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Реферат. Методы дистанционного зондирования Земли в связи с их оперативностью и информативностью 
широко используются для изучения динамики растительности и мониторинга вулканической активности. Цель 
работы – изучение динамики грязевулканического ландшафта и растительного покрова Южно-Сахалинского 
грязевого вулкана, а также его окрестностей при помощи данных дистанционного зондирования Земли. Общая 
площадь исследуемой территории – 11.5 км2. Работа выполнена в программе QGIS 3.16 с использованием 
космического снимка спутника Sentinel-2В, снимков из программы Google Earth и графических карт-
схем исследуемой территории, разработанных О.А. Мельниковым и В.В. Ершовым. Создана обновленная 
крупномасштабная карта-схема Южно-Сахалинского грязевого вулкана с отображением всех известных 
полей извержений вулкана за последние 70 лет, современного и потухшего эруптивных центров. Проведена 
полуавтоматическая классификация космического снимка спутника Sentinel-2В методами контролируемой и 
неконтролируемой классификации при помощи модуля Semi-Automatic Classification Plugin. По результатам 
двух типов классификации посчитаны площади классов растительности исследуемой территории и созданы 
две карты растительного покрова Южно-Сахалинского грязевого вулкана в масштабе 1 : 50 000 по состоянию 
на 2018 г. Карты нуждаются в уточнении, но уже могут быть использованы для анализа динамики растительного 
покрова исследуемой территории. Неконтролируемую классификацию, на наш взгляд, целесообразнее при-
менять до проведения полевого обследования интересующей территории, а контролируемую ‒ после. 
Спутниковый мониторинг Южно-Сахалинского грязевого вулкана позволяет оперативно отслеживать его 
активность, оценивать рекреационную нагрузку и изучать влияние деятельности вулкана на растительность 
и ландшафт в целом.
Ключевые слова: спутниковый мониторинг, космические снимки, грязевой вулкан, извержение, полуавто-
матическая классификация, динамика восстановления растительности, природный стресс, грязевулканический 
ландшафт
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Abstract. The methods of remote sensing of the Earth, due to their efficiency and information content, are widely 
used to research vegetation dynamics and monitor volcanic activity. The purpose of this work is to research the 
dynamics of the mud volcanic landscapes and vegetation cover of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano, as well 
as its eruption, using Earth remote sensing data. The total area of the study area is 11.5 km2. The work was done 
in QGIS 3.16 program using Sentinel-2B satellite image, images from Google Earth program and graphic maps of 
the study area created by O.A. Melnikov and V.V. Ershov. An updated large-scale schematic map of the Yuzhno-
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Sakhalinsk mud volcano has been created, displaying all known volcanic eruption fields over the last 70 years, modern 
and extinct eruptive centers. A semi-automatic classification of the Sentinel-2B satellite image was carried out using 
the methods of supervised and unsupervised classification using the Semi-Automatic Classification Plugin module. 
Based on the results of two types of classification, the areas of vegetation classes of the study area were calculated 
and two maps of the vegetation cover of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano were created on a scale of 1 : 50 000 as 
of 2018. The maps need to be refined, but they can already be used to analyze the dynamics of the vegetation cover 
of the study area. In our opinion, it is more expedient to apply unsupervised classification before conducting a field 
survey of the area of interest, and supervised classification after. The practical significance of satellite monitoring of the 
Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano lies in the ability to quickly monitor its activity, assess the recreational load and study 
the impact of volcano activity on vegetation and the landscape as a whole.
Keywords: satellite monitoring, space imagery, mud volcano, eruption, semi-automatic classification, vegetation 
recovery dynamics, natural stress, mud volcano landscape

Введение
Изучение динамики растительности и 

оценка биофизических параметров раститель-
ного покрова методами дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) представляет интерес для 
широкого круга научных и прикладных задач 
[1]. Анализ актуальных спутниковых снимков 
и данных многолетних полевых обследований 
растительности дает возможность оценивать 
изменения вулканических ландшафтов и ско-
рости восстановления растительного покро-
ва. Методы ДЗЗ применяются с целью мони-
торинга вулканической активности, изучения 
динамики восстановления растительности, 
вычисления нормализованного разностного 
индекса растительности (NDVI ‒ Normalized 
Difference Vegetation Index), моделирования 
рельефа многих активных магматических вул-
канов – вулканов Курильских островов [2–4], 
Сент-Хеленс (США) [5], Олдоиньо-Ленгаи 
(Танзания) [6] и многих других, а также гря-
зевых вулканов – Пугачевского и Южно-Саха-
линского (о. Сахалин) [7–10], грязевых вулка-
нов Керченского и Таманского п-овов [11, 12], 
о. Дашлы в Каспийском море [13], грязевых 

вулканов северной Италии [14], Индонезии 
[15], грязевого вулкана Вилладжо Санта-Бар-
бара (о. Сицилия, Италия) [16], Аязахтарма 
(Азербайджан) [17], Люси (Индонезия) [18, 
19] и многих других.

Грязевой вулканизм по своему влиянию на 
ландшафт во многом близок к магматическому 
вулканизму, например по наличию бурных из-
вержений, их периодичности, специфической 
форме рельефа, негативному воздействию 
извергающихся продуктов на окружающую 
среду. Однако извержения грязевых вулканов 
менее масштабны, представляя, как правило, 
меньшую опасность для окружающей среды. 
Тем не менее они являются опасными природ-
ными объектами, последствия таких изверже-
ний могут носить катастрофический характер 
[20–22]. Картографирование территории и 
растительности грязевого вулкана необходимо 
для оценки многолетней динамики его дея-
тельности и поиска дополнительных индика-
торов его активности по данным о раститель-
ности и растениях-ценозообразователях. На 
основании того, что высота грязевых вулканов 
не превышает 500 м, а иногда они вовсе не об-

Для цитирования: Швидская К.А., Копанина А.В. Крупномас-
штабное картографирование растительности Южно-Сахалинско-
го грязевого вулкана и прилегающего ландшафта (о. Сахалин) по 
спутниковым данным. Геосистемы переходных зон, 2022, т. 6, 
№ 3, с. 256–276. https://doi.org/10.30730/gtrz.2022.6.3.256-276; 
https://www.elibrary.ru/cxolys

For citation: Shvidskaya K.A., Kopanina A.V. Large-scale mapping 
of the vegetation of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano and the 
adjacent landscape (Sakhalin Island) using satellite data. Geosistemy 
perehodnykh zon = Geosystems of Transition Zones, 2022, vol. 6, 
no. 3, pp. 256–276. (In Russ., abstr. in Engl.). https://doi.org/10.30730/
gtrz.2022.6.3.256-276; https://www.elibrary.ru/cxolys

Благодарности и финансирование
Работа выполнена в рамках государственного задания 
Института морской геологии и геофизики ДВО РАН.
Авторы выражают благодарность и глубокую призна-
тельность сотрудникам отдела исследования веществен-
ного состава геосфер Центра коллективного пользова-
ния Института морской геологии и геофизики ДВО РАН 
к.ф.- м.н. В.В. Ершову, О.А. Никитенко и к.т.н. А.А. Вер-
хотурову, а также рецензентам за советы и ценные заме-
чания при работе над данной статьей.

Acknowledgements and Funding
The work was carried out within the framework of the state task 
of the Institute of Marine Geology and Geophysics of FEB RAS.
The authors express their thanks and deep appreciation to 
the staff of the Department for the study of material composi-
tion of the geospheres of Centre for the collective use, Insti-
tute of Marine Geology and Geophysics of FEB RAS Cand. 
Sci. (Phys. and Math.) V.V. Ershov, O.A. Nikitenko and Cand. 
of Engineering A.A. Verkhoturov as well as the Reviewers for 
advices and valuable comments during the work on this article.



Geoinformatics. Geoecology Geosystems of Transition Zones, 2022, 6(3)258

Геоинформатика. Геоэкология Геосистемы переходных зон, 2022, 6(3)

разуют гор, а также в связи с локальностью ха-
рактера извержений [20, 21], картографирова-
ние данных объектов, согласно российскому и 
зарубежному опыту, является преимуществен-
но крупномасштабным [7, 8, 11, 12, 14–17].

Наш опыт использования ДЗЗ для крупно-
масштабного картографирования показал, что 
задача полуавтоматической классификации 
растительного покрова грязевого вулкана на 
территории площадью до 15 км2 может быть 
решена [23].

Цель настоящей работы – изучение ди-
намики грязевулканического ландшафта и 
растительного покрова Южно-Сахалинского 
грязевого вулкана (ЮСГВ), а также прилега-
ющей территории общей площадью 11.5 км2 

по данным ДЗЗ.
Открытых данных о картографировании 

Южно-Сахалинского грязевого вулкана не-
много. Существующие карты и карты-схемы 
ЮСГВ содержат информацию о его геологи-
ческом строении [24], геоморфологии [9], рас-
положении грифонов и групп грифонов [24, 
25] и о характере растительности [24, 26]. По-
следние данные о характере растительности 
вулкана были представлены в научной работе 
К.А. Корзникова [10] по материалам полевых 
исследований, проведенных автором в 2013–
2016 гг. 

Необходимо было решить следующие за-
дачи: внести изменения в ранее созданную 
карту-схему ЮСГВ [23] в масштабе 1 : 10 000; 
провести  классификацию  растительности 
ЮСГВ по спутниковым снимкам за 2018 г. по-
средством контролируемой и неконтролируе-
мой классификации; проанализировать полу-
ченные результаты двух типов классификации 
и рассмотреть возможности их применения для 
крупномасштабного картографирования иссле-
дуемой территории; создать карты раститель-
ности ЮСГВ за 2018 г. в масштабе 1 : 50 000 
по результатам проведенных двух типов клас-
сификации.

Материал и методы
Объект нашего исследования – Южно-

Сахалинский грязевой вулкан – расположен 
в южной части Западно-Сахалинских гор, 
в предгорье Мицульского хребта, в между-

речье притоков р. Сусуя: рек Алат и Пута, в 
18 км к северо-западу от г. Южно-Сахалинск 
(47°08′08″ N, 142°57′66″ E). Приблизитель-
но в 5 км к северо-востоку от ЮСГВ распо-
ложен пос. Санаторный и примерно на таком 
же расстоянии к юго-востоку – садовые не-
коммерческие товарищества. ЮСГВ является 
памятником природы и обладает туристиче-
ским потенциалом* [26]. В то же время этот 
потенциально опасный природный объект [21, 
27] оказывает существенное влияние на струк-
туру ландшафта и инфраструктуру. По всей 
видимости, подпорные стенки, возведенные 
рядом со старой железной дорогой (Южно- 
Сахалинск ‒ Холмск) со стороны вулкана еще 
в 30-е гг. XX в., защищали ее от возможных 
последствий его извержения [9].

Площадь ЮСГВ как особо охраняе-
мой природной территории составляет 40 га 
(0.4 км2)*. По мнению авторов [9], грязевым 
вулканом является сдвоенный холм, в севе-
ро-восточной части которого располагается 
современный эруптивный центр. Мы счита-
ем, что территория ЮСГВ значительно шире, 
она включает в себя современный эруптивный 
центр и прилегающие среднегорные лесные 
ландшафты, сформировавшиеся, как полага-
ем, под воздействием грязевого вулкана, общей 
площадью до 10‒13 км2. Площадь объекта на-
шего исследования составляет 11.5 км2.

ЮСГВ представляет собой сдвоенный холм 
высотой чуть более 300 м над уровнем моря, вы-
тянутый в меридиональном направлении [24]. 
По своей морфологии это усеченный конус диа-
метром более 400 м в основании, сложенный 
глинистыми отложениями (площадь выбросов 
свежей сопочной брекчии ≈ 5 га). На вершине 
холма имеются группы грифонов и сальз, из 
которых активно выделяются вода, газ и со-
почный ил [28]. На пологих привершинных 
склонах холма фиксируются радиально рас-
ходящиеся эрозионные борозды и промоины 
глубиной 0.5‒1.0 м. С увеличением крутизны 
склонов они углубляются и расширяются, со-
храняясь даже под пологом леса. Обилие вы-
падающих осадков способствует их постепен-
ному росту и формированию оврагов как на 
свежих грязевых потоках, так и на более древ-
них (уже залесенных) полях сопочной брекчии 

* Государственный кадастр особо охраняемых природных территорий регионального значения Сахалинской области. 2021. 
Южно-Сахалинск, с. 727–729 [State cadaster of specially protected natural areas of regional importance of the Sakhalin region. 2021. 
Yuzhno-Sakhalinsk, p. 727–729].
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[9]. Извержения ЮСГВ происходят довольно 
часто. Сильные извержения вулкана зафикси-
рованы в 1959, 1979 и 2001 гг., более слабые – 
между 1994 и 1996, в 2011 и 2020 гг. При из-
вержении за небольшой промежуток времени 
вулканом выбрасываются большие объемы 
сопочной брекчии (порядка 103–105 м3) и под-
земных газов (преимущественно углекислый 
газ). В связи с этим грязевой вулканизм отно-
сится к опасным геологическим процессам, 
которые необходимо учитывать при развитии 
инфраструктуры, строительстве и эксплуата-
ции инженерных сооружений. В грифонную 
стадию грязевой вулкан постоянно выделяет 
в относительно небольших количес твах со-
почную брекчию и газы из грифонов – эруп-
тивных аппаратов. Общее число грифонов на 
вулкане остается практически неизменным из 
года в год – 40–70 [25]. Изменения температур-
ного режима грифонов обусловлены главным 
образом вариациями скорости движения водо-
грязевой смеси в грифонных каналах [20].

Для вод ЮСГВ характерна высокая мине-
рализация – в среднем 22.5 г/л. Значения pH 
находятся в диапазоне 7.0–9.2. ЮСГВ выно-
сит на поверхность гидрокарбонатно-хлорид-
но-натриевые воды, богатые литием и бором. 
В составе газовых выбросов преобладает CO2 
(60–95 об.%) [28–31].

Растительность ЮСГВ находится под по-
стоянным влиянием его деятельности и имеет 
сложную мозаичную структуру. Она представ-
лена как луговой растительностью на первых 
стадиях сукцессии, так и лесной – разнообраз-
ными смешанными мелколиственно-темно-
хвойными сообществами [26, 32]. Отложения 
грязевого вулкана, особенно сравнительно 
свежие, на которых поселяются травянистые 
и древесные растения, характеризуются ще-
лочностью с содовым засолением, что игра-
ет определяющую роль для жизни растений 
[32–34]. Грязевое поле зарастает постепенно 
в направлении от эруптивного центра, смена 
растительных группировок и сообществ про-
исходит во времени аналогично зарастанию 
фумарольных полей магматических вулканов. 
Грязевые поля разных лет являются хорошей 
площадкой для изучения закономерностей сук-
цессионных процессов. Растительность про-
ходит основные стадии первичной сукцессии, 
а также подвержена трансформации в резуль-

тате реактивации отдельных грифонов и сальз 
[32, 35, 36]. Высокая напряженность среды в 
ландшафте ЮСГВ вызывает адаптивные из-
менения базовых физиологических процессов 
растений, в особенности долгоживущих жиз-
ненных форм – деревьев и кустарников, что 
находит отражение в структурных перестрой-
ках в органах таких растений [32, 34, 37, 38].

Наша работа выполнена при помощи гео-
информационной системы с открытым ис-
ходным кодом QuantumGIS 3.16 (QGIS) [39]. 
Изменения в ранее созданную карту-схему 
ЮСГВ [23] вносили с использованием крупно-
масштабной (1 : 1 000) картосхемы централь-
ной (привершинной) части ЮСГВ после его 
извержения в декабре 2001 г. [24], карты-схемы 
ЮСГВ [25], топографической карты «Topomap 
(marshruty.ru)» из модуля QuickMapServices, 
данных совместных полевых исследований 
на ЮСГВ сотрудников лаборатории экологии 
растений и геоэкологии и отдела исследования 
вещественного состава геосфер ЦКП ИМГиГ 
ДВО РАН, а также анализа спутниковых сним-
ков области исследования из программы Google 
Earth (за 2016, 2017 и 2021 гг.). 

Для осуществления полуавтоматической 
классификации растительного покрова ЮСГВ 
(далее – классификация) был использован 
мультиспектральный снимок юго-восточной 
части о. Сахалин от 05.10.2018 г. спутника 
Sentinel-2B* и модуль Semi-Automatic Classifi-
cation Plugin (SCP). SCP – это плагин Python 
для программного обеспечения QGIS, раз-
работанный с целью облегчения проведения 
мониторинга растительного покрова специ-
алистами различных областей, в том числе с 
применением данных ДЗЗ [40].

Для дешифрирования и подборки каналов 
мультиспектрального снимка ЮСГВ мы ис-
пользовали рекомендации Д.В. Курбатского 
[41] и информационную таблицу по интерпре-
тации каналов [42], в которой приведено сопо-
ставление каналов мультиспектральных сним-
ков различных спутников (MODISMCD43A4, 
Landsat 8, Sentinel-2A).

Были применены два метода классифика-
ции спутникового снимка – контролируемая 
(«с обучением») и неконтролируемая («без 
обу чения»).

Контролируемая классификация заключа-
ется в отнесении каждого из пикселов снимка к 

* United States Geological Survey (USGS). URL: https://earthexplorer.usgs.gov/ (accessed 05.09.2021).

https://earthexplorer.usgs.gov/
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определенному классу объектов, которому со-
ответствует некоторая область в пространстве 
спектральных признаков. Данный тип клас-
сификации используется, когда есть возмож-
ность задать на снимке обучающую выборку. 
Обучающая выборка представляет собой сово-
купность участков-эталонов, принадлежность 
которых к определенному классу объектов 
установлена по данным натурных обследова-
ний, детальным снимкам или картам и которые 

уверенно опознаются на снимке [43]. Обучаю-
щая выборка была основана на материалах по-
левой карты, разработанной нами в 2018 г.

Неконтролируемая класси фикация (кла-
стеризация) позво ляет автоматичес ки раз-
делить все изображение снимка на участки с 
одинаковыми объектами на основе близких 
значений их спектральной яркости. При этом 
группы (кластеры), к которым отнесены все 
пикселы изображения, не обязательно соот-

ветствуют тематическим (информаци-
онным) классам. Критерием отнесения 
пикселов к тому или другому кластеру 
служит только схожесть спектральных 
характеристик [43]. В качестве алгорит-
ма обработки изображения был выбран 
итеративный алгоритм ISODATA, ис-
пользуемый для более точной пошаго-
вой кластеризации [44].

Результаты и обсуждение
Анализ данных полевого обследо-

вания 2020–2021 гг. после извержения 
ЮСГВ 2020 г. и снимков из програм-
мы Google Earth за разные годы (август 
2016 и август 2021) представлен на кар-
те-схеме ЮСГВ (рис. 1). На этой схе-
ме обобщен графический материал об 
эруптивной деятельности ЮСГВ за по-
следние 70 лет и представлены грани-
цы грязевых полей всех известных из-
вержений разных лет (1959, 1966, 1979, 
1996, 2001, 2011 и 2020 гг.). Сравнитель-
ный анализ космических снимков за 
разные годы, сведения об обследовании 
извержений ЮСГВ разных лет [20, 24, 
25, 45], а также данные наших полевых 
исследований в 2020 и 2021 гг. позволя-
ют сделать вывод о том, что извержение 
ЮСГВ в 2020 г. является сравнительно 
крупным, вероятно сопоставимым по 
объемам изверженной брекчии и влия-
нию на ландшафт с извержением 2001 г.
Направление основного грязевого потока 
2020 г., имеющего, по нашему мнению, 
оползневую природу, совпадает с направ-
лением потока 2001 г. (рис. 1). Достигнув 
р. Алат, грязевой поток 2020 г., по состоя-
нию с сентября 2020 по сентябрь 2021 г., 
«ушел» приблизительно на 90–100 м на 
север (по течению р. Алат) и на 300 м 
на юго-запад (против течения р. Алат). 

Рис. 1. Карта-схема извержений Южно-Сахалинского грязевого вул-
кана за последние 70 лет. 1 ‒ современный эруптивный центр (дан-
ные полевого обследования В.В. Ершова); 2 ‒ старая железная дорога 
(Южно- Сахалинск ‒ Холмск); 3 ‒ просека; 4 ‒ тропа, ведущая от желез-
ной дороги к грязевому полю; 5 ‒ реки; 6 ‒ истоки рек; 7 ‒ основные 
высоты (295 и 354 м); 8 ‒ «старый вулкан» [45]; 9‒15 ‒ грязевые поля 
после извержений: 9 ‒ 1959 г. [24], 10 ‒ 1966 [24], 11 ‒ 1979 [24], 12 ‒ 
1996 [24], 13 ‒ 2001 [24], 14 ‒ 2011 [25], 15 ‒ 2020 г. Синие стрелки ‒ на-
правление течения рек.
Fig. 1. Schematic map of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano eruptions 
over the past 70 years. 1 ‒ modern eruptive center (data from field survey by 
V.V. Ershov); 2 ‒ old railroad (Yuzhno-Sakhalinsk ‒ Kholmsk); 3 ‒ clearing; 
4 ‒ trail leading from the railroad to the mud field; 5 ‒ ri vers; 6 ‒ the sources 
of the rivers; 7 ‒ major elevations (295 and 354 m); 8 ‒ «old volcano» [45]; 
9‒15 ‒ mud fields after eruptions: 9 ‒ 1959 [24], 10 ‒ 1966 [24], 11 ‒ 1979 
[24], 12 ‒ 1996 [24], 13 ‒ 2001 [24], 14 ‒ 2011 [25], 15 ‒ 2020. Blue arrows 
show the direction of river flow.
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В мае 2020 г. в ходе полевого обследования по-
следствий извержения мы обнаружили в русле 
р. Алат сформированную из брекчии объемную 
плотину, которая сместила русло и существен-
но сократила дебит реки. Это привело к фор-
мированию большой запруды вверх по тече-
нию р. Алат, способствовавшей перемещению 
изверженной и оползневой брекчии. Исходя из 
известных нам данных о предыдущих изверже-
ниях ЮСГВ, отображенных на сформирован-
ной нами карте-схеме (рис. 1), такое явление 
наблюдается впервые.

Полевое обследование центральной части 
ЮСГВ в конце мая 2020 г., вероятно спустя не 
более 2–3 мес. после извержения, показало, что 
вся луговая растительность с участием древес-
ных растений, сформировавшаяся на отложени-
ях 2001 г., была полностью уничтожена новым 
извержением вулкана. Часть луговых сообществ 
оказалась захороненной под изверженной брек-
чией, а остальная территория центра вулкана и 
потока 2001 г. с луговой и лесной раститель-
ностью была пройдена массивным оползнем.

Картографирование ЮСГВ 
по спутниковым снимкам по-
зволило проследить динамику 
изменения грязевулканического 
ландшафта и его территории за 
последние 70 лет. Систематизи-
рованные данные об извержени-
ях вулкана существенно упро-
щают этот процесс. На схеме 
(рис. 1) видно, что с 2001 г. гря-
зевые поля стали приобретать 
другую форму. По мнению О.А. 
Мельникова [24], данное явле-
ние объясняется тем, что грязе-
вой поток 2001 г. изменил свое 
направление, встретив сопро-
тивление со стороны грязевых 
полей предыдущих лет, которые 
образовали широкие и пологие 
валы возвышений.

Оползневой грязевой поток 
извержения 2020 г. полностью 
уничтожил всю луговую рас-
тительность на потоке 2001 г. 
и существенно нарушил лес-
ную растительность вдоль его 
границ, что отчетливо видно на 
космичес ких снимках (рис. 2) и 
фотографиях (рис. 3), сделан-
ных во время полевых исследо-

ваний в 2018 и 2021 гг. Кроме того, изверже-
нием 2020 г. была уничтожена растительность 
вдоль берегов р. Алат на расстоянии при-
близительно 400 м (рис. 2). На снимках про-
слеживается динамика восстановления рас-
тительности вдоль северо-восточной границы 
нового грязевого поля 2020 г. Фрагментарно 
вокруг эруптивного центра и свежего грязево-
го поля сохранилась луговая растительность, 
представленная пионерным сообществом три-
остренника болотного (Triglochin palustre L.), 
появляющимся обычно спустя 2–3 года по-
сле извержения [32]. На фотографиях «языка» 
вулкана также представлен Triglochin palustre.

На рис. 4 изображены границы грязевого 
поля извержения 2020 г., современный эруптив-
ный центр, группы активных грифонов и «ста-
рый вулкан», совмещенные со спутниковым 
снимком из программы Google Earth (август 
2021 г.). Можно увидеть, что вокруг эруптив-
ного центра растительность отсутствует. В ме-
стах скопления грифонов, располагающих-
ся вдали от эруптивного центра, практичес ки

Рис. 2. Снимки Южно-Сахалинского грязевого вулкана из программы Google 
Earth: верхний – август 2016, нижний – август 2021 г.
Fig. 2. Images of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano from Google Earth: upper ‒ 
August 2016, lower ‒ August 2021.
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Рис. 3. Полевые обследования центральной части Южно-Сахалинского грязевого вулкана последних лет. Слева – зарастающий 
луговой растительностью с участием подроста древесных растений грязевой поток 2001 г. (осень 2018 г., фото А.И. Тальских), 
справа – оползневой поток извержения 2020 г. (лето 2021 г., фото К.А. Швидской) с фрагментами сохранившейся луговой рас-
тительности. 
Fig. 3. Recent field surveys of the central part of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano. On the left is the mudflow of 2001 overgrown with 
meadow vegetation with the participation of undergrowth of woody plants (fall 2018, photo by A.I. Talskikh); on the right is the landslide 
flow of the 2020 eruption (summer 2021, photo by K.A. Shvidskaya) with fragments of preserved meadow vegetation.

Рис. 4. Границы грязевого поля 2020 г. Южно-Сахалинского грязевого вулкана (оранжевый контур), современный эруптивный 
центр (желтый ромб) (данные полевого обследования В.В. Ершова), группы активных грифонов (синий контур) [25] и «старый 
вулкан» (красный контур) [45], совмещенные со снимком из программы Google Earth (август 2021 г.), привязанным в QGIS. 
В увеличении представлены: справа вверху ‒ группы активных грифонов в лесу, внизу ‒ «старый вулкан» с различающейся на 
снимке безлесной полосой (белая штриховая линия).
Fig. 4. The boundaries of the 2020 mud field of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano (orange outline), the modern eruptive center (yellow 
rhombus) (data from field survey by V.V. Ershov), active griffin groups (blue outline) [25] and the «old volcano» (red outline) [45], pre-
sented in the image from Google Earth (August 2021), referenced in QGIS. The magnification shows: top right ‒ groups of active griffins 
in the forest; bottom right ‒ the «old volcano» with a distinguishable in the image treeless strip (white dashed line).
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отсутствует древесная растительность, что 
свидетельствует об их слабой, но постоянной 
активности. Грифоны и сальзы, действующие 
в лесу, оказывают угнетающее влияние на рас-
тительность (рис. 5). «Старый вулкан», опи-
санный О.А. Мельниковым и Р.Н. Сабировым 
[45], упоминающийся в трудах Ф. Сайто [46], 
на снимке не просматривается. Однако хорошо 
различается безлесная заболоченная полоса – 
краевое понижение прежнего вулкана, распола-
гающееся немного северо-западнее «старого» 
эруптивного центра. По данным проведенных 
ранее сотрудниками ИМГиГ ДВО РАН поле-
вых исследований [45], растительность, в том 
числе древесная, на «старом вулкане» моложе, 
чем за его границами. За последнее столетие 
эруптивный центр ЮСГВ сместился прибли-
зительно на 330 м на северо-восток. Таким 
образом, при помощи космичес ких снимков 
представляется возможным наметить районы 
проведения полевых исследований в будущем 
с целью поиска новых индикаторов активно-
сти вулкана.

По материалам полевого обследования тер-
ритории ЮСГВ, проведенного в 2017‒2018 гг., 
нами, с применением метода визуального де-
шифрирования спутникового сним ка из про-
граммы Google Earth (май 2017 г.), была раз-
работана полевая карта расти тельности ЮСГВ 
и прилегающей территории по состоянию на 
2018 г. (полевая карта) в масштабе 1 : 30 000 
(рис. 6).

На рис. 6 видно, что для территории ЮСГВ 
характерна мозаичность отдельных фитоцено-
зов – неравномерность сложения его горизон-
тальной структуры. Мозаичность фито ценоза 
очень хорошо выражена в хвойно-мелко лис-
твенных лесах.

На грязевом поле извержения 2011 г. расти-
тельность практически отсутствует, встречают-
ся лишь единичные растения Triglochin palustre. 
Чем дальше от грязевого поля, тем более сом-
кнуто располагаются группировки данного 
вида, в его дернинах поселяются зеленые мхи. 
Лишайников в пределах эруп тивного центра не 
обнаружено [32]. К.А. Корзников [26] отмечает,

Рис. 5. Сальзы в северной части смешанного леса Южно-Сахалинского грязевого вулкана, обнаруженные во время полевых 
обследований 2016 г. Фото А.В. Копаниной.
Fig. 5. Salsas in the northern part of the mixed forest of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano, discovered during the field surveys in 2016. 
Photo by A.V. Kopanina.
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что, в отличие от первичных сукцессий, кото-
рые происходят на застывших лавах магмати-
ческих вулканов, на грязевых полях ЮСГВ до-
минируют сосудистые растения. 

На расстоянии 100–150 м от грязевого поля 
сообщество Triglochin palustre сменяется со-
обществом тростника обыкновенного (Phrag-
mites aus tralis (Cav.) Trin ex Steud.) с участием 
разнотравного компонента: подорожник обык-
новенный (Plantago major L.), мать-и-мачеха 
(Tussilago farfara L.), осот полевой (Sonchus 
arvensis L.), анафалис жемчужный (Anaphalis 
margaritacea (L.) Benth. & Hook. F.), одуван-
чик лекарственный (Ta raxacum officinale (L.) 
Webb ex F.H. Wigg.), астра Глена (Aster glehnii 
F. Schmidt.), белокопытник япон ский (Pet-
asites amplus Kitam.), бодяк камчатский (Cir-
sium kamtschaticum Lebed. ex DC) и др. В зоне 
контакта травянистых сообществ и леса по-

является подрост древесных 
растений, таких как бере-
за каменная (Betula ermanii 
Cham.), береза плосколистная 
(Betula platyphylla Sukaczev), 
ива козья (Salix caprea L.), ку-
старник малина сахалинская 
(Rubus sachalinensis H. Lev.). 

На удалении от грязево-
го поля в 180 м произрастает 
березово-ивово-ольховый лес 
с участием ели аянской (Picea 
ajanensis (Lindl. et Gord.) 
Fisch. ex Carr.), пихты саха-
линской (Abies sachalinensis 
(F. Schmidt) Mast.) и листвен-
ницы Каяндера (Larix cajan-
deri Mayr). Смешанный мел-
колиственный лес занимает 
обширные пространства, уча-
стие Picea ajanensis и Abies 
sachalinensis в лесах фрагмен-
тарное и единичное. Березо-
во-ольховые высокотравные 
ассоциации включают одно-
видовые синузии высокотра-
вья, представленные какали-
ей мощной (Cacalia robusta 
Tolm.), таволгой камчатской 
(Filipendula camtschatica (Pall.) 
Maxim.), Petasites amplus, а 
также кустарниковые сину-
зии бересклета сахалинского 

(Euonymus sachalinensis (F. Schmidt.)). В бере-
зово-ольховых бамбучниковых ассоциациях 
синузии бамбучника курильского (Sasa kuri-
lensis (Rupr.) Makino & Shibata) чередуются 
с вейниково-высокотравными синузиями. На 
очень небольших участках произрастают пих-
тово-еловые сообщества.

В результате деятельности грифонов и 
сальз, располагающихся в лесу, погибают 
деревья, в первую очередь хвойные – ели и 
пихты, а позже лиственные – березы и ряби-
ны. Наиболее устойчивы к деятельности гря-
зевулканических проявлений в лесу особи 
ольхи пушистой (Alnus hirsuta (Spach) Rupr.). 
Продолжительная и достаточно регулярная ак-
тивность грифонов и сальз может привести к 
гибели сначала отдельных деревьев, а затем и 
целых лесных сообществ. Затем на извержен-
ной брекчии начинается первичная сукцессия, 

Рис 6. Полевая карта растительности Южно-Сахалинского грязевого вулкана и приле-
гающей территории по состоянию на 2018 г. 1 ‒ грязевое поле после извержения 
2011 г.; 2 ‒ пионерное сообщество Triglochin palustre; 3 ‒ сообщество Phragmites 
australis с участием разнотравья; 4 ‒ смешанный мелколиственный лес; 5 – березово-
ольховые высокотравные леса; 6 – березово-ольховые бамбучниковые и вейниково-
высокотравные леса; 7 – лесопосадки Larix cajanderi; 8 – редколесье с Sasa kurilensis; 
9 – пихтово-еловый лес; 10 – просека; 11 – тропа, ведущая от железной дороги к гря-
зевому полю; 12 – старая железная дорога (Южно-Сахалинск – Холмск); 13 – реки с 
притоками. Голубые стрелки – направление течения рек.
Fig. 6. Field map of the vegetation of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano and the adjacent 
territory as of 2018. 1 ‒ mud field after the 2011 eruption; 2 ‒ pioneer community of Tri-
glochin palustre; 3 ‒ Phragmites australis community with forbs; 4 ‒ mixed small-leaved 
forest; 5 ‒ birch-alder tall grass forests; 6 ‒ birch-alder bamboo and reed grass-high grass 
forests; 7 ‒ forest plantations of Larix cajanderi; 8 – woodlands with Sasa kurilensis; 9 – 
fir-spruce forest; 10 ‒ clearing; 11 ‒ trail leading from the railroad to the mud field; 12 ‒ old 
railroad (Yuzhno-Sakhalinsk ‒ Kholmsk); 13 ‒ rivers with tributaries. Blue arrows show 
the direction of river flow.
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образуются травянистые сообщества (такие 
места обозначены на рис. 6 фиолетовым цве-
том за пределами «тела» грязевого вулкана), 
постепенно сменяющиеся мелколиственным, 
а затем пихтово-еловым лесом [32].

Для классификации растительного по-
крова ЮСГВ был выбран спутниковый снимок 
от 05.10.2018 г. (Sentinel-2B), выгруженный 
через модуль SCP с официального сайта Гео-
логической службы США*. Выбор спутника 
Sentinel обоснован научно-практическим опы-
том А.П. Карпачева [49, 50], который провел 
классификацию спутниковых снимков Landsat 
и Sentinel-2A в QGIS при помощи модуля SCP 
с целью выявления участков усохшего и нару-
шенного леса на территории Национального 
парка «Орловское полесье» (Орловская обл., 
Россия). Параметры видимых каналов косми-
ческих снимков у Landsat составляют 30 м, а 
у Sentinel-2A – 10 м. Таким образом, результа-
ты классификации снимка Sentinel-2A, пред-
ставленные А.П. Карпачевым, являются более 
четкими. Поэтому для исследуемой нами тер-
ритории ЮСГВ, площадью 11.5 км2, целесо-
образно использование снимков спутника Sen-
tinel. Область исследования для проведения 
классификации была определена приблизи-
тельно в 3.3 × 3.5 км, с расположением грязе-
вого поля ЮСГВ в центре.

При выборе комбинации каналов спут-
никового снимка от 05.10.2018 г. (Sentinel-2B) 
нами учитывался опыт применения комбина-
ции «искусственные цвета» (8–4–3) (рис. 7 А), 
используемый при классификации различных 
типов растительности и широко освещенный 
в литературе [41, 51–55]. Также была выбра-
на комбинация «естественные цвета» (4–3–2) 
(рис. 7 Б). Выбор А.П. Карпачева [50] – ком-
бинация каналов 4–6–12 (рис. 7 В) – нами не 
использовался по причине худшего, чем две 
первые комбинации, разрешения. Соглас-
но таблице, приведенной В.Д. Долгополовым 
[42], отражающей области спектра, диапазоны 
и пространственное разрешение съемочных 
сис тем TERRA/AQUA, Landsat 8, Sentinel-2A, 
разрешение каналов В2, В3, В4 и В8 спутни-
ка Sentinel-2A составляет 10 м, а каналов В6 и 
В12 – 20 м.

В качестве основы обучающей выборки 
для проведения контролируемой классифика-

ции была использована полевая карта (рис. 6). 
В целях упрощения визуально го дешифри-
рования снимка был выбран композит кана-
лов 4‒3‒2 (рис. 7 Б). Осенний спутниковый 
снимок для классификации растительного 
покрова является наиболее актуальным, так 
как позволяет визуально отделить листвен-
ные породы деревьев от темнохвойных и ли-
ственницы. Также учитывались особенности 
рельефа исследуемой территории. На спут-
никовом снимке (рис. 7 Б) визуально видны 
повышения и понижения рельефа местности, 
заметны тени от гор и холмов. Многообразие 
вариаций лесных сообществ на исследуе-
мой территории делает спутниковый снимок 
очень богатым в цветовом отношении.

Так как алгоритмы с обучением использу-
ются, когда классов не очень много и они четко 
различаются на снимке [43], мы решили упро-
стить классы растительности, которые опреде-
лены на полевой карте. Это объясняется тем, 
что травянистые сообщества Triglochin palustre 
и Phragmites australis на спутниковом снимке 
имеют практически одинаковый цвет пикселов 
и для их классификации необходим снимок с 
более высоким разрешением, а разница между 
березово-ольховыми высокотравными леса-
ми и березово-ольховыми бамбучниковыми и 
вейниково-высокотравными лесами на снимке 
не видна. Участки же с пихтово-еловым лесом, 
указанные на полевой карте, оказались покры-
ты тенью.

Таким образом, для проведения контро-
лируемой классификации были определены 
7 участков-эталонов (ROI ‒ region of interest) 
(рис. 8):
1) отложения грязевулканической брекчии; 
2) эродированные отложения грязевулкани-
чес кой брекчии, на которых произрастают тра-
вянистые сообщества; 
3) смешанный мелколиственный лес с преоб-
ладанием Betula ermanii и Betula platyphylla; 
4) смешанный мелколиственный лес с преоб-
ладанием Abies sachalinensis и Larix cajanderi; 
5) редколесье с Sasa kurilensis; 
6) редколесье с Phragmites australis; 
7) пихтово-еловый лес.

Результат контролируемой классификации 
растительного покрова ЮСГВ, полученный 
при помощи SCP (рис. 9 А), частично совпа-

* United States Geological Survey (USGS). URL: https://earthexplorer.usgs.gov/ (accessed 05.09.2021).

https://earthexplorer.usgs.gov/
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дает с полевой картой. Три класса раститель-
ности, общие для полевой карты и результата 
контролируемой классификации (отложения 
грязевулканической брекчии, он же ‒ грязе-
вое поле после извержения 2011 г., редколе-
сье с Sasa kurilensis и пихтово-еловый лес), 
на наш взгляд, классифицированы хорошо.
«Тело» вулкана также практически полно-
стью совпадает с полевой картой и снимком 
спутника Sentinel-2B (05.10.2018 г.) (рис. 9 Б). 
Вокруг «тела» грязевого вулкана четко обо-
значен переход травянистой растительности 
в редколесье с Phragmites australis. Красным 
контуром выделены места, классифицирован-
ные как эродированные отложения грязевул-
канической брекчии, на которых произрас-
тают травянистые сообщества (рис. 9 А, Б). 
На снимке цвет пикселов таких участков ви-
зуально практически не отличается от цвета 
пикселов «тела» вулкана. Согласно результа-
ту классификации данные участки окружены 
редколесьем с Phragmites australis. Мы можем 
предположить, что древесная растительность 
на этих участках отсутствует, происходит про-
цесс первичной сукцессии. Одной из причин 
этого явления может быть грифонная деятель-
ность ЮСГВ, однако не исключены и оползне-
вые процессы. Необходимо изучение данного 
вопроса в полевых условиях.

Также дополнительного уточ нения тре-
буют участки, покрытые тенью. Затененные 
участки в нашем случае классифицировались 
как смешанный мелколиственный лес с пре-
обладанием Betula ermanii и Betula platyphylla, 
смешанный мелколиственный лес с преобла-
данием Abies sachalinensis и Larix cajanderi и 
пихтово-ело вый лес. Это произошло по причи-
не того, что темные пикселы попали в обучаю-
щую выборку участков-эталонов под номерами 
3, 4 и 7. На наш взгляд, классификация расти-
тельного покрова затененных территорий, при 
отсутствии снимка с другого ракурса, возможна 
только путем проведения полевых исследова-
ний. В целом такой результат на данном этапе 
работы мы считаем приемлемым.

Рис. 7. Снимок Южно-Сахалинского грязевого вулкана и при-
легающей территории со спутника Sentinel-2B (05.10.2018 г.) 
в композитах каналов 8–4–3 (А), 4–3–2 (Б) и 4–6–12 (В) [50].
Fig. 7. Image of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano and the ad-
jacent territory from the Sentinel-2В satellite (October 5, 2018) in 
composites of channels 8–4–3 (A), 4–3–2 (Б) and 4–6–12 (В) [50].

А
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Рис. 8. Процесс проведения обучающей выборки в SCP (кон-
тролируемая классификация), представленный на спутнико-
вом снимке Sentinel-2B (05.10.2018 г.) в композите каналов 
4–3–2. Участки-эталоны (ROI) см. в тексте.
Fig. 8. The process of a training sampling in SCP (supervised 
classification), presented on the Sentinel-2B satellite image (Octo-
ber 5, 2018) in the composite of channels 4‒3‒2. Reference-sites 
(ROI) see in the text.

Рис. 9. Сравнение результата контролируемой классификации растительного покрова Южно-Сахалинского грязевого вул-
кана и прилегающей территории, полученного при помощи SCP (А), и мультиспектрального снимка спутника Sentinel-2B 
(05.10.2018 г.) (Б). 1 ‒ отложения грязевулканической брекчии; 2 ‒ эродированные отложения грязевулканической брекчии, на 
которых произрастают травянистые сообщества; 3 ‒ смешанный мелколиственный лес с преобладанием Betula ermanii и Betula 
platyphylla; 4 ‒ смешанный мелколиственный лес с преобладанием Abies sachalinensis и Larix cajanderi; 5 ‒ редколесье с Sasa 
kurilensis; 6 ‒ редколесье с Phragmites australis; 7 ‒ пихтово-еловый лес. Красным контуром обозначены места, на которых, 
предположительно, отсутствует древесная растительность.
Fig. 9. Comparison of the result of supervised classification of the vegetation cover of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano and the 
adjacent territory obtained using SCP (А) and the multispectral image from the Sentinel-2B satellite (October 5, 2018) (Б). 1 ‒ deposits 
of mud volcanic breccia; 2 ‒ eroded deposits of mud volcanic breccia, on which herbaceous communities grow; 3 ‒ mixed small-leaved 
forest with a predominance of Betula ermanii and Betula platyphylla; 4 ‒ mixed small-leaved forest with a predominance of Abies 
sachalinensis and Larix cajanderi; 5 ‒ woodlands with Sasa kurilensis; 6 ‒ woodlands with Phragmites australis; 7 ‒ fir-spruce forest. 
The red outline indicates places where there is presumably no tree vegetation.
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Неконтролируемую классификацию про-
водили с помощью алгоритма ISODATA 
(Iterative Self-Organizing Data Analysis Tech-
nique Algorithm), приме ня емого для более 
точной, мно гошаговой кластеризации. Алго-
ритм ISODATA использует минимальное спек-
тральное расстояние для определения соот-
ветствующего кластера для каждого пиксела. 
Процесс начинается с назначения случайного 
(приближенного) среднего значения кластера 
и повторяется до тех пор, пока это значение 
не достигнет средней для каждого класте-
ра величины исходных данных. Начальные 
средние значения кластеров распределяются 
равномерно вдоль центрального вектора спек-
трального пространства [44, 56]. Количес-
тво кластеров и число проведения итераций 
в SCP возможно выбирать самостоятельно. 
Мы выбрали 8 кластеров в связи с тем, что 
растительность ЮСГВ условно была поде-
лена нами на 7 классов и плюс 1 кластер на 
затененные участки. Число итераций было 
определено в 10.

Рис. 10. Сравнение результата кластеризации растительного покрова Южно-Сахалинского грязевого вулкана и прилегающей 
территории, полученного при помощи SCP (А), и мультиспектрального снимка спутника Sentinel-2B (05.10.2018 г.) (Б). Белым 
сплошным контуром обозначены места, на которых, предположительно, отсутствует древесная растительность, белым длинным 
штрихом ‒ синузии Sasa kurilensis, произрастающие на открытых участках, пунктиром ‒ затененные участки.
Fig. 10. Comparison of the result of clustering of the vegetation cover of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano and the adjacent territory 
obtained using SCP (А) and the multispectral image from the Sentinel-2B satellite (October 5, 2018) (Б). The white solid outline indicates 
places where there is presumably no tree vegetation, the white dashed outline ‒ Sasa kurilensis synusia growing in open areas, and the 
white dotted outline ‒ shaded areas.

Результат проведения клас теризации спут-
никового снимка (рис. 10 А) частично совпа-
дает с результатом контролируемой класси-
фикации (рис. 9 А), но классы растительности, 
определенные нами ранее, классифицированы 
не в полном объеме. Сравнивая полученные ре-
зультаты двух типов классификации друг с дру-
гом, видим, что отложения грязевулканической 
брекчии, эродированные отложения грязевул-
канической брек чии, на которых произраста-
ют травянистые сообщества, и редколесье с 
Phragmites australis SCP распознал как объек-
ты одного типа (кластер 2). При увеличении 
количества кластеров мы вряд ли добились 
бы распознавания указанных сообществ в том 
же виде, как по результатам контролируемой 
классификации, потому что формирование 
кластеров происходит автоматически и мы 
получили бы слишком пестрое, нечитаемое 
изображение [56]. 

Сравнивая результат кластеризации со 
спутниковым снимком (рис. 10 Б), можно ска-
зать, что в кластер 2 попали самые светлые 
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площадь каждого класса растительности на 
исследуемой территории. Согласно двум по-
лученным результатам, на ЮСГВ и прилега-
ющей территории преобладающим сообще-
ством является смешанный мелколиственный 
лес. По результату контролируемой класси-
фикации его площадь составляет ≈ 5.27 км2 
(46 %), по неконтролируемой – его площадь 
больше, приблизительно 6.01 км2 (52 %). 
Пихтово-еловый лес, наоборот, большее про-
странство занимает по контролируемой клас-
сификации – примерно 3.72 км2 (32 %), а по 
неконтролируемой ≈ 2.47 км2 (22 %). Редко-
лесье с участием Sasa kurilensis для двух ти-
пов классификации имеет практически оди-
наковые значения площади – приблизительно 
2.11 км2 (18 %) согласно контролируемой 
классификации и 2 км2 (17 %)  ‒ по неконтро-
лируемой. Хотелось бы отметить, что разли-
чия между площадями лесных сообществ, за 
исключением несомкнутых лесных фитоце-
нозов, по результатам контролируемой и не-
контролируемой классификации невелики: 78 
и 74 % соответственно.

Результат неконтролируемой классифи-
ка ции содержит информацию о затененных 
участках, площадь которых ≈ 0.74 км2 (6 %). 
Как отмечалось выше, такие участки по резуль-
тату контролируемой классификации были 
рас познаны SCP как лесные сообщества.

Рис. 11. Результат неконтролируемой классификации рас-
тительного покрова Южно-Сахалинского грязевого вулкана 
и прилегающей территории, полученный при помощи SCP. 
1 ‒ пихтово-еловый лес; 2 ‒ отложения грязевулканической 
брекчии; 3 ‒ затененные участки; 4 ‒ смешанный мелколи-
ственный лес с преобладанием Betula ermanii и Betula platy-
phylla; 5 ‒ редколесье с Sasa kurilensis; 6 ‒ смешанный мелко-
лиственный лес с преобладанием Abies sachalinensis и Larix 
cajanderi.
Fig. 11. Result of unsupervised classification of the vegetation 
cover of the Yuzhno-Sakhalinsk mud volcano and the adjacent ter-
ritory obtained using SCP. 1 ‒ fir-spruce forest; 2 ‒ deposits of mud 
volcanic breccia; 3 ‒ shaded areas; 4 ‒ mixed small-leaved forest 
with a predominance of Betula ermanii and Betula platyphylla; 
5 ‒ woodlands with Sasa kurilensis; 6 ‒ mixed small-leaved forest 
with a predominance of Abies sachalinensis and Larix cajanderi.

пикселы ‒ «тело» грязевого вулкана и участ-
ки в лесу, на которых предположительно от-
сутствует древесная растительность. Хорошо 
различимы затененные участки (кластер 3) и 
синузии Sasa kurilensis, произрастающие на 
открытых участках, также заметные на спут-
никовом снимке (кластер 5).

Из кластеров 1, 4, 6, 7 и 8 путем визуально-
го дешифрирования спутникового снимка и ана-
лиза полевой карты и результата контролируе-
мой классификации мы попытались выделить 
три оставшихся класса лесной растительности.
В результате реклассификации в SCP были 
объединены кластеры 4 и 7, 5 и 8; цвета клас-
теров были изменены (рис. 11). В результа-
те неконтролируемой классификации рас-
тительного покрова ЮСГВ и прилегающей 
территории было распознано 5 классов рас-
тительности (не считая затененные участки). 
Как уже отмечалось выше, «тело» грязевого 
вулкана и травянистые сообщества практиче-
ски совпали по форме и местоположению с 
аналогичными участками по контролируемой 
классифи кации. Кроме того, на наш взгляд, 
хорошо классифицировано ред колесье с Sasa 
kurilensis. Остальные сообщества по резуль-
татам двух типов классификации совпали 
час тично.

Мы векторизовали результаты двух ти-
пов классификации и рассчитали примерную 
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Рис. 12. Предварительные карты
растительности Южно- Сахалинского 
грязевого вулкана и прилегающей 
территории, полученные в SCP в 
результате проведения контроли-
руемой (А) и неконтролируемой 
(Б) классификации. 1 ‒ старая же-
лезная дорога (Южно-Сахалинск ‒ 
Холмск); 2 ‒ просека; 3 ‒ тропа, 
ведущая от железной дороги к гря-
зевому полю; 4 ‒ реки; 5 ‒ исто-
ки рек; 6 ‒ основные высоты (261, 
408, 295, 371, 354, 233 и 429 м); 7 ‒ 
редколесье с Phragmites australis; 
8 ‒ отложения грязевулканической 
брекчии; 9 ‒ эродированные отложе-
ния грязевулканичес кой брекчии, на 
которых произрастают травянистые 
сообщества; 10 ‒ смешанный мел-
колиственный лес с преобладанием 
Betula ermanii и Betula platyphylla; 
11 ‒ редколесье с Sasa kurilensis; 12 ‒ 
смешанный мелколиственный лес с 
преобладанием Abies sachalinensis и 
Larix cajanderi; 13 ‒ пихтово-ело-
вый лес; 14 ‒ затененные участки. 
Синие стрелки ‒ направление тече-
ния рек.
Fig. 12. Preliminary maps of the 
vege tation of the Yuzhno-Sakhalinsk 
mud volcano and adjacent territory, 
obtained in SCP as a result of super-
vised (А) and unsupervised (Б) clas-
sification. 1 ‒ old railroad (Yuzhno-
Sakhalinsk ‒ Kholmsk); 2 ‒ clearing; 
3 ‒ trail leading from the railroad 
to the mud field; 4 ‒ rivers; 5 ‒ the 
sources of the rivers; 6 ‒ major ele-
vations (261, 408, 295, 371, 354, 
233 and 429 m); 7 ‒ woodlands with 
Phragmites australis; 8 ‒ deposits 
of mud volcanic breccia; 9 ‒ eroded 
deposits of mud volcanic breccia, 
on which herbaceous communities 
grow; 10 ‒ mixed small-leaved fo-
rest with a predominance of Betula 
ermanii and Betula platyphylla; 11 ‒ 
woodlands with Sasa kurilensis; 12 ‒ 
mixed small-leaved forest with a pre-
dominance of Abies sachalinensis and 
Larix cajanderi; 13 ‒ fir-spruce fo-
rest; 14 ‒ shaded areas. Blue arrows 
show the direction of river flow.

Б

А
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Остальные три класса растительности 
контролируемой классификации являются од-
ним общим классом для неконтролируемой. 
Отложения грязевулканической брекчии и 
травянистые сообщества по контролируемой 
классификации занимают ≈ 0.09 км2 (1 %), а 
редколесье с Phragmites australis ≈ 0.32 км2 
(3 %), по неконтролируемой ≈ 0.30 км2 (3 %). 
В данном случае различия между площадями 
также несущественны.

На карты-схемы с результатами по обо-
им типам классификации растительного по-
крова ЮСГВ и прилегающей территории, 
полученные при помощи SCP, были нанесены 
топографические объекты: старая железная 
дорога (Южно-Сахалинск ‒ Холмск), просека, 
тропа, ведущая от железной дороги к грязево-
му полю, реки (Тепловодка, Алат, Апреловка, 
Пута, Горловка) с их истоками и притоками и 
основные точки высот. Полученные предвари-
тельные карты растительности ЮСГВ и при-
легающей территории в масштабе 1 : 50 000 
(рис. 12) нуждаются в полевом уточнении. Не-
смотря на то что площади классов раститель-
ности по двум классификациям практически 
совпадают, нельзя сказать то же самое о ме-
стоположении лесных сообществ. Однако в 
двух случаях просматривается четкое разде-
ление редколесья и травянистых сообществ. 
В ходе натурных работ необходимо обследо-
вать затененные участки и участки за преде-
лами центра ЮСГВ, где, предположительно, 
отсутствует древесная растительность. Тем 
не менее мы считаем, что предварительные 
карты раститель ности ЮСГВ и прилегающей 
террито рии, полученные при помощи мето-
дов ДЗЗ (рис. 12), могут быть использованы 
для оценки дина ми ки растительности и ланд-
шафта в целом.

Таким образом, для целей крупномасштаб-
ного картографирования территорий общей 
площадью не более 10‒13 км2, отличающихся 
сложной мозаичной структурой фитоценоза 
и среднегорным типом рельефа, подходят оба 
метода полуавтоматической классификации, 
каждый из которых имеет свои достоинства 
и недостатки. Неконтролируемую классифи-
кацию, на наш взгляд, лучше проводить на 
первичном этапе работ, перед проведением 
полевых исследований. Кластеры, выделен-
ные по спектральным характеристикам, да-

дут возможность приблизительно определить 
классы растительности, а также участки, тре-
бующие детального исследования полевыми 
методами. Контролируемую классификацию 
це лесообразнее проводить после полевого об-
следования интересующей территории, когда 
имеется достаточно информации о раститель-
ности и существует возможность наиболее 
точно произвести обучающую выборку. Кроме 
того, возможна гибридная классификация, со-
вмещающая лучшие результаты от контроли-
руемой и неконтролируемой классификаций. 
Данный опыт может быть применен для созда-
ния карт растительности других грязевых вул-
канов и иных природных объектов, занимаю-
щих аналогичную площадь.

Заключение
В результате проведенной нами работы 

по разработке карты-схемы растительности 
Южно-Сахалинского грязевого вулкана с ис-
пользованием методов визуального и авто-
матического дешифрирования космических 
снимков и натурных наблюдений нам удалось 
систематизировать и дополнить известные ра-
нее данные об эруптивной деятельности вул-
кана и оценить ее влияние на ландшафтную 
обстановку. Границы последнего извержения 
ЮСГВ 2020 г. показывают, как существенно 
с течением времени меняется ландшафт цен-
тральной части вулкана. 

По результатам полуавтоматической клас-
сификации растительного покрова ЮСГВ 
при помощи модуля SCP в QGIS мы устано-
вили, что методы контролируемой и некон-
тролируемой классифика ций приемлемы для 
крупномасштабного кар тографирования и из-
учения динамики древесной растительно-
сти ландшафтов для территорий площадью не 
более 10‒13 км2, имеющих сложную структу-
ру растительных сообществ. По результатам 
обоих типов клас сификации были рассчитаны 
площади каждого класса растительности на 
исследуемой территории. Оказалось, что эти 
площади по результатам двух классификаций 
близки. Созданы две предварительные карты 
растительности ЮСГВ и прилегающей терри-
тории по спутниковым данным, являющиеся 
промежуточным итогом работы, но позволя-
ющие уже в настоящее время оценивать со-
стояние растительности. Уточнения, которые 
необходимо провести для улучшения карт, – 
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