные средне- 
или мелкообломочным материалом, к 2006 г. были покрыты на 30–50 % мхами. 
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Участие лишайников (помимо накипных) в растительном покрове было незначи-
тельно [12]. В настоящее время сосудистые растения суммарно покрывают 3,7 га 
(3,53 %) из 104,88 га поверхности лавового поля. Чаще других встречаются пен-
нелиант кустарниковый (Pennellianthus frutescens), анафалис жемчужный 
(Anaphalis margaritacea), папоротник – щитовник широкий (Dryopteris expansa), 
полынь пушистая (Artemisia opulenta). Единично на лаве отмечаются небольшие 
кустики ольховника (Duschekia kamtschatica), приуроченные либо к трещинам 
между глыбами и местам аккумуляции щебнистого мелкозема. Подножия пото-
ков заросли в большей степени, здесь встречаются группы ольховника высотой 
до 1–1,5 м, а также участки сомкнутой травянистой растительности. 

Извержения магматического материала основного состава почти всегда про-
исходят с эксплозивными выбросами шлаков, разнообразных бомб и глыб. Теф-
ровые отложения Олимпийского прорыва представлены в основном ювениль-
ным пирокластическим материалом автохтонного происхождения. Тефра по 
мере удаления от кратера дифференцируется по крупности, удельной массе и аг-
регатному состоянию. Различают отложения трех зон: 1) прикратерной, 2) про-
межуточной, 3) удаленной [13]. 

Тефра выбрасывалась во всех направлениях, но основной ее объем накрыл 
северо-восточный сектор на расстояние до 5 км. Общий объем изверженных вул-
канитов составил около 150 млн. м3, в том числе 100 млн. м3 представлено вулка-
нокластикой [14]. В результате бомбардировки тефрой была поражена расти-
тельность на значительной территории, в частности вызвана гибель ольховника, 
у которого была сбита листва, ободраны почки и кора. На удаленных террито-
риях механические повреждения нанесли меньший урон, однако повреждение 
листьев и запыление фотосинтетического аппарата отрицательно повлияли на 
жизненность растений. Цементирование моросью и туманами тонкого пепла на 
листве и ветвях приводило к их обламыванию. Негативно действовало химиче-
ское отравление воднорастворимыми веществами и кислотными дождями [2]. 

В ходе подбора имеющихся в архиве космических снимков, руководствуясь 
вышеотмеченными критериями, а также достаточным для фиксирования измене-
ний состояния экосистем исследуемой территории с временным интервалом  
(10–15 лет) были выбраны 5 сцен. Для обеспечения большей корректности срав-
нения в степени сезонного развития биомассы, снимки выбирались с близкими 
датами съемки (конец августа – начало сентября). Исключением был снимок от 
27.07.1983, по причине отсутствия лучшего варианта в этот временной интервал. 

После проведения атмосферной коррекции и расчета NDVI в геоинформа-
ционной среде был получен ряд карт-схем, отражающих состояние и развитие 
растительности после извержения 1972 г. (рис. 2).  

Каждая сцена была расклассифицирована на пять категорий по значению 
индекса и переведена в векторный формат для подсчета площади полигонов,  
с различным покрытием растительности (табл. 1). Суммарная площадь прове-
денного анализа составила 1995,59 га.  

В связи с тем, что с июня 2003 года данные Landsat-7 получались с пробе-
лами, сцена за 2006 г. была скомбинирована со сценой за 2007 г. Благодаря этому 
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удалось избежать значительного искажения показаний NDVI в полосах с отсут-
ствием данных [15]. 

 

 

Рис. 2. Результаты расчета NDVI на пораженной территории: 
А – 1972 г.; Б – 1983 г.; В – 2001 г.; Г – 2007 г.; Д – 2018 г. 

 
 

Таблица 1 
Суммарные площади полигонов с различными значениями NDVI по годам, га 

Дата съемки 
Значение 
 NDVI 

8.09.1972 27.07.1983 14.09.2001 
27.08.2006/ 
07.08.2007 

10.09.2018 

<0 671,61 292,08 190,8 129,41 109,15 
0–0,1 191,67 250,32 163,17 138,07 113,35 
0,1–0,4 445,59 200,64 188,82 181,32 350,04 
0,4–0,65 468,28 358,65 600,12 235,97 163,07 
>0,65 218,44 893,9 852,68 1310,82 1259,98 

 

Обсуждение 

Полученные результаты пространственно-временного анализа указывают 
на закономерную реакцию экосистем после эффузивно-эксплозивного изверже-
ния 1972 г., заключающуюся в непрерывном восстановлении растительного по-
крова (рис. 3). Площадь территории полностью лишенной растительного по-
крова за 46 лет сократилась на 25,77 %. Высокая степень развития биомассы уве-
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личилась с 34,41 % (непосредственно после извержения) до 62,76 % к 1983 г.  
и до 71,3 % в 2018 г. от общей площади. Наиболее худшим зарастанием характе-
ризуются районы эксплозивных воронок и лавовых потоков.  

Полученные в работе результаты достаточно хорошо коррелируют с резуль-
татами других исследователей [2], где на основе дешифрирования аэрофото-
снимка за 1980 г. площадь пораженной растительности определена в 8 км2 (про-
тив 7,47 км2 на 1983 г. по нашим данным). Однако в год извержения площадь 
пораженной растительности могла достигать 1308,87 га (13,09 км2), что косвенно 
указывает на незначительную мощность отложения тефры (до 30 см по [2]) на 
большой территории, где была повреждена растительность. 

 

 

Рис. 3. Район олимпийского прорыва: 
А – Фрагмент космического снимка района исследования за 2018 г.; Б – Схема де-
шифрирования и границы со значением NDVI = 0,4 по данным космической съемки 
в различные годы 
 
 
Восстановление растительного покрова сопровождается заселением терри-

тории животными. В заплесковых лужах на лавовых потоках В. А. Рашидовым 
обнаружена «цветная» вода различных оттенков, обусловленных наличием пур-
пурных фототрофных бактерий, что свидетельствует о стабильном характере 
функционирования экосистем на территории. В районе Олимпийского прорыва 
существует колония наземных улиток Bradybaenidae, которые успешно пере-
жили извержение вулкана [16]. По наблюдениям зоолога В. Л. Костенко извер-
жение серьезно воздействовало на зоокомпонент экосистем. Погибли все насе-
комые. В результате пеплопада в зоне поражения были полностью уничтожены 
или впоследствии погибли от голода полевки-экономки. Другие грызуны (серая 
крыса) остались между крупными валунами в литоральной зоне, где питались 
выбросами моря. В 2006 г. в районе прорыва полевки встречались единично,  
а крысы не наблюдались. Семья лисиц осталась на своем индивидуальном 
участке. Вне зоны непосредственного воздействия извержения все компоненты 
экосистем сохранились. В трех километрах к югу от лавового потока, на мысу 
сохранилось лежбище сивучей (40–50 особей) [2]. 
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Заключение 

Результаты исследования подтверждает опасность воздействия вулканиче-
ских процессов на растительный покров и животный мир территории, а также 
наличие риска при ведении хозяйственной деятельности.  

Динамика и характер восстановления экосистем после таких катастрофиче-
ских событий, как эффузивно-эксплозивное извержение 1972 г. вулкана Алаид, 
могут быть оценены и охарактеризованы на больших площадях с помощью до-
ступных данных дистанционного зондирования среднего разрешения, а, следо-
вательно, способствовать лучшему пониманию сущности факторов вулканиче-
ского воздействия и реакции экосистем на них. 
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