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В статье предложена методика геоинформационного картографирования территории по степени
уязвимости к процессам иссушения/увлажнения, базирующаяся на сочетании различной тематиче-
ской информации (палеогеографической, ландшафтной, археологической, геоботанической) с ха-
рактеристиками геоморфологического каркаса, построенного по цифровой модели рельефа SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission). Район исследования расположен на Барабинской равнине, для
которой характерно близкое расположение к поверхности грунтовых вод. Взаимосвязь параметров
рельефа и увлажнения (грунтового и атмосферного) рассматривалось нами через понятие авто-
морфность/гидроморфность, на основе полученного по цифровой модели рельефа показателя от-
носительных превышений рельефа. С использованием этого показателя построены две схемы уяз-
вимости территории для четырех типов рельефа (гривного, равнинного, гривно-озерного, озерно-
го) отдельно для двух случаев: иссушения и увлажнения (аридизации и гумидизации климата).
Полученные схемы отображают районы, которые наиболее уязвимы при активизации экзогенных
процессов, обусловленных климатическими изменениями. В результате исследования был сделан
вывод о том, что автоморфные поверхности менее уязвимы при увлажнении и более уязвимы при
иссушении. В то же время, гидроморфные участки всех типов рельефа являются уязвимыми при на-
растании как увлажнения, так и иссушения. Таким образом, тренд иссушения является наиболее
опасным для юга Западно-Сибирской равнины. Новизной этих моделей является возможность оце-
нить степень трансформации наземных экосистем одновременно на всей площади территории и
локально по каждому ее участку на среднемасштабном уровне исследования. Предложенная мето-
дика позволяет скорректировать прогнозные модели и палеогеографические реконструкции в зави-
симости от ландшафтных особенностей территории.
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экосистем, автоморфность, гидроморфность, прогнозные модели
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Введение. На рубеже ХХ–ХХI вв. в число при-
оритетных научных направлений вошло исследо-
вание глобальных изменений природной среды и
климата. Существенное значение в рамках этого
направления придается прогнозным моделям,
которые, как правило, визуализируются в виде
карт и схем. В прогнозных построениях использу-
ются данные о природных обстановках и клима-
тических изменениях прошлого. Поскольку пе-
риод инструментального мониторинга природ-
ной среды и климата насчитывает немногим
более ста лет, то информацию о более далеком

прошлом получают при помощи изучения геоло-
гической летописи. Для территории Западной
Сибири первые прогнозные сценарии на первую
треть ХХI в. [2, 3], были реализованы с использо-
ванием принципа палеоклиматических анало-
гий [4]. В качестве прогнозных моделей транс-
формации современных экосистем выступали
палеогеографические реконструкции обстано-
вок природной среды на определенные хроно-
стратиграфические срезы – палеоаналоги про-
гнозируемого будущего.
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Существенным вкладом в архив палеогеогра-
фических реконструкций региона стало обобще-
ние [3], где была опубликована серия палеогео-
графических карт-схем, отражающих простран-
ственное распределение растительности на
территории Западной Сибири в эпохи палеокли-
матических экстремумов (наиболее интенсивных
похолоданий и потеплений). Эти палеогеографи-
ческие реконструкции в значительной мере опи-
раются на представления о субмеридиональном
смещении границ ландшафтных зон и подзон в
ответ на циклические колебания климата: к югу
при похолодании, к северу при потеплении. Од-
нако, впоследствии было установлено [7], что со-
временные быстро протекающие трансформации
природно-территориальных комплексов (ПТК)
более адекватно характеризуются не моделью по-
степенного смещения границ ландшафтных зон и
подзон в субмеридиональном направлении, а мо-
делью очагово-дискретных преобразований ПТК
фактически на всей территории. В этом прояви-
лось эмерджентное отличие отклика экосистем
региона на климатические сигналы различной
длительности (коротко-, средне- и длинноперио-
дические климатические циклы), что ставит под
сомнение адекватность прогнозных сценариев на
основе палеогеографических схем, обобщающих
обстановки природной среды для эпох значи-
тельной длительности.

Вышеизложенный вывод находит свое под-
тверждение в том, что имеется возможность вери-
фицировать один из прогнозных сценариев [2],
который был сделан на 2000 г. Палеоклиматиче-
ским аналогом в данном случае выступал клима-
тический оптимум голоцена длительностью око-
ло 500 лет (6–5.5 тыс. л.н.). Согласно сценарию, в
2000 г. по сравнению с 1993 г. предполагалось по-
тепление и увлажнение климата Западной Сиби-
ри, в частности для лесостепной зоны увеличение
количества осадков на 100 мм; при этом резких
трансформаций ландшафтов не прогнозирова-
лось. Этот прогноз в 2000 г. не подтвердился. Бо-
лее того, последующие мониторинговые исследо-
вания динамики ключевых показателей ПТК в
зависимости от изменения климата на юге Запад-
но-Сибирской равнины [9, 10] показали, что
здесь на фоне коротко периодичных колебаний
атмосферного увлажнения имеет место долговре-
менная тенденция к иссушению территории. Та-
ким образом, стала очевидной необходимость ме-
тодической оптимизации подхода к палеогеогра-
фическому картографированию для прогноза
изменений природной среды на основе палеоана-
логов.

На наш взгляд, для территории, занятой лесо-
степной зоной, на юге Западно-Сибирской рав-
нины большое значение имеет изучение палеоб-
становок природной среды в голоцене, т.е. в тече-
ние последних 11.5 тыс. лет. Именно на

протяжении последнего межледниковья суще-
ствовали ландшафты наиболее близкие к совре-
менным. Вместе с тем эти ландшафты существен-
но отличались друг от друга в разные эпохи голо-
цена, что обусловливалось палеоклиматической
динамикой [3, 13]. Однако, на сегодняшний день
палеонтологических (прежде всего палинологи-
ческих) и геохронологических (прежде всего ра-
диоуглеродных) данных пока еще недостаточно
для создания на эти эпохи не только региональ-
ных, но даже и обзорных палеоландшафтных
схем. В связи с этим особый интерес приобретает
выявление региональных закономерностей пове-
дения биоты, и прежде всего растительности, в
конкретных геолого-геоморфологических усло-
виях в зависимости от климатических изменений.
Таким образом, подход к прогнозу динамики
природной среды на основе палеоаналогов дол-
жен быть дополнен более детальным картографи-
рованием геолого-геоморфологической основы
ландшафтов, выявлением биотических и абиоти-
ческих индикаторов, характеризующих обстанов-
ки природной среды в разных климатических си-
туациях.

Методика и фактический материал. Район ис-
следования расположен в пределах Барабинской
слабоволнистой гривно-озерной равнины на
Обь-Иртышском междуречье Западно-Сибир-
ской равнины. Эта территория относится к лесо-
степной зоне, которая сочетает в себе степной и
лесной типы растительности, при этом степи при-
урочены к плакорам, в то время как лес занимает
микропонижения и представлен в виде березовых
колков [5]. Интразональная растительность Бара-
бинской лесостепи представлена болотно-солон-
чаковыми, солонцово-солончаковыми и остеп-
ненными лугами межгривных понижений, обсы-
хающими травяными болотами, галофитными
сообществами [15].

Методика построена на сочетании геологи-
ческой (палеогеографической) и археологиче-
ской информации с данными по геолого-геомор-
фологическому каркасу исследуемой территории.
Также нами применялся индикаторный метод, тра-
диционно используемый при географических, гид-
рогеологических и ботанических исследованиях
[5], который позволяет на примере отдельных
объектов-индикаторов выявить определенные
закономерности и отобразить их на картосхе-
мах. Методика геоинформационного картографи-
рования территории по степени уязвимости к
процессам иссушения/увлажнения включает
определенную последовательность действий:
1) построение схемы форм рельефа, 2) подбор
абиотических и биотических индикаторов, 3) вы-
явление закономерностей поведения индикато-
ров, 4) построение схемы ранжирования террито-
рии по степени уязвимости к процессам иссуше-
ния/увлажнения климата.



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ  № 5  2018

ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ ТЕРРИТОРИИ 83

Для картографирования геолого-геоморфоло-
гического каркаса была использована методика
на основе морфометрического анализа рельефа
[16]. В качестве основы используется цифровая
модель рельефа SRTM с пространственным раз-
решением 3 арксекунды, которая находится в от-
крытом доступе (http://srtm.csi.cgiar.org). Постро-
ение и обработка морфометрических показателей
производились в программном пакете ArcGIS
10.2.1. Подготовительный этап включал в себя
анализ карт четвертичных отложений и объясни-
тельных записок к ним для выявления особенно-
стей рельефа. Рельеф исследуемой территории
состоит в основном из грив, озерных котловин
(современных и палео), приречных озеровидных
расширений и полого-волнистой равнинной по-
верхности, в различной степени осложненной
мелкими холмами и суффозионно-просадочными
западинами. Речные долины редки на этой терри-
тории и не занимают значительных площадей.

Построение схемы форм рельефа. В контексте
палеоклиматических и палеогеографических ис-
следований изучение рельефа имеет большое зна-
чение, так как он с одной стороны являлся струк-
турным каркасом современных и палеоландшаф-
тов, а с другой – содержит в себе информацию об
изменениях палеосреды. Для выделения основ-
ных форм рельефа на данной территории эффек-
тивными морфометрическими показателями ста-
ли углы и азимуты падения склонов, средние зна-
чения углов, плотность ребер рельефа,
относительные превышения высот. Водные по-
верхности современных озер были выделены по
значениям углов и азимутов как абсолютно плос-
кие участки; днища сухих и заболоченных озер-
ных котловин (в том числе приречные озеровид-
ные расширения), а также гривы выделены на ос-
нове статистического распределения значений
относительных превышений рельефа. С меньшей
точностью котловины выделялись по таким пока-
зателям как диапазон углов наклона склонов и
диапазон высот, а гривы – по азимутам падения
склонов (экспозиции склонов). Таким образом,
были получены контуры всех форм рельефа, вы-
явленных на предварительном этапе: гривы, кот-
ловины, полого-волнистая равнина. При этом
котловины были разделены на два типа по уров-
ню заполнения водой: современный уровень их
заполнения (водное зеркало озера отображается
на цифровой модели рельефа как абсолютно
плоская поверхность) и максимально возмож-
ный, соответствующий бровкам палеоозерных
котловин. Полученная схема палеоозер хорошо
согласуется с данными государственных геологи-
ческих карт четвертичных отложений масштаба
1:200 000, где они показаны как озерные и озерно-
болотные отложения голоцена [8]. Болота выде-
лены по топографическим картам масштаба
1:100 000. Аллювиальный комплекс был оконту-

рен вручную по цифровой модели рельефа (ЦМР)
с использованием карты четвертичных отложе-
ний. Для выделения контуров лесной раститель-
ности использовались база данных цифровой то-
пографической карты миллионного масштаба и
космические снимки Landsat.

Подбор абиотических и биотических индикато-
ров. В качестве абиотического показателя изме-
нения природной среды могут служить озера,
значительно зависящие от условий иссуше-
ния/увлажнения, поскольку на данной террито-
рии их основное питание представлено атмосфер-
ными осадками и условия увлажнения оказывают
значительное влияние на уровень воды в них [1,
19]. Согласно [18, 20] для последних 200 лет есть
свидетельства значительных колебаний уровня во-
ды в озерах, вплоть до полного их высыхания.

Одной из ландшафтных особенностей иссле-
дуемой территории является близкое залегание к
поверхности грунтовых вод. Поэтому на про-
странственное распределение ПТК, прежде все-
го, растительности, оказывает влияние рельеф и
количество выпадающих осадков, увеличение ко-
торых может вызвать поднятие грунтовых вод.
Взаимосвязь параметров рельефа и грунтового
увлажнения можно отразить через понятия авто-
морфность и гидроморфность. В контексте дан-
ной статьи предложен показатель, который вы-
числяется на основе ЦМР и строится как откло-
нение высот от геоморфологического тренда.
Таким образом, гидроморфным участкам соот-
ветствуют вогнутые формы рельефа, к которым
приурочены ПТК, испытывающие на себе влия-
ние дополнительного поверхностного увлажне-
ния и грунтовых вод, к автоморфным – ПТК, раз-
вивающиеся вне связи с грунтовыми водами и
при нормальном атмосферном увлажнении.

В качестве дополнительного индикатора для
оценки изменения растительности в голоцене мы
используем археологические данные [12]. В на-
шем случае древние люди выступают как истори-
ческий критерий изменений палеосреды (прежде
всего, условий увлажнения/иссушения), по-
скольку изменения кормящего ландшафта при-
водило к смене предпочтений для поселения на
тех или иных формах рельефа. Растительность на
изучаемой территории чутко реагирует на дина-
мику увлажнения, а люди – на динамику расти-
тельности. Последние 10 тыс. лет на юге Западно-
Сибирской равнины имели место как аридные,
так и плювиальные эпохи. В засушливых услови-
ях поселенческие памятники располагались бли-
же к рекам (озерам), в увлажненные эпохи – на
более высоких геоморфологических позициях.
Наиболее интересными индикаторами являются
памятники, диагностированные с точностью до
культурной принадлежности. Поскольку их воз-
раст более точен и может быть скоррелирован с
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другими данными (палинологическими, радио-
углеродными и др.), их тип хозяйствования и ме-
ханизм адаптации к кормящему ландшафту дает
дополнительную информацию о природных об-
становках того времени. Хозяйственная деятель-
ность человека в древние эпохи тесно связана с
палеоландшафтами, и определяющим фактором
для локализации местообитаний на исследуемой
территории была растительность, изменявшаяся
из-за динамики влажности. В качестве биотиче-
ских индикаторов изменения климата мы ис-
пользуем такие обобщенные типы растительно-
сти как луга, болота, степи, леса.

Изменения в растительном покрове, связан-
ные с динамикой гидрологического режима чаще
всего носят постепенный характер и в зависимо-
сти от климатического тренда (уменьшение или
увеличение количества осадков) характерные
растительные сообщества замещаются соседству-
ющими в схеме ценозов [11]. Так, при повышении
сухости на исследуемой территории вероятно
увеличение площадей солонцеватых степей за
счет солончаковатых лугов и сообществ однолет-
них галофитов, а при гумидизации – увеличение
площади болот.

Выявление закономерностей поведения индика-
торов. Анализ поведения индикаторов проводил-
ся как визуально по тематическим слоям ГИС-
проекта, так и с использованием инструментов
статистического анализа, оверлейных операций.
Для котловин озер проводилось сравнение уров-
ней их современной заполненности, с макси-
мально возможным их заполнением. На основе
показателя относительных превышений высот
анализировалась их постепенная заполняемость
при возможном увеличении увлажнения.

Работа с археологическими данными включа-
ла в себя анализ абсолютных высот, на которых
расположены поселенческие памятники; анализ
их геоморфологической приуроченности; расчет
расстояний до предполагаемых источников воды
(дополнительно оцифровывались отмершие ме-
андры рек); расчет высоты до уреза воды; выбор-
ки из памятников с известной культурной при-
надлежностью сравнивались по ареалам распро-
странения (среднеквадратическое отклонение и
средние значения).

Получение схемы ранжирования территории по
степени уязвимости к процессам иссушения/увлаж-
нения. Динамика климатического увлажнения
территории опасна как сама по себе, так послед-
ствиями: при изменениях влажности активизиру-
ется ряд экзогенных процессов (ветровая и вод-
ная эрозия почв, плоскостной смыв), а также
происходит засоление-рассоление почвенно-
грунтовой толщи [21]. Основой, на которой раз-
рабатывалась схема уязвимости территории к та-
ким экзогенным процессам, является ее геолого-

геоморфологический каркас. Он представлен в
виде схем форм и типов рельефа, построенных в
соответствии с разработанной ранее методикой
[16]. Каждый тип рельефа отдельно анализиро-
вался на автоморфность/гидроморфность, по-
скольку гидроморфные участки наиболее уязви-
мы при нарастании гумидности климата, т.е. уве-
личении количества годовых осадков, а
автоморфные – при усилении аридности клима-
та, т.е. при снижении количества атмосферных
осадков. В первом случае возможно развитие та-
ких экзогенных процессов как затопление водой,
заболачивание и т.д., а во втором случае – плос-
костной смыв, ветровая эрозия почв. В результате
получается итоговая схема уязвимости террито-
рии для природных процессов, активизирующих-
ся при изменении климата.

Результаты и их обсуждение. Абиотические ин-
дикаторы – озера. В предыдущих исследованиях
нами было установлено, что площади палеоозер
на порядок превышают площади современных
озер [7]. В этой статье более детально рассмотре-
ны отличия современных и древних озер на осно-
ве морфометрического показателя относитель-
ных превышений рельефа. Построив показатель
относительных превышений рельефа, мы полу-
чили условную схему автоморфности/гидро-
морфности рельефа для всей территории, на ос-
нове чего были выделены палеоозерные поверх-
ности (отрицательные отклонения от тренда
рельефа). Схема полученных форм рельефа для
данной территории представлена на рис. 1а. За-
тем для совокупности выделенных участков,
строился тренд рельефа. Отклонения от этого
тренда использовались для анализа степени за-
полнения озер в зависимости от степени клима-
тического увлажнения территории (рис. 1б). На
рис. 1б видно, что рельеф озерных палеоповерх-
ностей не является однородным. Перепады со-
ставляют в среднем плюс-минус 3 м. Значения,
вышедшие за пределы этого диапазона, являются
редкими аномалиями, которыми можно прене-
бречь. Большая часть поверхности палеоозер
осложнена микрорельефом. Например, на участ-
ке № 1 рис. 1в показаны дюны и береговые валы,
а также древние береговые уровни. На участке
№ 2 рис. 1в наоборот современных озер не на-
блюдается, только пологоволнистая равнинная
поверхность с наиболее вероятными местами
возникновения озер. На участке № 3 рис. 1в вид-
но, как когда-то единое палеоозеро разделилось
на цепочку мелких озер преимущественно изо-
метричной формы. На участке № 4 рис. 1в показа-
ны современные озера межгривных понижений,
которые располагаются за пределами древних озер,
а поверхность палеоозер, расположенных рядом,
имеет полого-волнистый микрорельеф без четко
выраженных углублений или возвышений.
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Поведение древнего человека как индикатор па-
леоландшафтов. В палеолите и неолите человек
занимался охотой, рыбной ловлей и собиратель-
ством. Наличие и расположение памятников
должно свидетельствовать о благоприятных усло-
виях для этой деятельности. Однако для террито-
рии Барабы таких памятников насчитывается не-
много. В ходе доместикации животных на протя-
жении эпох бронзы, железа и раннего
средневековья последовательно возникали раз-
ные виды скотоводства от придомного в начале до
полукочевого и кочевого в дальнейшем. Возмож-
ность ведения разных типов скотоводства огра-
ничивается некоторыми условиями, в том числе и
климатическими. Смена климата сопровожда-
лась сменой типа хозяйствования, что вело к из-
менениям палеоланшафтных предпочтений че-
ловека, а также степени его мобильности [14].
Анализ расположения поселений человека также
подтверждает наличие короткопериодичных кли-
матических циклов, поскольку объекты одной и

той же культуры могут иметь расположение ха-
рактерное как для эпох иссушения, так и увлаж-
нения. По тем же причинам часто поселения раз-
ной культурной принадлежности располагаются
в одних и тех же местах (многослойные памятни-
ки). На основе обобщения поведения основных
индикаторов иссушения/увлажнения были по-
строены три модели палеобстановок: а) обстанов-
ка умеренного увлажнения, близкая к современ-
ной и две крайние ситуации: б) максимального
иссушения, в) максимального увлажнения [17].

Схема ранжирования территории по степени
уязвимости к процессам иссушения/увлажнения.
Особое значение при прогнозе изменений обста-
новок природной среды имеет учет районов, где
экосистемы наиболее уязвимы вследствие акти-
визации экзогенных процессов, обусловленных
климатическими изменениями. Помимо того,
что для территории юга Западной Сибири харак-
терна тенденция к нарастанию аридности клима-
та [6], также увеличивается экстремальность кли-

Рис. 1. Результаты геоморфологического картографирования: а – геоморфологическая схема; б – схема авто-гидро-
морфности; в – увеличенные фрагменты схемы авто-гидроморфности. Условные обозначения: 1 – реки, 2 – гривы,
3 – озера, 4 – палеоозера, 5 – аллювиальный комплекс, 6 – полого-волнистая равнина, 7 – автоморфная часть терри-
тории.
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мата, что проявляется в росте частоты возникно-
вения и интенсивности проявлений опасных
гидрометеорологических явлений (наводнений,
ураганов, засух), в том числе сильных ливней [6].
Ливневые осадки могут стать причиной развития
водной эрозии почв, особенно пахотных земель, а
ураганы вызывают дефляцию.

Показатель автоморфности/гидроморфности
строился для четырех типов рельефа: гривный,
равнинный, гривно-озерный, озерный, у кото-
рых в указанной последовательности уменьшает-
ся автоморфность и увеличивается гидроморф-
ность. Таким образом, гривный рельеф имеет
наибольшую автоморфность и самую низкую
гидроморфность, а озерный тип рельефа имеет
самую высокую гидроморфность и самую низкую
автоморфность. Пространственное распределе-
ние индикаторных трансформаций различных
компонентов природной среды (растительность,
почвы, водные объекты) контролируется геоло-
гическим каркасом территории (рельеф-суб-
страт). Поэтому участки с различным типом ре-
льефа и разной автоморфностью/гидромофно-
стью имеют разную степень уязвимости по

отношению к процессам иссушения/увлажне-
ния.

В гидроморфных ПТК, при условии непре-
рывного нарастания увлажнения, происходит по-
вышение уровня грунтовых вод с последующим
заболачиванием. Конечной стадией данного про-
цесса является затопление всех палеоозерных по-
верхностей на исследуемой территории. Для ав-
томорфных ПТК возможно лишь повышение
уровня грунтовых вод. Нарастание грунтового
увлажнения может привести лишь к частичной
или полной смене типа растительности: напри-
мер, степь – луговая степь, или степь – луг, при
максимальных уровнях возможно слабое забола-
чивание автоморфных участков на границе с гид-
роморфными. В целом же при положительном
тренде увлажнения уязвимость автоморфных
участков незначительная. Схема ранжирования
территории по степени уязвимости к процессам
увлажнения представлена на рис. 2.

Усиление аридности климата (иссушение) вы-
зовет дальнейшую деградацию гидроморфных
участков, вплоть до полного высыхания совре-
менных озер. Так как, подавляющее большин-

Рис. 2. Схема ранжирования территории по степени уязвимости к процессам увлажнения. Условные обозначения:
степень уязвимости: 1 – очень слабая, 2 – слабая, 3 – средняя, 4 – сильная, 5 – очень сильная.
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ство озер содержат засоленые воды и рассолы, в
результате их деградации образуются солончаки.
Озерные поверхности, вышедшие в субаэраль-
ную стадию, не закреплены растительностью, по-
этому на них будут активно развиваться дефляци-
онные и водно-эрозионные процессы, что проис-
ходит в настоящее время [21]. Масштаб
проявления этих процессов при нарастании иссу-
шения будет увеличиваться. Автоморфные ланд-
шафты, при увеличении аридности климата, так-
же дестабилизируются. Может происходить
уменьшение продуктивности растительных сооб-
ществ, снижение проективного покрытия расти-
тельности и ее почвозащитной роли. Усилится
также и аридность почвенного климата. Все это
приведет к активизации дефляционных процес-
сов, а в случае экстремальности климата и к вод-
ной эрозии. Схема ранжирования территории по
степени уязвимости к процессам иссушения
представлена на рис. 3.

При положительном тренде увлажнения сте-
пень уязвимости территорий с различным типом
рельефа возрастает в такой последовательности:
гривный, равнинный, гривно-озерный, озерный.

В этом случае для гидроморфных участков, сте-
пень уязвимости будет на градацию выше, чем
для автоморфных. При отрицательном тренде
(аридизация климата) сильно уязвимыми стано-
вятся автоморфные поверхности гривного релье-
фа, а также озерный рельеф в целом. Наиболее
устойчивыми (наименее уязвимыми) являются
территории с равнинным рельефом. Для них про-
гнозируется слабая и средняя степень уязвимо-
сти, как при отрицательном, так и при положи-
тельном тренде увлажнения (см. рис. 3). Террито-
рии с озерным рельефом являются наиболее
уязвимыми во все эпохи. Во влажные периоды
они заполняются водой или заболачиваются, в за-
сушливые – засоляются; на них развиваются эо-
ловые процессы.

Таким образом, гидроморфные участки всех
типов рельефа являются уязвимыми при нараста-
нии как увлажнения, так и иссушения. Авто-
морфные поверхности менее уязвимы при увлаж-
нении и более уязвимы при иссушении. Поэтому
тренд иссушения является наиболее опасным для
юга Западно-Сибирской равнины.

Рис. 3. Схема ранжирования территории по степени уязвимости к процессам аридизации. Условные обозначения: сте-
пень уязвимости: 1 – слабая, 2 – средняя, 3 – сильная, 4 – очень сильная.
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Заключение. Предложенная методика геоин-
формационного картографирования позволяет
получить прогнозные модели природных обстано-
вок в зависимости от процессов иссуше-
ния/увлажнения. Методика базируется на сочета-
нии различной тематической информации (палео-
географической, ландшафтной, археологической,
геоботанической) с характеристиками геоморфо-
логического каркаса, полученными по ЦМР на ос-
нове SRTM. Комплексный подход и использова-
ние индикаторного метода увеличивает надеж-
ность и адекватность предлагаемых сценариев.
Одним из достоинств методики является возмож-
ность визуализировать результаты в виде оценоч-
ных карто-схем. Построенные карто-схемы хоро-
шо отражают пространственную гетерогенность
трансформационных преобразований экосистем
на локальном и региональном уровне и позволяют
скорректировать прогнозные модели и палеогео-
графические реконструкции в зависимости от
ландшафтных особенностей территории. Резуль-
таты, полученные благодаря предложенной мето-
дике, в значительной степени дополняют суще-
ствующие представления о пространственном
распределении трансформаций ландшафтных
компонентов при изменении условий увлажне-
ния–иссушения и показывают их дискретно-мо-
заичный характер, а не субмеридиональное сме-
щение границ природных зон. Новизной этих мо-
делей является возможность оценить степень
трансформации наземных экосистем одновре-
менно на всей площади территории и локально
по каждому ее участку на среднемасштабном
уровне исследования. Это имеет большое практи-
ческое значение в связи с усилением аридности и
экстремальности климата на юге Сибири.
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This paper is concerned with the presentation of the methodology to GIS mapping of the territory according
to degree of vulnerability to aridification/humidification processes. The methodology is based on combina-
tion of different thematic information, such as paleogeographic, landscape, archaeological, geobotanical,
with characteristics of the geomorphological framework built by using of the digital elevation model SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission). The area under consideration is located on the Baraba Plain, which
has close to the surface position of groundwater. The interrelation between the parameters of landscape and
moistening (ground and atmospheric) was considered through the concept of automorphic and hydromor-
phic lands, on the basis of the indicator of relative elevation derived according to a digital elevation model.
Two models of vulnerability of the territory were built by using this indicator for four landscapes (with ridges,
lakes, ridges and lakes, and plain) for aridification and humidification cases. The obtained results show areas,
which are the most vulnerable to activation of exogenic processes dependent on climatic changes. The study
concluded that automorphic surfaces are less vulnerable to humidification and more vulnerable to aridifica-
tion. At the same time, hydromorphic areas of all types of landscape are vulnerable to both humidification
and aridification. Thus, aridification is the most dangerous trend for the south of the West Siberian Plain. The
novelty of these models is the ability to assess the degree of transformation of terrestrial ecosystems simulta-
neously over the entire area and locally for each of its sites at the medium-scale level of research. The pro-
posed methodology allows correcting predictive models and paleo-geographic reconstructions depending on
landscape features of the territory.

Keywords: aridification, digital elevation model, SRTM, indicators, the vulnerability of terrestrial ecosys-
tems, hydromorphic and automorphic lands, predictive modeling.
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