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АНТРОПОГЕННЫЕ МОДИФИКАЦИИ И ТРАНСФОРМАЦИИ 
ЛАНДШАФТОВ В БАССЕЙНЕ Р. КАСМАЛА: КЛАССИФИКАЦИЯ 

И ДИНАМИКА НА ОСНОВЕ ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ1

Д.В. Черных, Р.Ю. Бирюков, Д.В. Золотов, А.А. Вагнер

Ключевые слова: модификация и трансформация ландшафтов, дистанционное зондирование, типы 
земных покровов, Алтайский край.

Введение. 
Современные ландшафты отражают как дли-

тельную историю естественной эволюции при-
роды, так и исторические этапы ее хозяйственно-
го освоения. Однако ландшафтообразующая роль 
антропогенного фактора оценивается различными 
исследователями далеко неоднозначно. Например, 
этот вопрос является одним из острых в дискус-
сии между представителями различных школ оте-
чественного ландшафтоведения. Согласно одному 
из распространенных представлений, антропоген-
1 Работа выполнена в рамках проекта «Изучение антропоген-
ной модификации и трансформации ландшафтов Алтайского 
края методами дистанционного зондирования как основа для 
экологического мониторинга» при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (грант РФФИ 
№ 13-05-98020 р_сибирь_а)

ными следует считать как заново созданные чело-
веком ландшафты, так и все те ландшафты, в ко-
торых изменению и перестройке под влиянием че-
ловека подвергся любой из их компонентов, в том 
числе растительный покров и животный мир [1]. 
Противоположный взгляд исходит из того, что ком-
поненты ландшафта в качестве проводников антро-
погенного воздействия нельзя рассматривать в ка-
честве равнозначных, а о возникновении антропо-
генного ландшафта правомочно говорить только в 
том случае, когда человек создает новую природ-
ную систему с устойчивой структурой, т.е. харак-
теризующуюся свойством необратимости [2]. Ком-
промиссная точка зрения нашла отражение в разра-
ботке таких понятий как модификации и трансфор-
мации ландшафтов. Антропогенной модификацией 
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природного ландшафта называется направленное 
изменение одного-двух его компонентов, не выхо-
дящее за рамки инварианта ландшафтной структу-
ры. Модифицированный ландшафт способен к са-
мовосстановлению. Антропогенная трансформа-
ция ландшафта ведет к формированию нового ка-
чества с другой внутренней структурой [3, 4]. На 
основе регионального материала во второй поло-
вине ХХ в. отечественными географами предложен 
целый ряд классификаций антропогенных модифи-
каций и трансформаций ландшафтов.

В зарубежной географии и ландшафтной эколо-
гии, начиная еще с Карла Тролля, большое внима-
ние уделяется совершенствованию методов и тех-
нологий, позволяющих регистрировать, отобра-
жать и интерпретировать антропогенную динамику 
ландшафтов. Подчеркивается, что изучение дина-
мики антропогенных изменений в ландшафтах до-
стигается посредством интеграции информации из 
различных источников, среди которых данные дис-
танционного зондирования (ДДЗ), архивные мате-
риалы, опросы населения и др. [5]. В качестве важ-
нейшего источника информации традиционно ис-
пользуются ДДЗ. При этом наиболее распростра-
ненным методом создания серии разновременных 
ландшафтных карт является разработка независи-

мой классификации изображений по ДДЗ двух или 
более временных срезов. Данный алгоритм предпо-
лагает исчерпывающую маркировку всех пикселей 
на изображении, обычно в характеристиках расти-
тельного покрова или типа землепользования, ин-
дивидуально для каждого временного среза [6]. 
Вторым важным источником информации являют-
ся старые топографические и тематические карты, 
с помощью которых восстанавливаются свойства 
древних ландшафтов. Так для территории Бельгий-
ских Арденн изменения в ландшафтах оценивались 
на основе исторических топографических карт, со-
держащих информацию о растительном покрове 
(1775, 1868, 1888, 1923, 1957 и 1973 гг.), и снимков 
Landsat-7 [7]. В одной из недавних работ с исполь-
зованием старых топографических карт для терри-
тории северной Германии проведено сравнение со-
временных ландшафтов с ландшафтами XVII в. [8]. 
Аналогичным образом установлено, что на тихоо-
кеанском побережье США в штате Калифорния за 
последние 150 лет заготовки древесины привели к 
сведению 96% старовозрастных лесов из красной 
секвойи (Sequoia sempervirens) [9].

После получения картографической основы 
для сравнительной характеристики ландшафтной 
структуры используется большой объем ландшафт-
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ных метрик [10, 11], которые традиционно разделя-
ются на две группы – метрики состава (composition) 
и метрики размеров и форм (configuration) [12]. В 
связи с анализом антропогенной динамики ланд-
шафтов широкое распространение получили ра-
боты по характеристике антропогенной фрагмен-
тированности ландшафтов. Например, выделяет-
ся шесть возможных последовательных фаз фраг-
ментированности естественного ландшафта – про-
сверливание, разрезание, рассечение, рассеивание, 
сжатие и истирание [13, 14]. При этом отмечается, 
что показатели фрагментированности должны уве-
личиваться по мере конвертирования новых ячеек в 
интенсивно используемые территории.

Обоснование территории исследования. Иссле-
дования проводились в бассейне р. К асмала на 
Приобском плато (рис. 1).

Во-первых, эта территория является репрезента-
тивной для Алтайского края. Так, в пределах бас-
сейна, основными элементами ландшафтной струк-
туры являются лесостепные увалы и лесные лож-
бины древнего стока. Для них характерны специ-
фические режимы природопользования и, тем са-
мым, различные типы модификации и трансформа-
ции исходной ландшафтной структуры.

Во-вторых, территория характеризуется хоро-
шей обеспеченностью данными авторских полевых 
описаний (геоботанические описания, снегомерная 
съемка, измерения полевой влагоемкости почв), 
что чрезвычайно важно для автоматизированного 
дешифрирования космоснимков на основе метода 
классификации с обучением. Приемлемая досто-
верность классификации этим методом достигает-
ся только при достаточно большом количестве пра-
вильно подобранных ключевых участков.

В-третьих, бассейн р. Касмала относительно хо-
рошо обеспечен гидрометеорологической инфор-
мацией: имеется метеостанция в с.  Ребриха и ги-
дропост у с. Рогозиха (с января 1940  г.). Речной 
сток, на наш взгляд, является наиболее чутким ин-
дикатором функционирования ландшафтов в ма-
лом речном бассейне. В связи с этим прослежи-
вается тесная связь между характеристиками сто-
ка и антропогенной нагрузкой на ландшафты (рас-
пашка, строительство прудов на малых реках и в 
овражно-балочных системах).

Методика исследований. Работы выполнялись 
на двух уровнях. На первом для всей территории 
модельного бассейна была прослежена динамика 
площади водной поверхности, в том числе с уче-
том динамики искусственных водных объектов. На 
более низком уровне для поверхности Касмалин-
ской ложбины древнего стока в пределах модель-
ного бассейна оценена динамика лесных и смеж-
ных с ними ландшафтов с учетом лесопользования.

Для изучения динамики площадей антропоген-
ных водных объектов (прудов), а также озер на мо-
дельном участке бассейна р. Касмала были проа-
нализированы топографические карты масшта-
ба 1:100000 1959-62  гг. и 1983-86  гг., масштаба 
1:25000 1996-98 гг. и космические снимки Landsat 
(разрешение 30  м) 2010-11  гг. По этим источни-
кам выделены четыре временных периода, разли-
чающиеся суммарной площадью водного зеркала. 
На основе графиков Мейера рассчитаны среднего-
довые величины испарения и объемы испарившей-
ся воды для каждого из обозначенных временных 
периодов. Данные по температурам взяты на сайте 
Всероссийского НИИ гидрометеорологической ин-
формации – Мирового центра данных (http://www.
meteo.ru).

На основе ДДЗ на территорию Касмалинской 
ложбины древнего стока в пределах модельно-
го бассейна для трех временных срезов были по-
строены карты земных покровов. Понятие «зем-
ные покровы» (land cover) широко используется в 
зарубежной литературе по ландшафтной экологии, 
а в последние годы, нередко встречается и в оте-
чественной географической литературе. Это поня-
тие имеет целый ряд преимуществ перед другими. 
Оно подразумевает отображение биофизических 
свойств земной поверхности в категориях ее состо-
яний (леса, кустарники, болота, пашни, строения и 
т.п.). Применение этого понятия не требует обосно-
вания строгих схем ландшафтной иерархии. Иерар-
хический уровень отображения территории обыч-
но определяется масштабом, отвечающим целям 
исследования [15].

Карты земных покровов строились на осно-
ве автоматизированного дешифрирования сним-
ков Landsat (разрешение 30 м). Выбор данной се-
рии спутников для решения поставленных задач 
определяется их спектральным, пространствен-
ным и временным охватом, разрешающей способ-
ностью и свободным доступом к базе данных [16]. 
Использованы три снимка, сделанные 21.06.1990 г., 
01.08.1999 г и 20.06.2010 г.

Работа со снимками производилась на основе 
метода контролируемой классификации (с помо-
щью обучающих выборок), который представляет 
собой математическую экстраполяцию спектраль-
ных характеристик (сигнатур) наземных ключевых 
участков с известными характеристиками на всю 
территорию, охваченную сканерным снимком [17]. 
Накопленная база материалов полевых экспеди-
ционных исследований, охватывающая все основ-
ные категории с точки зрения структуры и состоя-
ния растительного покрова, позволяет данным ме-
тодом получить достоверную картину земной по-
верхности.
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Процесс контролируемой классификации вклю-
чает несколько этапов [18]. Первый этап заключа-
ется в определении, какие классы объекты будут 
выделены в результате выполнения всей процеду-
ры. На втором этапе для каждого из классов выби-
раются типичные для него пиксели, т.е. формирует-
ся обучающая выборка. Третий этап – вычисление 
параметров, «спектрального образа» каждого из 
классов, сформированного в результате набора эта-
лонных пикселей. Четвертый этап процедуры клас-
сификации – просмотр всего изображения и отне-
сение каждого пикселя к тому или иному классу.

Выявление тенденций в антропогенной динами-
ке ландшафтов осуществлялось на основе сравне-
ния их структуры, в каждый из рассмотренных вре-
менных периодов. Для сравнения использовались 
три показателя в приложении к каждому из типов 
земных покровов: 1) процент от общей площади 
территории; 2) количество контуров данного типа 
(n); 3) средний размер контура (S0, км2).

Результаты и обсуждение. Гидротехнические со-
оружения, в пределах рассматриваемого бассейна, 
наряду с селитьбой, наиболее сильно преобразуют 
исходные ландшафты. В результате строительства 
плотин на реках и временных водотоках форми-
руются пруды, с которыми связан целый ряд мас-
штабных эффектов в пределах бассейна, что позво-
ляет рассматривать пруды в качестве антропоген-
ных трансформаций ландшафтов. Среди наиболее 
значимых последствий строительства прудов мож-
но отметить изменение величины испарения с по-
верхности и влияние на сток. Известно, что в усло-
виях недостаточного увлажнения пруды и озера 
представляют собой постоянный источник испаре-
ния (при общем недостатке влаги большую часть 
года в других частях бассейна), а увеличение озер-

ности вызывает увеличение потерь на испарение, а, 
следовательно, и приводит к уменьшению среднего 
многолетнего стока.

Как показал анализ топографических карт и ар-
хивных материалов, до начала 60-х гг. ХХ в. мас-
сового строительства прудов в модельном бассей-
не, как и в Алтайском крае в целом, не наблюдалось. 
Тем не менее, нельзя сказать, что первый период, 
ограниченный 1961/62 гидрологическим годом, ха-
рактеризуется близкими к естественным величина-
ми испарения с водной поверхности. Второй пери-
од максимальных темпов строительства прудов за-
вершается 1985/86 гидрологическим годом. В пери-
од до 1997/98 гидрологического года наблюдается 
снижение темпов строительства прудов, что и фик-
сируется топографическими картами соответствую-
щего времени. После этого пруды практически не 
строились, многие из них сократили площадь или 
исчезли за счет размыва плотин, и лишь небольшая 
их часть была реконструирована (табл. 1).

Выявлено, что среднегодовой объем испарив-
шейся с поверхности озер и прудов воды достигал 
максимума в 80-90-е гг. ХХ в. и превышал соответ-
ствующую величину для середины ХХ в. на 45%. В 
последующем, несмотря на продолжающееся повы-
шение среднегодовой температуры воздуха, средне-
годовой объем испарившейся с поверхности озер 
и прудов воды снижается примерно на 17%. Этот 
факт объясняется сокращением площади озер и 
прудов в бассейне в результате потепления климата, 
а также разрушения гидротехнических сооружений.

Следует особо обратить внимание на связь 
между акваториями озер и прудов. Большая часть 
озер в модельном бассейне расположены на дни-
ще ложбины древнего стока. Многие из этих озер 
проточные, некоторые непосредственно питают-

Таблица 1
Изменение площади и величины испарения с водной поверхности в модельном бассейне р. Касмала 

за период гидрометеорологических наблюдений

Характеристики
Гидрологические годы

1940/41-
1961/62

1962/63-
1985/86

1986/87-
1997/98

1998/99-
2010/11

Площадь озер, га 740 737 737 657

Площадь прудов, га 320 589 724 536

Суммарная площадь водоемов, га 1060 1326 1461 1193

Озерность, % от площади водосбора 0,60 0,75 0,83 0,68

Среднегодовая температура, °C 0,9 1,4 2,2 2,3

Среднегодовое испарение с 
поверхности воды, снега и льда, мм 524,0 538,7 551,2 560,0

Среднегодовой объем испарившейся 
воды, м³ 5554400 7143162 8053032 6680800



вестник алтайской науки, №1, 2014

Проекты регионального конкурса  
фундаментальных исследований

237

ся водотоками, берущими начало на Кулундинско-
Касмалинском и Касмалинско-Барнаульском ува-
лах, тогда как все эти озера питаются грунтовыми 
водами собирающимися на днище ложбины древ-
него стока со всего бассейна. Строительство пру-
дов на малых водотоках в пределах увалов, и по-
следовавшее за этим увеличение испарения, накла-
дываясь на потепление климата, в итоге способ-
ствовали сокращению акваторий озер.

Можно предположить, что в ближайшем буду-
щем следует ожидать дальнейшего уменьшения 

площади прудов за счет разрушения гидротехни-
ческих сооружений. Это будет происходить, в пер-
вую очередь, за счет мелких прудов с непроточны-
ми или нерегулируемыми плотинами, удаленных 
от населенных пунктов. Поэтому мы полагаем, что 
вне зависимости от климатических трендов, сум-
марное испарение с водной поверхности в модель-
ном бассейне р. Касмала, как и на Приобском плато 
в целом, будет снижаться.

Анализ полученных данных по динамике зем-
ных покровов в пределах Касмалинской ложбины 

Таблица 2
Некоторые ландшафтные метрики для территории модельного участка  

Касмалинской ложбины древнего стока

Тип земных покровов
1990 1999 2010

% n S0 % n S0 % n S0

1. Водная поверхность озер и прудов 1.34 22 0.23 1.23 20 0.23 1.33 25 0.20

2. Займища, болота, заболоченные луга 8.75 655 0.05 7.39 469 0.06 6.07 808 0.03

3. Согры мелколиственные 5.49 1048 0.02 12.16 1035 0.04 15.38 998 0.06

4. Леса сомкнутые сосновые 8.35 756 0.04 17.41 976 0.07 8.31 811 0.04

5. Леса сомкнутые мелколиственно-
сосновые 37.22 952 0.15 31.02 1833 0.06 34.81 1943 0.07

6. Леса сомкнутые сосново-
мелколиственные 26.74 1883 0.05 13.51 2125 0.02 6.10 1123 0.02

7. Леса разреженные сосновые и 
мелколиственно-сосновые 3.10 1031 0.01 5.56 1222 0.02 21.05 1435 0.05

8. Вторичные послелесные луга 6.73 766 0.03 8.82 1725 0.02 5.18 747 0.03

9. Несомкнутые псаммофитные группировки 1.40 118 0.04 2.01 210 0.04 0.89 13 0.26

10. Застроенные территории 0.88 5 0.66 0.88 5 0.66 0.88 5 0.66

% – доля от всей площади модельного участка; n – количество контуров данного типа; S0  – средний 
размер контура в км2
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древнего стока (табл. 2; рис. 2) позволяет сделать 
ряд интересных выводов.

Отмечается поступательное сокращение площа-
ди займищ и болот. К 2010 г. крупные массивы болот 
распадаются на более мелкие. По сравнению с 1999 
г. средняя площадь болотных массивов уменьшает-
ся в 2 раза. При этом противоположную тенденцию 
имеют заболоченные мелколиственные леса (со-
гры): существенно возрастает их общая площадь, а 
отдельные мелкие согры сливаются в крупные мас-
сивы. В первую очередь, это связано с зарастанием 
займищ мелколиственными породами (ивами, бере-
зой пушистой и осиной), что происходит в резуль-
тате уменьшения высоты и длительности паводков. 
Причинами такой динамики могут быть как есте-
ственные климатические причины, так и снижения 
притока воды с увалов за счет строительства прудов 
на притоках р. Касмала. Неслучайно максимальное 
увеличение площади согр отмечается в период меж-
ду 1990 и 1999 гг., когда еще в нормальном режиме 
функционировали пруды и отмечался максималь-
ный рост среднегодовой температуры.

В то же время, как показывают результаты де-
шифрирования снимков, увеличение площа-

дей мелколиственных согр происходит не толь-
ко за счет займищ. Это также происходит за счет 
сосново-мелколиственных лесов. Последние в пре-
делах ложбины древнего стока занимают неглу-
бокие понижения с дополнительным грунтовым 
увлажнением. В таких лесах сосны часто представ-
лены крупными деревьями, выходящими в первый 
ярус, тогда как второй образуют мелколиственные 
породы. Сосны значительно понижают уровень 
грунтовых вод в зрелом состоянии, а их поселение 
происходит по повышенным наноэкотопам и, воз-
можно, именно в сухие годы. Выборочные рубки 
сосен и их естественное выпадение приводит к по-
вторному заболачиванию данного типа лесов и пре-
вращению их в мелколиственные согры. Выпаде-
ние сосны в таких лесах иногда происходит и в ре-
зультате вымочки в аномально влажные годы или 
серию таких лет.

Другая вероятная причина сокращения сосново-
мелколиственных лесов – переход их в сосновые и 
мелколиственно-сосновые в результате естествен-
ной сукцессии на старых вырубках. Несомненно, 
что часть сосново-мелколиственных лесов пред-
ставляют собой старые вырубки по относительно 
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увлажненным (не сухим) местоположениям кото-
рые восстанавливались через мелколиственную ста-
дию и затем вернулись в исходное состояние. При-
мер начала такой сукцессии отчетливо виден на рис. 
3. Мелколиственно-сосновый лес, существовавший 
здесь в 1990 г., был вырублен к 1999 г. (возможно в 
самом начале 90-х), а к 2010 г. вырубка была занята 
мелколиственным с участием сосны лесом.

Еще одна отмеченная закономерность – значи-
тельное увеличение площади чистых сомкнутых 
сосняков к концу 90-х гг. ХХ в. и существенное со-
кращение их площади к 2010 г. Сомкнутые сосня-
ки сильно увеличили площадь в 90-е годы в связи 
с кризисом, охватившим и лесное хозяйство. Кро-
ме этого повзрослели молодняки, посаженные в со-
ветское время. Сокращение же их в последние годы 
связано с масштабными выборочными рубками, 
практикуемыми сейчас в крае. Разреженных лесов 
в 2010 г. стало почти в 7 раз больше по сравнению 
с 1990 г., что наглядно демонстрируют результаты 
дешифрирования, приведенные на рис. 4.

Как известно, выборочные рубки, которые кро-
ме изреживания древесного яруса приводят к смене 
подчиненных ярусов – кустарникового и травяно-
кустарничкового. Таким образом, данный вид антро-
погенных модификаций лесных ландшафтов с эко-
логических позиций является наиболее негативным.

Выводы. Анализ динамики антропогенных ланд-
шафтов позволил выявить несколько тенденций:

1. Потепление климата в период 1940/41-2010/11 
привело к увеличению испаряемости и сокраще-
нию акваторий озер модельного бассейна. В этот 
же период наблюдалось масштабное строитель-
ство прудов, пик которого пришелся на 1986/87-
1997/98 гг. Это привело к дополнительному росту 
объемов испарившейся воды. В следующий пери-
од 1998/99-2010/11 гг. сокращение акваторий водо-
емов, прежде всего, за счет прудов привело к со-
кращению суммарного испарения на фоне роста 
испаряемости. В будущем мы предполагаем даль-
нейшее сокращение акваторий прудов за счет вы-
хода из строя гидротехнических сооружений и сни-
жение суммарного испарения вне зависимости от 
климатических трендов.

2. Анализ динамики типов земных покровов по-
казал резкое почти семикратное увеличение пло-
щадей разреженных лесов за счет выборочных ру-
бок, преобладающих в настоящее время.

3. Обсыхание займищ и болот приводит к увели-
чению площадей мелколиственных согр. Послед-
ние увеличивают свои площади также и за счет со-
кращения площадей сосново-мелколиственных ле-
сов в результате вырубки старовозрастных сосен, 
а также их выпадения за счет естественной гибе-
ли и вымочек. Значительное сокращение сосново-

мелколиственных лесов произошло также в резуль-
тате восстановления старых рубок и их повторному 
разреживанию выборочными рубками.

Работа выполнена в рамках проекта «Изучение 
антропогенной модификации и трансформации 
ландшафтов Алтайского края методами дистанци-
онного зондирования как основа для экологическо-
го мониторинга» при финансовой поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований 
(грант РФФИ № 13-05-98020 р_сибирь_а)
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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАССЕЯНИЯ СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ 
ИМПУЛЬСОВ ПОЧВЕННЫХ ПОКРОВОМ, ПРЕДСТАВЛЕННЫМ 
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Ключевые слова: вейвлет-преобразование, импульс электромагнитного поля, рассеяние электромаг-
нитного импульса.

Введение
Активное развитие технологий радиолокации 

повлекло за собой широкое их внедрение в сферы 
практической деятельности человека — в геофи-
зику и дистанционное зондирование окружающей 
среды. Дистанционное зондирование почвенно-
го покрова может стать крайне полезным для сель-
ского хозяйства и экологии. Задача дистанционного 
определения характеристик подстилающего покро-
ва вплоть до глубины прикорневой зоны и изучение 
динамики почвенного покрова (например, разви-
тие эрозии почв и заовраженности) в высокой сте-
пени актуально для сельского хозяйства. Примене-
ние методов дистанционного зондирования лише-
но большинства недостатков других методов, таких 
как постоянный забор проб на большой территории 
с проведением полного анализа каждой. Примене-
ние обработки данных дистанционного зондирова-
ния требует лишь однократного забора проб с боль-
шой территории для построения моделей почвен-
ного покрова региона. Однако использование ме-
тодов дистанционного зондирования требует по-
становки и решения задач моделирования  природ-
ных сред и их электрофизических характеристик. 
В частности, почва может быть представлена как 
многослойная среда, состоящая из областей, каж-

1 Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ 
р_сибирь_а №13-05-98037 р_сибирь_а

дая из которых имеет свою толщину и диэлектри-
ческую проницаемость. Эти характеристики ока-
зывают определяющее влияние на электромагнит-
ные поля, рассеиваемые средой.

В связи с этим актуальна задача создания алго-
ритмов обработки спутниковых данных для опера-
тивного мониторинга интересующих характеристик 
подстилающей поверхности, таких как влажность, 
засоленность, глубина плодородного слоя, скорость 
и степень промерзания и оттаивания почвенного по-
крова. В данной работе рассматривается задача рас-
сеяния сверхширокополосного электромагнитного 
импульса на диэлектрическом слое, представляю-
щем собой модель почвенного покрова.
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