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Резюме. В сообщении, основанном на анализе спутниковых снимков, рассмотрены особенности 
изменения конфигурации береговой линии острова-вулкана Райкоке (центральные Курильские 
острова), вызванные сильным эксплозивным извержением 21–25 июня 2019 г. В результате акку-
муляции по периферии постройки вулкана значительного количества материала пирокластических 
потоков и тефры, выброшенного в период активной фазы извержения, произошло резкое увеличе-
ние площади о. Райкоке на 0.53 км2 (12.7 % от первоначальной площади). Сразу после окончания 
извержения под воздействием волновых процессов и вдольбереговых течений начался процесс раз-
рушения новообразованных участков суши. Показано, что подобные циклические процессы явля-
ются типичными для островов-вулканов региона и определяют развитие береговой линии и облик 
прибрежной зоны в целом.
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Transformation of the coastline of Raikoke Island 
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Abstract. The report based on the analysis of satellite images considers the features of the changes 
in the configuration of the coastline of Raikoke island volcano (Middle Kuril Islands) caused by 
a strong explosive eruption on June 21–25, 2019. As a result of the accumulation of a significant amount 
of material from pyroclastic flows and tephra along the periphery of the volcanic edifice ejected during 
the active phase of the eruption, the area of Raikoke Island has sharply increased by 0.53 km2 (12.7 % 
of the original area). Immediately after the end of the eruption, under the influence of wave processes and 
alongshore currents, the destruction process of newly formed land areas has begun. Such cyclic processes 
are shown to be typical for the volcanic islands of the region and determine the coastline development 
and the appearance of the coastal zone as a whole.
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Введение
Большая часть центрального сектора Ку-

рильской островной дуги представлена отно-
сительно небольшими по площади (до 70 км2) 
островами, наименьшие из которых пред-
ставляют собой отдельные острова-вул-
каны (о. Чиринкотан, о. Райкоке, о. Янки-
ча – 3.5– 7 км2) [Ганзей и др., 2012] (рис. 1). 

Геосистемы вулканических островов чрезвы-
чайно динамичны [Беляев и др., 2019]: прак-
тически при каждом извержении в пределах 
ограниченной островной суши неизбежно 
происходит весьма существенная трансфор-
мация береговой зоны (изменение конфигу-
рации береговой линии и увеличение площа-
ди островов), имеющая при этом стихийный 
характер – она может длиться от несколь-
ких часов/ дней при мощных эксплозивных 
извержениях и обвалах до нескольких не-
дель/ месяцев при эффузивных извержениях. 
Специфика процессов определяется главным 
образом силой, типом и продолжительно-
стью эруптивного события (излияние лавы, 
отложения пирокластики, обрушение вулка-
нических построек). Имея данные об истори-
ческих извержениях и увязывая их с наблю-
даемыми сегодня эруптивными и береговыми 
процессами, можно с большей достоверно-
стью моделировать миграцию эруптивного 
материала более древних событий. В связи 
с этим изучение динамики изменений бере-
говой линии, происходящих вследствие ак-
кумуляции изверженного материала, и его 
дальнейшего перераспределения для каждо-
го отдельного извержения представляется ак-
туальной задачей.

В настоящем сообщении представлены 
данные, характеризующие динамику измене-
ния конфигурации береговой линии при мощ-
ном эксплозивном извержении влк. Райкоке 
(о. Райкоке, центральные Курилы) в июне 
2019 г. Основу для выводов составляют спут-
никовые данные (Landsat, Sentinel). Для ана-
лиза зависимости между изменениями пло-
щади острова и степенью развития берегов 
был рассчитан коэффициент изрезанности 
береговой линии острова для всех ее исследу-
емых конфигураций. Показатель развития бе-
реговой линии (коэффициент изрезанности) 
рассчитывался по формуле из [Чеботарев, 
1953]: K = L / 2πR, где L – длина береговой 
линии, а R – радиус круга, площадь которого 
равна площади озера.

Рис. 1. Схема Курильской островной дуги. На врезке – 
спутниковый снимок о. Райкоке (ГИС Google Earth, 
www.earth.google.com).
Figure 1. Scheme of the Kuril island arc. The inset shows 
a satellite image of Raikoke Island (from GIS Google 
Earth, www.earth.google.com).
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Общие сведения о вулкане Райкоке
Остров-вулкан Райкоке (абс. выс. 551 м) – 

самый северный вулкан в группе централь-
ных Курильских островов. Надводная часть 
его постройки представляет собой одиноч-
ный стратовулкан, вершина которого образо-
вана крупным кратером (≈760 м).

По данным [Авдейко и др., 1992], на глу-
бине ~800 м влк. Райкоке сливается с основа-
нием подводного вулкана 3.18 – таким обра-
зом, общая высота вулканической постройки 
превышает 1 350 м. Северо-восточный склон 
вулканического конуса покрыт отложения-
ми относительно свежей, незадернованной 
пирокластики. Состав пород влк. Райкоке 
варьирует от базальтов до андезитов, с пре-
обладанием вулканитов основного соста-
ва [Горшков, 1967; Федорченко и др., 1989; 
Мартынов и др., 2015]. 

В 2010 г. вулканологическим отрядом 
Института морской геологии и геофизики 
ДВО РАН на влк. Райкоке проводились кра-
ткосрочные геолого-вулканологические ра-
боты и визуальные наблюдения за состоя-
нием его активности. Было установлено, что 
вулкан в недавнем прошлом и в период на-
блюдений не проявлял каких-либо признаков 
активности: на склонах вулкана и в пределах 
кратерной зоны сформировался специфиче-
ский орнитогенный ландшафт. Повсемест-
ное распространение мест гнездования птиц, 
в том числе в кратере вулкана, указывало 
на отсутствие сольфатарной и эруптивной 
активности в последние годы [Левин и др., 
2010].

Особенности извержения
21–25 июня 2019 г. 
Мощное эксплозивное извержение влк. 

Райкоке началось без каких-либо предвестни-
ков: первый взрыв, зафиксированный VAAC 
Токио [Дегтерев, Чибисова, 2019; Рашидов 
и др., 2019], произошел 21 июня в 18:00 UTC 
(Coordinated Universal Time – всемирное ко-
ординированное время, +11 к местному са-
халинскому времени). Эруптивная колонна 
этого выброса уже через 20 мин имела высо-
ту порядка 10 км над ур. м. После этого про-
изошло еще пять выбросов на высоту от 10 
до 13 км над ур. м. Всего в начальную фазу 

извержения, продолжавшуюся ~4.5 ч, про-
изошло 6 мощных эксплозий, сформировав-
ших пепловую тучу площадью ~19 139 км2, 
которая распространялась преимущественно 
на восток. Сильный вулканический взрыв 
на высоту 13 км над ур. м., произошедший 
в 22:30 UTC, ознаменовал начало новой, бо-
лее мощной фазы извержения, продолжав-
шейся порядка 3.5 ч [Дегтерев, Чибисова, 
2019, 2020].

В течение этой фазы происходил непре-
рывный выброс пирокластического мате-
риала из кратера вулкана, формировались 
пирокластические потоки и гигантское пе-
пловое облако. В 3:40 UTC и 5:30 UTC за-
фиксированы две последние сильные экспло-
зии с подъемом пепловой колонны до 13 км. 
До 09:00 UTC 22 июня вулкан проработал 
в режиме интенсивного выделения пепло-га-
зовой смеси, после чего его активность посте-
пенно начала снижаться. К 09:30–10:00 UTC 
пепловая туча достигла максимальной пло-
щади 227 941 км2 (при длине ~1525 и ши-
рине ~350 км). 23–25 июня наблюдалось 
спокойное выделение пепло-газовой смеси 
из центрального кратера на высоту 1.5–2 км 
над ур. м. 23 и 24 июня пепловый шлейф 
перемещался в основном в северо-западном 
направлении; 25 июня шлейф стало разво-
рачивать циклоническим вихрем на северо-
восток [Дегтерев, Чибисова, 2019, 2020].

Трансформация береговой зоны
До мощного извержения 21–25 июня 

2019 г. площадь о. Райкоке, по спутниковым 
данным Landsat от 26.05.2019 г., составляла 
4.17 км2. В результате интенсивной экспло-
зивной активности влк. Райкоке в период с 21 
по 22 июня 2019 г. произошло накопление 
пирокластического материала по периферии 
вулканической постройки и в прибрежной 
зоне острова (рис. 2, 3), приведшее к изме-
нению рисунка береговой линии и увели-
чению площади островной суши: по состо-
янию на 13.07.2019 г. площадь о. Райкоке 
достигала 4.7 км2, увеличившись таким об-
разом на 0.53 км2 (12.7 %) (рис. 4). В после-
дующие месяцы начался обратный процесс: 
под воздействием волновых процессов и 
вдольбереговых течений происходило раз-
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рушение новообразованных участков суши 
и переотложение накопленной пирокласти-
ки (рис. 3). По состоянию на 26.10.2019 г. 
площадь о. Райкоке составляла 4.63 км2 (при-
рост – 0.46 км2 (11.2 %)). При этом рисунок 
береговой линии заметно изменился: образо-
вавшиеся непосредственно после извержения 
конусы выноса в южной части острова, имев-
шие характерную лопастную форму, были 
существенно сглажены, очертания берегов 
стали менее изрезанными (рис. 3). С при-
ростом суши существенным образом умень-
шился коэффициент изрезанности (рис. 5): 
до извержения он составлял около 1.43, тогда 
как через две недели его величина едва до-
ходила до 1.15. В дальнейшем сокращение 
суши сопровождалось также снижением 
коэффициента (до 1.14), что связано с пере-
распределением пирокластического материа-
ла вдоль береговой линии.

В осенне-зимний период интенсивность 
сокращения площади острова несколько уве-
личилась, что было обусловлено сезонно-
климатическими факторами: усилением ци-
клонической активности и, соответственно, 
интенсификацией волнового режима. В хо-
лодную часть года (октябрь–апрель) на Се-
верных Курилах повторяемость сильных

Рис. 2. Участки новообразованной суши о. Райкоке. Июнь 2019 г. Фото Н.Н. Павлова 
Figure 2. The areas of newly formed land of Raikoke Island. June, 2019. Photo by N.N. Pavlov

и штормовых ветров может доходить 
до 15 дней в месяц [Атлас Курильских… , 
2009]). По спутниковым данным Landsat 
от 05.01.2020 г., площадь о. Райкоке сокра-
тилась до 4.45 км2 – таким образом, пло-
щадь новообразованной суши уменьшилась 
почти в два раза – до 0.29 км2 (6.9 %). Зна-
чение коэффициента изрезанности к кон-
цу наблюдаемого периода составило 1.18. 
Имевшиеся неоднородности в очертании 
береговой линии были еще больше сглаже-
ны. Новообразованным материалом оста-
лись заполнены узкие бухточки на западе 
и востоке острова, аккумулировавшийся 
в них материал оказался в своеобразной 
ловушке. На северном и южном побережье 
сохранились сплошные протяженные участ-
ки пирокластических пляжей, из-за отсут-
ствия препятствий для движения наносов 
материал здесь отложился более равномерно.

Наиболее значимые изменения конфигу-
рации береговой линии произошли в весен-
ний период. Вероятно, в связи с потеплением 
и сходом талых вод со склонов постройки 
усилился вынос пирокластического материа-
ла и перенос его омывающим остров течени-
ем с восточного побережья на юго-западное, 

Изменение конфигурации береговой линии о. Райкоке после эксплозивного извержения 21–25 июня 2019 г.
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Рис. 3. Картографические изображения изменений положения береговой линии о. Райкоке во времени. 
Сплошной линией показано положение береговой линии на 26.05.2019. Дата съемки указана на рисунке.
Figure 3. Cartographic images of changes in the position of the coastline of the Raikoke Island in time. The solid 
line shows the position of the coastline at the time of 26.05.2019. The shooting date is shown in the picture.

что привело к росту площади островной 
суши и формированию к середине апре-
ля 2020 г. языка пляжа шириной до 120 м. 
При этом прирост площади по сравнению 
с состоянием на 26.05.2019 г. составлял уже 
0.34 км2 (8,2 %), а коэффициент изрезанно-

сти береговой линии уменьшился до 1.16. 
К концу мая ширина пляжа выросла еще 
на 20 м, а общая площадь новообразованной 
суши составила 0,37 км2 (9 %) (рис. 4, 5). 
Степень развития берегов осталась практи-
чески неизменной.

Общая и региональная геология. Вулканология / General and regional geology. Volcanology
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Рис. 4. График изменения площади о. Райкоке после 
извержения 21–25 июня 2019 г. (использованы данные 
с 26.05.2019 по 21.05.2020 гг.).
Figure 4. The diagram of the changes in the area 
of Raikoke Island after the eruption on June 21–25, 2019. 
(data from 26.05.2019 to 21.05.2020).

Заключение
Геосистемы береговых зон, располагаясь 

на границе суши и моря, отличаются высо-
кой динамичностью протекающих здесь про-
цессов, обусловленных активным взаимодей-
ствием различных географических оболочек 
и высокой концентрацией вещества и энер-
гии. На небольших вулканических островах, 
в том числе островах-вулканах, расположен-
ных в регионах проявления активной вулка-
нической деятельности, интенсивность этих 
процессов многократно возрастает. В част-
ности, как было показано на примере извер-
жения влк. Райкоке в июне 2019 г., за счет 
резкого поступления большого количества 
свежего вулканического материала проис-
ходит экстремально быстрое формирование 
новой суши, трансформируется прибрежный 
рельеф и конфигурация береговой линии. 
Непосредственно после окончания активной 
фазы извержения под воздействием прибой-
ных волн и вдольбереговых течений начина-
ется разрушение новообразованных участков 
суши, перераспределение и сортировка нано-
сов. Этот процесс может занимать несколь-
ко месяцев или лет, иметь при этом периоды 
интенсификации, обусловленные сезонно-
климатическими особенностями (циклони-
ческая активность). Таким образом, подоб-
ные циклические процессы (в совокупности 
с геодинамической и тектонической актив-
ностью, которые сознательно не рассматри-
ваются в контексте настоящего сообщения) 
и формируют в конечном итоге современ-
ный природный облик островов-вулканов: 

На сегодняшний день это последнее со-
стояние береговой линии, которое удалось 
изучить дистанционными методами: анализ
данных дистанционного зондирования 
показал, что летом 2020 г. о. Райкоке был 
полностью или значительно скрыт высокой 
облачностью. Можно предположить, что 
в будущем будет происходить дальнейшее 
уменьшение площади островной суши до тех 
пор, пока система не достигнет равновесного 
состояния. Аналогичная картина наблюда-
лась и при мощном эксплозивно-эффузив-
ном извержении влк. Пик Сарычева в июне 
2009 г. [Левин и др., 2009; Левин и др., 2010]. 
В целом, для небольших островов и остро-
вов-вулканов это характерные рельефообра-
зующие процессы, формирующие их совре-
менный геоморфологический облик.

Изменение конфигурации береговой линии о. Райкоке после эксплозивного извержения 21–25 июня 2019 г.

Рис. 5. График динамик длины береговой линии (L, км), площади острова (S, км2) и развития береговой линии 
(K) о. Райкоке за 26.05.2019 – 21.05.2020 г. 
Figure 5. The diagrams of the dynamics of the coastline length (L, km), island area (S, km2) and the coastline development 
(K) of Raikoke Island for the period 26.05.2019 – 21.05.2020.
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периодическое поступление вулканического 
материала (лавового или пирокластического) 
и переработка его морскими процессами.

Статистические данные, в частности от-
рицательная корреляция коэффициента из-
резанности береговой линии со значениями 
площади островной суши, обнаружили ти-
пичную картину изменения морфологиче-
ских показателей. В то же время меняющий-
ся вектор динамики островной суши показал, 
что облика, близкого к первоначальному, 
конфигурация берегов о. Райкоке может до-
стигнуть как к концу 2020 г. (при линейном 
течении процессов абразии без привноса 
дополнительных объемов материала), так 

и по истечении нескольких последующих 
лет, что при условии отсутствия активности 
вулкана зависит в основном от интенсив-
ности волновых процессов и длительности 
штормов – в особенности в осенне-зимний 
период. Поскольку прогнозировать тем-
пы эрозии береговых отложений островной 
суши весьма сложно, планируются дальней-
шие наблюдения за трансформацией берего-
вой зоны острова с целью изучения особен-
ностей динамики изверженной пирокластики 
на границе вода–суша и особенностей фор-
мирования берегов в ходе эруптивной дея-
тельности в целом.
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