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Аннотация: С использованием ГИС-технологий составлена карта устойчивости мерзлотных ландшафтов 
осваиваемых территорий Западной Якутии к техногенным воздействиям масштаба 1:1 000 000. В качестве критериев 
устойчивости были приняты льдистость подстилающих горных пород, температура грунтов, мощность деятельного 
слоя и распространение криогенных процессов. При этом использовалась балльная система оценки устойчивости 
ландшафтов. Пространственный анализ мерзлотных ландшафтов показал, что наибольшие площади занимают 
устойчивые ландшафты (66,8 %), на относительно устойчивые и относительно неустойчивые ландшафты приходится 
19,5 и 13,7 % соответственно. 
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Abstract: Using GIS technologies, a Map of the resistance of permafrost landscapes of the developed territories of Western 
Yakutia on a scale of 1:1,000,000 to anthropogenic impacts was compiled. The ice content of the underlying rocks, soil tempera-
ture, the thickness of the active layer and the distribution of cryogenic processes were accepted as stability criteria. At the same 
time, a point system for assessing the stability of landscapes was used. Spatial analysis of permafrost landscapes showed that 
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Введение
Экологическая оценка природно-террито-

риальных комплексов (ПТК) при освоении тер-
риторий является неотъемлемой задачей науч-
ного сопровождения. Для оценки относительной 
устойчивости ландшафтов к техногенным воздей-
ствиям необходимо проведение последовательно 
связанных исследований начиная от изучения со-
временного состояния, реакции на воздействие и 

до процесса восстановления исходного состояния. 
В области вечной мерзлоты устойчивость ландшаф-
тов была впервые детально изучена Н. А. Граве [1, 2], 
которым в качестве критериев устойчивости были 
приняты льдистость подстилающих горных пород 
и характер проявления криогенных процессов. По-
нятие «устойчивость» в мерзлотоведении в разные 
годы принималось как сохранение мерзлого состо-
яния горных пород [3, 4], или сохранение структуры 
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мерзлотного ландшафта [5, 6]. Ландшафтоведами 
же устойчивость трактуется как способность ПТК 
сохранять свою структуру и характер функциони-
рования в пространстве и во времени при изменя-
ющихся условиях среды (изменениях климата, ан-
тропогенных нарушениях) [7], затем возвращаться 
после воздействия (возмущения) в исходное состо-
яние [8] и адаптироваться к новым условиям [8, 9].

Целью данных исследований является состав-
ление карты устойчивости мерзлотных ландшаф-
тов осваиваемых территорий Западной Якутии к 
техногенным воздействиям масштаба 1:1 000 000. 
Для достижения цели были изучены основные 
факторы (критерии), определяющие устойчивость 
мерзлотных ландшафтов, и оценена степень устой-
чивости ландшафтов к естественным и антропо-
генным изменениям среды.
Материалы и методика исследований 

Западная Якутия занимает восточную поло-
вину Среднесибирского плоскогорья и составляет 
одну треть площади Якутии. На юго-западе и на 
западе ее граница сходится с административно-
территориальной границей Республики Саха (Яку-
тия). Последняя граничит с Иркутской областью и 
Красноярским краем. На северо-востоке граница 
проходит по западному подножию Верхоянского 
хребта, а на юге-востоке — по западному очерта-
нию Центральноякутской равнины. На севере рас-
сматриваемый регион омывается морем Лаптевых. 
На рассматриваемой территории расположены 
предприятия группы АК «АЛРОСА», главной кор-
порации по добыче и производству драгоценных 
металлов и камней.

Основными критериями устойчивости ланд-
шафтов в криолитозоне являются температура и 
льдистость мерзлых пород. Именно они определяют 
характер большинства составляющих ландшафта — 
растительности, мощности деятельного слоя, про-
явления криогенных процессов. В то же время они 
сами находятся в прямой зависимости от климата 
и структуры теплового баланса поверхности, по-
ложения в рельефе, состава и генезиса отложений. 
Литогенная льдистая основа ландшафтов являет-
ся стабилизирующим фактором при естественной 
эволюции, но усугубляет разрушение естественных 
ландшафтов при техногенных нагрузках [6]. Сте-
пень реакции ландшафта на нарушения находится 
в прямой зависимости от содержания подземных 
льдов и характера проявления мерзлотно-геоло-
гических процессов. По содержанию подземных 
льдов сейчас практически общепринято, что устой-
чивыми являются многолетнемерзлые отложения с 
объемной льдистостью до 20 %, а неустойчивыми — 
более 40 % [3]. Мерзлотные ландшафты, литогенная 
основа которых характеризуется средней годовой 
температурой –1 °С и выше, относятся к переход-

ным неустойчивым, а с температурой ниже –5 °С — 
к устойчивым. Кроме того, для оценки устойчи-
вости ПТК следует определиться в приоритетах 
степени опасности проявления экзогенных мерз-
лотно-геологических процессов и их негативных 
последствий на окружающую среду после техно-
генного воздействия. Наиболее масштабны прояв-
ления процессов в рыхлых отложениях мощностью 
3–5 м и более. На склонах процессы наиболее ак-
тивно проявляются при их крутизне 5° и выше. 

Полученные соотношения взаимосвязи компо-
нентов природной среды на более мелких таксонах, 
например, на типах урочищ и фаций практически 
не работают. Это связано с неразработанностью 
критериев, которые показывают более дробную 
связь компонентов природной среды, и отсутстви-
ем данных, отражающих сущность свойств и состо-
яний этих комплексов. 

Автором статьи рассмотрена и принята за ос-
нову экспертная оценка устойчивости, достаточно 
детально изученная Л.И. Мухиной [10] и нашедшая 
применение в изучении мерзлотных ландшафтов 
[1, 11–15 и др.]. Также использованы разработки 
Ю.С. Пармузина [3], Ю.С. Пармузина и Т.Ю. Шатало-
вой [16] для экспертной оценки устойчивости мно-
голетнемерзлых пород (ММП) по их температуре 
и льдистости.

Предварительная оценка устойчивости мерз-
лотных ландшафтов исследуемой территории 
рассмотрена при использовании предлагаемой 
автором статьи методики, в случае удаления по-
чвенно-растительного слоя, нарушения (сукцес-
сии), наиболее характерного и неизбежного при 
освоении территории. Эти нарушения вызыва-
ют увеличение глубины сезонно-протаивающе-
го слоя, в результате чего геокриологические ус-
ловия сильно изменяются вплоть до изменения 
структуры ландшафта, что ведет к активизации 
криогенных процессов. Использовано четыре ве-
дущих фактора — мощность и льдистость рыхлых 
отложений, температура ММП и крутизна скло-
нов как руководствующие критерии, отражаю-
щие относительную устойчивость природно-тер-
риториальных комплексов [14] (табл. 1). Но при 
определении относительной устойчивости ПТК 
следует разобраться в сочетании связи компонен-
тов природной среды для каждого конкретного 
случая, где доминирует какой-то конкретный на-
бор ведущих факторов [17]. Надо отметить и то, 
что приведенные в табл. 1 параметры характери-
стик устойчивости ландшафтов при заданных фи-
зико-географических условиях показывают лишь 
качественное состояние литогенной основы ПТК 
и их способность противостоять техногенным 
воздействиям и поэтому они при определении 
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Табл. 1. Параметры характеристик относительной устойчивости природно-территориальных комплексов
Tab. 1. Parameters of characteristics of relative stability of natural-territorial complexes

относительной устойчивости строго не придержи-
ваются. 

Обсуждение результатов
В геоморфологическом отношении исследуе-

мая территория находится на границе Верхневи-
люйского базитового (траппового) плато и При-
ленского пластового плато и охватывает группу 
северотаежных провинций сплошного распро-
странения ММП (Оленекская увалистая, Эйикская 
водораздельно-маревая); провинций с горно-тун-
дровыми и горно-редколесными природными 
комплексами сплошного распространения ММП 
(Верхневилюйская столово-останцовая) и средне-
таежных провинций сплошного распространения 
ММП (Тунгусско-Ботуобинская ступенчато-грядо-
вая, Средневилюйская пологоувалистая, Вилюйская 
аласная) физико-географической страны Средняя 
Сибирь [18]. Общая площадь картографируемой 
территории равна 298 463 км2.

На основе Мерзлотно-ландшафтной карты Ре-
спублики Саха (Якутия) масштаба 1:1 500 000 [19] 
была составлена ландшафтная карта Западной 
Якутии масштаба 1:1 000 000, где представлено 
12 типов местности и 10 растительных ассоциаций. 
Используя атрибутивные таблицы ГИС, в которых 
содержатся свойства и значения основных фак-
торов, определяющих устойчивость мерзлотных 
ландшафтов района исследований, были состав-
лены карты льдистости отложений, температуры 
грунтов, мощности деятельного слоя и распростра-
нения криогенных процессов. На рис. 1 в качестве 
примера приведена карта льдистости отложений 
Западной Якутии масштаба 1:1 000 000. 

Содержание льда на карте было указано с ин-
тервалами с разницей в 0,2 долей ед. Представле-

ны отложения: слабольдистые с низким уровнем 
льда — до 0,2, среднельдистые со средним уровнем 
льда — 0,2–0,4, льдистые — 0,4–0,6 и сильнольди-
стые с высоким уровнем льда — 0,6 отн. ед. и выше. 
Наиболее распространены слабольдистые отложе-
ния, они занимают около 48 % всей площади иссле-
дуемой территории. Сильнольдистые отложения 
менее развиты и занимают около 8 %. 

В табл. 2 баллами от 1 до 4 показано влияние 
ведущих параметров на снижение устойчивости 
мерзлотных ландшафтов территории Западной 
Якутии. 

Путем сложения баллов по всем четырем пара-
метрам можно оценить устойчивость мерзлотных 
ландшафтов рассматриваемой территории следу-
ющим образом: 4–7 баллов соответствуют устой-
чивым ландшафтам и 8–10 баллов — относительно 
устойчивым, т. е. когда криогенные процессы не 
активизируются, кроме морозобойного растрески-
вания; 11–13 баллов соответствуют относительно 
неустойчивым, когда вмешательство в природную 
среду вызывает развитие таких мерзлотно-геоло-
гических процессов, как термокарст, солифлюкция 
и термоэрозия. Необходимо отметить главное пре-
имущество данного метода, которое заключается в 
том, что посредством суммирования баллов учи-
тывается совместное влияние параметров окру-
жающей среды на устойчивость мерзлотных ланд-
шафтов. На составленной по итогам исследования 
карте устойчивости мерзлотных ландшафтов осва-
иваемых территорий Западной Якутии масштаба 
1:1 000 000 (рис. 2) видно, что более половины 
территории занимают устойчивые ландшафты 
(66,8 %), на долю относительно устойчивых и от-
носительно неустойчивых ландшафтов приходится 
19,5 и 13,7 % соответственно (табл. 3).

Характеристики 
литогенной основы ПТК

Категории относительной устойчивости ПТК

Устойчивые Относительно 
устойчивые

Относительно 
неустойчивые Неустойчивые

Объемная льдистость 
пород, отн. ед. 0,05 0,1 – 0,2 0,2 – 0,3 0,3 и более

Температура пород, °С –5 и ниже –4...–5 –1...–4 –1 и выше

Мощность рыхлых 
отложений, м 1,5 и менее 1,5 – 2,0 2 – 4 4 и более

Крутизна склонов, град. Около 0 2 и менее 2 – 5 5 и более
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Рис. 1. Карта льдистости отложений Западной Якутии масштаба 1:1 000 000
Fig. 1. Ice content map of sediments of Western Yakutia, scale 1:1,000,000
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Табл. 3. Пространственное распределение устойчивости мерзлотных ландшафтов
Tab.3. Spatial distribution of stability of permafrost landscapes

Табл. 2. Параметры характеристик устойчивости мерзлотных ландшафтов
Tab 2. Parameters of stability characteristics of permafrost landscapes

Геокриологические условия

Льдистость отложений, 
отн. ед.

Температура грунтов, 
°С

Мощность 
СТС/СМС, м Криогенные процессы

Значение Балл Значение Балл Значение Балл Значение Балл

До 0,2 1 –3,0…–5,0 1 0,5–1,0 1 Криогенное выветривание; 
криогенный крип, термоэрозия

1

0,2–0,4 2 –2,0…–3,0 2 1,0–1,5 2 Морозобойное растрескивание; 
морозобойное растрескивание, 
морозная сортировка; морозобой-
ное растрескивание, термосуффозия

2

0,4–0,6 
и выше

3 –1,0…–2,0 3 1,5–2,0 3 Морозобойное растрескивание, 
термокарст, пучение; солифлюкция, 
морозная сортировка, термокарст, 
термоэрозия, пучение

3

0…–1,0 4 2,0–2,5 4 Термокарст; термокарст, пучение 4

Порядковый 
номер Устойчивость ландшафтов Площадь, км2 Процент от общей площади

1 Устойчивые 199 493 66,8

2 Относительно устойчивые 58 005 19,5

3 Относительно неустойчивые 40 965 13,7

Типы местности (1–12): 1 — низкотеррасовый, 2 — средневысотный террасовый, 3 — высокотеррасовый, 2 — древнетеррасо-
вый, 5 — межаласный, 6 — моренный, 7 — зандровый, 8 — приводораздельный элювиальный, 9 — склоновый коллювиальный, 
10 — склоновый делювиально-коллювиальный, 11 — склоновый делювиально-солифлюкционный, 12 — слабодренированный 
маревый; льдистость, отн. ед. (13–16): 13 — до 0,2, 14 — 0,2–0,4, 15 — 0,4–0,6, 16 — 0,6 и выше; 17 — Вилюйское водохранилище, 
озера; 18 — реки
Terrain types (1–12): 1 — low terraces, 2 — medium terraces, 3 — high terraces, 4 — ancient terraces, 5 — inter-alas areas, 6 — moraines, 
7 — outwash plains, 8 —upland ridges with residuum, 9 — side slopes with colluvium, 10 — slopes with diluvium and colluvium, 11 — sides 
slopes with diluvium and solifluction deposits, 12 — poorly drained mires; ice content, p. u. (13–16): 13 — < 0,2, 14 — 0,2–0,4, 15 — 0,4–0,6, 
16 — > 0,6; 17 — Vilyui Reservoir and lakes; 18 — rivers
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Рис. 2. Карта устойчивости мерзлотных ландшафтов Западной Якутии масштаба 1:1 000 000
Fig. 2. Ice content map of sediments of Western Yakutia, scale 1:1,000,000

Устойчивость ПТК (1–3): 1 — устойчивые (199 493 км2, 66,8 %), 2 — относительно устойчивые (58 005 км2, 19,5 %), 3 — относительно 
неустойчивые (40 965 км2, 13,7 %); 4 — Вилюйское водохранилище, озера; 5 — реки
Landscape stability (1–3): 1 — stable (199,493 km2, 66.8 %), 2 — relatively stable (58,005 km2, 19,5 %), 3 — relatively unstable (40,965 km2, 
13,7 %); 4 — Vilyui Reservoir and lakes; 5 — rivers
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Заключение
Таким образом, карта устойчивости мерзлот-

ных ландшафтов осваиваемых территорий Запад-
ной Якутии масштаба 1:1 000 000 отражает под-
верженность мерзлотных ландшафтов к риску при 
потеплении климата и антропогенных воздействи-
ях в целях определения степени возможного вли-
яния на безопасность эксплуатации объектов АК 
«АЛРОСА», а также оценки современного состоя-
ния и прогноза развития криолитозоны Западной 

Якутии. В дальнейшем определение особенностей 
формирования критических ситуаций в мерзлот-
ных ландшафтах Западной Якутии и условий их 
деградации в связи с развитием негативных кри-
огенных процессов позволит разработать научные 
рекомендации по оптимизации и рациональному 
использованию природной среды, минимизации 
нежелательных негативных проявлений антропо-
генного воздействия. 
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