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АННОТАЦИЯ 

В статье предложена методика выявления наиболее уязвимых территорий при акти-

визации экзогенных процессов, обусловленных иссушением/увлажнением климата. Методика 

основана на предположении, что одни формы и типы рельефа придают устойчивость к 

внешним воздействиям, а другие – обусловливают повышенную уязвимость. Для равнинных 

территорий с близким залеганием к поверхности грунтовых вод большое значение имеет 

взаимосвязь параметров рельефа и увлажнения (грунтового и климатического). На основе 

морфометрического анализа выделены участки земной поверхности, к которым приурочены 

природно–территориальные комплексы (ПТК), испытывающие на себе влияние дополни-

тельного поверхностного увлажнения и грунтовых вод, условно названные нами «гидро-

морфными»; а также ПТК, развивающиеся вне связи с грунтовыми водами при нормальном 

атмосферном увлажнении, условно названные «автоморфными». Ранжирование террито-

рии по степени уязвимости проводится на основе экспертной оценки. Разработанная ме-

тодика полностью базируется на использовании ГИС–технологий (ArcGIS 10.2.1.), весь 

фактический материал получен на основе обработки цифровой модели рельефа SRTM. В ре-

зультате построены две схемы уязвимости территории Барабинской равнины для двух 

трендов климатических изменений: иссушения и увлажнения. Эти схемы позволяют оце-

нить степень уязвимости наземных экосистем одновременно на всей территории и локаль-

но по каждому её участку на среднемасштабном уровне исследования. Полученные резуль-

таты дополняют существующие представления о пространственном распределении 

трансформаций ландшафтных компонентов при изменении условий увлажнения–иссушения 

и показывают дискретно–мозаичный характер этих трансформаций. Практическая значи-

мость разработанной методики обусловлена тем, что для территории юга Западной Сиби-

ри, относящейся к зоне рискованного земледелия, актуальна оценка потенциальной степени 

уязвимости в условиях усиления засушливости и экстремальности климата.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В нашей работе мы затрагиваем понятие уязвимости природных систем, которое мно-

гими исследователями трактуется по-разному и является достаточно дискуссионным [Hinkel, 

2011; Коробов и др., 2014]. Межправительственной группой экспертов по изменению клима-

та (МГЭИК, англ. IPCC) дано следующее определение уязвимости: «степень, до которой си-

стема подвержена отрицательным воздействиям изменения климата, включая его изменчи-

                                                           

1 Институт геологии и минералогии имени В.С.Соболева СО РАН; 630090, Россия, Новосибирск, 

пр. Академика Коптюга, 3; e-mail: chupina_da@igm.nsc.ru 
2 Институт геологии и минералогии имени В.С.Соболева СО РАН; 630090, Россия, Новосибирск,  

пр. Академика Коптюга, 3, e-mail: zol@igm.nsc.ru 
3 Институт почвоведения и агрохимии СО РАН; 630090, Россия, Новосибирск, пр. Академика Лаврентьева, 8/2; 

e-mail: smolentseva@issa.nsc.ru 



Remote methods of Earth research 

94 
 

вость и экстремумы, или не в состоянии справиться с ними. Уязвимость является функцией 

характера, магнитуды и скорости изменения и изменчивости климата, которым подвергнута 

система, её чувствительности к ним и её адаптационной способности» (IPCC, 2007, с. 883). 

Мы используем этот термин в его нынешнем определении МГЭИК: «Уязвимость – склон-

ность или предрасположенность понести ущерб» (IPCC, 2012, c. 564). 

ГИС и ДЗ широко применяются для оценки уязвимости экосистем, основываясь на раз-

ных подходах. Некоторые исследователи оценивают тренд изменений растительности в раз-

личных экосистемах, следующих за отрицательным воздействием на них [Huang et al., 2010; 

Kennedy et al., 2007; Kennedy et al., 2010]. Другие изучают тренды изменений восстанавли-

вающихся нарушенных экосистем постфактум, чтобы определить, была ли система уязвима 

до воздействия (поскольку система отреагировала отрицательно, следовательно, она должна 

была быть уязвима) [Duguy et al., 2012; Nepstad et al., 2004]. Также среди работ можно выде-

лить исследования, посвящённые использованию дистанционного зондирования для оценки 

стресса растительности, вызванного водой, питательными веществами или потеплением 

[Hilker et al., 2011; Michaelian et al., 2011]. Наиболее полный обзор зарубежных исследований 

в этой области приведён в статье [Smith et al., 2014]. Авторы не только рассмотрели исследо-

вания уязвимости различных наземных экосистем в разных климатических поясах на основе 

ДЗ (леса умеренного пояса, тропические леса, бореальные леса, полузасушливые земли, при-

брежные районы и Арктики), но и дали оценку возможности использования данных дистан-

ционного зондирования для разработки систем раннего предупреждения в случае возраста-

ющей уязвимости. В этих работах зачастую используются различные алгоритмы обработки 

временных рядов [Huang et al., 2010; Kennedy et al., 2007, 2010], индексы, получаемые на ос-

нове спутниковых данных: SVI (spectral vegetation indices), EVI (enhanced vegetation index), 

TVX (temperature vegetation index), PRI (Photochemical Reflectance Index) [Hilker et al., 2011]; 

наиболее часто распространенные – NDVI и LAI (leaf area index) [Duguy et al.,2012; Nepstad 

et al., 2004]. Эти индексы могут использоваться в комплексе с другими данными: метеороло-

гическими и полевыми. В своей работе Nepstad использовал спутниковые данные GOES–8 

для расчёта почвенного увлажнения [Nepstad et al., 2004]. В работе M. Michaelian рассчиты-

вался индекс климатического увлажнения на основе метеорологических данных и с помо-

щью ГИС интерполировался на исследуемую территорию [Michaelian et al., 2011]. Также 

есть примеры использования ГИС и ДЗ для анализа процессов аридизации на территории 

степей и пустынь Сибирского региона и его ближайшего окружения. В экосистемах полупу-

стынь и пустынь Монголии для контроля над параметрами засухи исследовалось отношение 

между индексами LST и NDVI (LST/NDVI) [Баяржагал, 2005]. При изучении динамики оча-

гов опустынивания засушливых земель Северо-Западного Прикаспия использовался средне-

месячный коэффициент корреляции между альбедо и температурой поверхности [Золото-

крылин, 2011]. Климатические экстремумы детектировались на основе индекса SCEI [Золо-

токрылин, 2012], который представляет собой сумму отклонений от многолетних средних 

значений влажности почвы, NDVI, альбедо, температуры поверхности, нормированных по 

среднему квадратичному отклонению. Для территории юга Западной Сибири космические 

снимки всего масштабного ряда (MODIS, Landsat, Aster, Spot, Quick–Bird) использовались 

вместе с данными натурных наблюдений (сопряжённые геолого–геоморфологические, поч-

венные и ботанические исследования) при разработке комплексной технологии картографи-

рования и мониторинга природно-территориальных комплексов [Зольников и др., 2011]. 

В данной работе мы хотим предложить свой подход к выявлению наиболее уязвимых 

территорий при изменении климата. Реакции экосистем на региональные изменения климата 

и антропогенный пресс контролируются геолого–геоморфологическим каркасом территории, 

который представляет собой рельеф (формы и типы) и слагающие его отложения. Район ис-

следования (Барабинская равнина) относится к лесостепной зоне. Литогенная основа ПТК, 

развитых на данной территории, представлена преимущественно субаэральным покровом, 

однородным по гранулометрическому составу. Гидрогеологические условия таковы, что 
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грунтовые воды в понижениях рельефа близко подходят к поверхности, что предопределяет 

большое количество озёр разной солёности и заболачивание отдельных участков. Таким об-

разом, геолого–геоморфологические условия в районе исследования являются причиной 

сильной зависимости растительности от увлажнения. Кроме того, Барабинская равнина в 

настоящее время активно эксплуатируется в сельскохозяйственном производстве. Из–за воз-

растающих рисков при использовании сельскохозяйственных угодий возникает необходи-

мость прогнозирования сокращения ресурсных территорий. Такие риски среди прочего обу-

словлены возрастающей экстремальностью климата на фоне долговременного тренда к ис-

сушению климата в регионе, что может приводить к увеличению частоты возникновения и 

интенсивности проявлений опасных гидрометеорологических явлений (сильных паводков, 

наводнений, ураганов, засух, сильных ливней) [Второй…, 2014]. Изменения климатического 

увлажнения территории опасны как сами по себе, так и своими последствиями, поскольку 

они могут приводить к активизации ряда экзогенных процессов (ветровая и водная эрозия 

почв), а также засолению/рассолению почвенно–грунтовой толщи [Meyer, 2008]. При смене 

гидрологического режима происходят изменения в растительном покрове: постепенно в за-

висимости от климатического тренда (иссушение/увлажнение) характерные растительные 

сообщества замещаются ближайшими в схеме ценозов [Королюк, 2010].Таким образом, осо-

бое значение приобретает учёт районов, где экосистемы наиболее уязвимы вследствие акти-

визации экзогенных процессов, вызванных климатическими изменениями. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Методика выявления наиболее уязвимых территорий при активизации экзогенных про-

цессов, обусловленных иссушением/увлажнением климата, состоит из следующих процедур: 

1) выделение форм рельефа; 2) построение схемы типов рельефа; 3) разделение каждого типа 

рельефа на автоморфный и гидроморфный подтип; 4) построение схемы уязвимости на осно-

ве экспертной оценки. Основой для создания итоговых схем является геолого–

геоморфологический каркас территории, который был построен на основе морфометриче-

ского анализа рельефа [Чупина, 2014]. Фактической основой стала цифровая модель рельефа 

(ЦМР) SRTM (SRTM 90m DEM version 4), которая находится в открытом доступе 

(http://srtm.csi.cgiar.org). ГИС-обработка морфометрических показателей производилась в 

программном пакете ArcGIS 10.2.1. 

Выделение форм рельефа  
Рельеф исследуемой территории состоит из грив, современных и палеоозёрных котло-

вин, узких речных долин с редкими озеровидными расширениями и пологоволнистой рав-

нинной поверхности. С использованием методики, указанной выше, были выделены все 

формы рельефа. Современные озёра проявились по нулевому значению углов и азимутов как 

абсолютно плоские участки, палеоозёрные котловины ‒ на основе статистического распре-

деления значений диапазона углов. Для грив, имеющих доминирующую северо-западную 

ориентировку, выделялись две грани по азимутальным характеристикам, но наиболее кор-

ректно они были закартированы по статистическому распределению значений относитель-

ных высот.  

Построение схемы типов рельефа  
Типы рельефа на указанной территории выделялись по удельному площадному соот-

ношению доминирующих форм рельефа методом скользящего окна, реализованного в про-

цедуре «Density» (модуль Spatial Analyst). Пороги выделения доминирующих форм опреде-

лялись в зависимости от процентного соотношения занимаемой площади в окне и для каж-

дого конкретного набора форм рельефа были разными. В связи с тем, что гривы и палеоозёр-

ные котловины имеют достаточно крупные размеры, радиус окна составил 10 км. В скользя-

щем окне указанного размера были выделены области распространения грив и озёрных по-

верхностей. При наложении этих областей были получены контуры гривно-озёрного релье-
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фа. Таким образом, была получена схема четырёх типов рельефа: гривный, равнинный, 

гривно-озёрный, озёрный.  

Разделение каждого типа рельефа на автоморфный и гидроморфный подтип 

Для учёта взаимосвязи параметров рельефа и увлажнения (грунтовое и климатическое) 

предложен морфометрический показатель, позволяющий разделять типы рельефа на авто- и 

гидроморфные подтипы. Он строится на основе ЦМР как отклонение высот от тренда земной 

поверхности (рисунок 1). Сначала строится общий тренд высот определённого типа рельефа 

– среднее значение высот с помощью процедуры «Focal statistics». Размер скользящего окна 

подбирается в зависимости от особенностей территории. В нашем случае диаметр скользя-

щего окна составил 5 км. Затем тренд вычитается из цифровой модели рельефа. Этот показа-

тель отражает вертикальный разброс высот относительно усреднённой поверхности. В таком 

случае гидроморфным подтипам соответствуют отрицательные значения и вогнутые формы 

рельефа, к которым приурочены ПТК, испытывающие на себе влияние дополнительного по-

верхностного увлажнения и грунтовых вод. К автоморфным подтипам относятся территории 

с положительными значениями этого показателя с ПТК, развивающимися вне связи с грун-

товыми водами и при нормальном атмосферном увлажнении. 

 

       
 

Рисунок 1. Разделение на автоморфный и гидроморфный подтип:  

А – гривно-озёрного рельефа, Б – озёрного рельефа 

Figure 1. Automorphic and hydromorphic landscapes  

with ridges and lakes (А), lakes (В) 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В нашей методике мы используем допущение, что четыре типа рельефа, развитые на 

исследуемой территории, а именно: гривный, равнинный, гривно-озёрный, озёрный, изна-

чально в указанной последовательности, характеризуются уменьшением автоморфности и 

увеличением гидроморфности. Такие выводы были сделаны на основе предварительного 

изучения карт четвертичных отложений и объяснительных записок к ним, а также на распре-

делении высотных отметок. Это обусловлено тем, что для ландшафтов характерна ярусность, 

т.е. выделение в ландшафтной структуре регионов высотно–генетических ступеней, зафик-

сированных в основных генетических уровнях развития рельефа [Казаков, 2007]. На 

равнинах (рисунок 2) выделяются следующие ярусы: 

Изначально мы получаем схему типов рельефа, разделённых на два подтипа – авто-

морфный и гидроморфный. Для того чтобы на основании этих данных получить схему уяз-

вимости территории необходимо рассмотреть, какие возможные экзогенные процессы могут 

развиваться для каждого отдельного типа и подтипа рельефа в зависимости от тренда клима-

тических изменений (иссушение/увлажнение).  

В случае увлажнения климата на гидроморфных участках происходит более значитель-

ное повышение уровня грунтовых вод по сравнению с автоморфными, что в дальнейшем 

может приводить к заболачиванию или затоплению. Следовательно, для любого типа релье-

фа, выделенного нами, степень уязвимости гидроморфных участков будет выше на града-

цию, чем степень уязвимости автоморфных участков. С учётом нашего допущения составле-

на легенда для ранжирования территории по степени уязвимости к процессам увлажнения 

(рисунок 3). 
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Рисунок 2. Ярусность равнинных ландшафтов [по Л.К. Казакову, 2007] 
I – низины с интразональными гидроморфными ландшафтами; 

II – низменные зональные неоэлювиальные ландшафты со следами гидроморфизма; 

III – элювиальные типичные зональные ланшафты возвышенных равнин 

Figure 2. Tiering of landscapes on plain area [by Kazakov L. K., 2007] 
I – low-lying hydromorphic landscapes;  

II – low-lying landscapes with traces of hydromorphism;  

III automorphic landscapes 

   

             
 

Рисунок 3. Легенда к схеме ранжирования территории 

 по степени уязвимости к процессам увлажнения 

Figure 3. The legend to the scheme of ranked territory  

according to the degree of vulnerability caused by exogenous processes under humidification 

 

Увеличение аридности климата вызывает другой набор возможных экзогенных процес-

сов и будет иметь иное площадное распространение уязвимых территорий. При аридизации 

наиболее негативными процессами на территории Барабы могут быть: деградация гидро-

морфных участков, вплоть до полного высыхания современных озёр и появления на их месте 

солончаков и сильно засолённых почв; развитие дефляционных и водно–эрозионных процес-

сов на незакрепленных растительностью поверхностях [Meyer et al., 2008]. Автоморфные 

участки в этом случае также дестабилизируются. На них может происходить уменьшение 

продуктивности растительных сообществ, снижение проективного покрытия растительности 

и её почвозащитной роли и как следствие – активизация дефляционных процессов, водной 

эрозии (при сильных ливневых осадках из-за экстремальности климата). Масштаб проявле-

ния этих процессов для разных типов рельефа и их подтипов может значительно различать-
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ся. Однако при тренде иссушения увеличение степени уязвимости различных типов рельефа, 

и особенно гидроморфных участков в них, не так равнозначно как в случае с трендом увлаж-

нения. Легенда для схемы ранжирования территории по степени уязвимости к процессам 

аридизации приведена на рисунке 4. 

 

             
 

Рисунок 4. Легенда к схеме ранжирования территории  

по степени уязвимости к процессам аридизации 

Figure 4. The legend to the scheme of ranked territory  

according to the degree of vulnerability caused by exogenous processes under aridification 
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Рисунок 5. Схемы ранжирования территории по степени уязвимости  

при активизации экзогенных процессов, обусловленных:  

А – увлажнением климата, Б – иссушением климата 
Степень уязвимости: 1 – очень слабая, 2 – слабая , 3 – средняя, 4 – сильная, 5 – очень сильная 

Figure 5. Schemes of ranked territory 

 according to the degree of vulnerability caused by exogenous processes 

 under humidification (А) and aridification (B). 
The degree of vulnerability: 1 – very low, 2 – low , 3 – medium, 4 – high, 5 – very high 

 

Полученные легенды показывают, что природно-территориальные комплексы на раз-

личных типах и подтипах рельефа Барабинской равнины по-разному реагируют на динамику 

климатического увлажнения, в зависимости от его тренда. При положительном тренде 

увлажнения степень уязвимости территорий с различным типом рельефа возрастает в такой 

последовательности: гривный, равнинный, гривно-озёрный, озёрный. При аридизации кли-

мата сильно уязвимыми становятся автоморфные поверхности гривного рельефа, а также 

озёрный рельеф в целом. Наименее уязвимыми являются территории с равнинным рельефом. 

Для них прогнозируется слабая и средняя степень уязвимости как при аридизации, так и при 

увлажнении. Территории с озёрным рельефом являются наиболее уязвимыми во все эпохи. 

Во влажные периоды они заполняются водой или заболачиваются, в засушливые – засоляют-

ся; на них развиваются эоловые процессы. Пример полученных схем ранжирования террито-

рии по степени уязвимости при активизации экзогенных процессов, обусловленных иссуше-

нием/увлажнением климата, представлены на рисунке 5. 

 

ВЫВОДЫ 

Разработанная ГИС-методика выявления наиболее уязвимых территорий при активиза-

ции экзогенных процессов, обусловленных иссушением или увлажнением климата позволяет 

строить оценочные карты. Результаты, полученные благодаря предложенной методике, в 

значительной степени дополняют существующие представления о дискретно–мозаичном ха-

рактере пространственного распределении трансформаций ландшафтных компонентов при 

изменении условий увлажненности [Zolnikov et al., 2016]. Новизной этих моделей является 

возможность оценить степень трансформации наземных экосистем одновременно на всей 

территории и локально по каждому её участку на среднемасштабном уровне исследования.  

Однако предложенная методика разработана прежде всего для территории Барабинской 

равнины, с её конкретным набором форм и типов рельефа и однородной литогенной осно-
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вой. Для регионов с неоднородной литогенной основой и иным влиянием рельефа на распре-

деление ПТК закономерности пространственного распределения наиболее уязвимых терри-

торий могут быть другими. Соответственно, для составления аналогичных схем для других 

регионов необходима корректировка и/или доработка данной методики. 
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THE METHOD FOR IDENTIFYING THE MOST VULNERABLE AREAS CAUSED  

BY EXOGENOUS PROCESSES UNDER ARIDIFICATION/HUMIDIFICATION 

(BASED ON GIS AND RS) 

 

ABSTRACT 

The paper presents the method of identifying the most vulnerable territories under exoge-

nous processes caused by aridification/humidification. It is based on the assumption that some 

forms and types of relief increase resistance of terrestrial ecosystems to external influences, while 

other kinds of relief make them vulnerable. The relationship between landscape and moistening 

(ground and climatic) is of great importance to plains which have groundwater close to the surface. 

We have used morphometric analysis to divide the territory into hydromorphic and automorphic 

landscapes. Hydromorphic territories are those that are affected by additional surface moistening 

and groundwater, while automorphic landscapes are less dependent on groundwater under normal 

atmospheric moisture. The territory is ranked according to the degree of vulnerability by expert 

evaluation method. The developed approach is based entirely on using GIS software (ArcGIS 

10.2.1) and processing the DEM SRTM. As a result, two models of vulnerability of natural terres-

trial ecosystems to exogenic processes on Baraba Plain (Western Siberia) have been created for 

both aridification and humidification cases. The opportunity to estimate the vulnerability is the 

novel feature for these models of terrestrial ecosystems, in both regional and local scales. The re-

sults obtained confirm the existing ideas about the discrete mosaic character of changes in spatial 

landscape patterns in the area under consideration. For the southern part of Western Siberia where 

farming is risky the assessment of the potential degree of vulnerability for ecosystems under condi-

tions of increasing climate aridity and extremes is relevant. 

 

KEYWORDS:  
aridification, Digital Elevation Model (DEM), SRTM, vulnerability of terrestrial ecosystems, 

hydromоrphic and automorphic landscapes, predictive modeling 
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МОНИТОРИНГ НЕСАНКЦИОНИРОВАННЫХ СВАЛОК  

НА ОСНОВЕ КОСМИЧЕСКИХ СНИМКОВ  

ИЗ ОБЩЕДОСТУПНЫХ ИСТОЧНИКОВ И ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ  

НА ПРИМЕРЕ Г. ВОЛЖСКОГО 
 

АННОТАЦИЯ 
Одной из актуальных проблем, связанных с ухудшением качества окружающей при-

родной среды, является ненадлежащее обращение с твёрдыми бытовыми отходами. По 

данным Государственного доклада о состоянии окружающей среды за 2014 год, в Россий-

ской Федерации образовалось около 180 млн т твёрдых бытовых отходов, что привело к 

увеличению площади полигонов и свалок более чем на 5000 га. Объём образовавшихся отхо-

дов всех классов опасности из года в год растёт и практически в 2 раза превышает объём 

их использования и обезвреживания. При этом не учитывается огромный объём отходов, 

незаконно вывезенных на пустыри вблизи городов или посёлков. Для решения этой проблемы 

эффективным средством борьбы выступает экологический мониторинг. С развитием сети 

Интернет и повышением доступности базы данных спутниковых карт наблюдается воз-
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