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Аннотация: В настоящее время существует множество точек зрения на оценку устойчивости ландшафтов к антро-
погенному воздействию, однако отсутствуют общепризнанные  методы количественной оценки эмерджентных 
свойств геосистем. Разработаны разнообразные методы и подходы, опирающиеся на индексы устойчивости 
и благополучия, а также модели-классификации, преимущественное большинство которых построено на балльно-
индексном подходе. В работе приведена  интегральная оценка экологической устойчивости ландшафтов Республики 
Алтай, которая базируется на основе ряда физико-географических факторов, оказывающих влияние на стабильность 
сложившихся геосистем. Наибольшее значение среди них играют: рельеф (в особенности крутизна склонов), 
растительный покров, почвы, густота речной сети, водный баланс и типы угодий. В результате установлено, что 
существует общая закономерность — с увеличением высоты над уровнем моря экологическая устойчивость 
ландшафтов уменьшается. На фоне этой закономерности выделяются выположенные участки межгорных котловин, 
где устойчивость несколько увеличивается. Таким образом на северо-западе республики преобладают ландшафты 
высокой экологической устойчивости, которые сменяются менее устойчивыми ландшафтами центральных районов, 
и на склонах Северо- и Южно-Чуйского, Катунского хребтов, массива Табын-Богдо-Ола экологическая устойчивость 
ландшафтов заметно снижается.
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Abstract: Currently, there are many points of view on assessing the resistance of landscapes to anthropogenic impact, but 
there are no generally accepted methods for quantitative assessment of the emergent properties of geosystems. Various 
methods and approaches have been developed that are based on indices of sustainability and well-being, as well as classifica-
tion models, the vast majority of which are based on a score-index approach. The work provides an integral assessment of the 
environmental sustainability of the landscapes of the Altai Republic, which is based on a number of physical and geographical 
factors that influence the stability of the existing geosystems. The most important among them are: relief (especially the 
steepness of slopes), vegetation cover, soils, density of the river network, water balance and land types. As a result, it was 
established that there is a general pattern - with increasing altitude above sea level, the ecological sustainability of landscapes 
decreases. Against the background of this pattern, flattened areas of intermountain basins stand out, where stability increases 
somewhat. Thus, in the north-west of the republic, landscapes of high environmental sustainability predominate, which are 
succeded by less stable landscapes of the central regions, and on the slopes of the North and South Chuysky, Katunsky ridges, 
the Tabyn-Bogdo-Ola massif, the ecological sustainability of landscapes is noticeably reduced.
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Введение
Независимое существование систем «обще-

ство» и «природа» невозможно, так как обе они 
объединены в единую, целостную экосистему. Че-
ловечество во всей своей совокупности оказывает 
огромное воздействие на природные системы и их 
устойчивость [8]. Устойчивость — это способность 
системы сохранять свои основные параметры при 
воздействии внешних и внутрисистемных факто-
ров. Устойчивость природного ландшафта связана с 
его способностью сохранять структуру и тип функ-
ционирования в изменяющейся среде. Изменение 
ландшафтов может быть вызвано как природными 
факторами, так и антропогенными, соответствен-
но, необходимо рассматривать эти изменения как 
минимум в двух ракурсах.

Важную роль в устойчивости ландшафта игра-
ют процессы изменений, обусловленные структур-
ными генетическими особенностями природных 
систем. Этот тип устойчивости характеризуется 
стабильностью и изменчивостью ландшафтов в за-
висимости от климатических, геологических и гео-
морфологических условий. О стабильности можно 
говорить, когда это состояние сохраняется на про-
тяжении неопределенного времени, при постоян-
ных внешних условиях. Противоположность ста-
бильности — изменяющаяся структура ландшафта, 
на которую могут воздействовать внешние силы и 
факторы самоорганизации [1]. Такие свойства, как 
стабильность и изменчивость ландшафтов, ярче 
всего проявляются в различных динамических со-
стояниях. Свойства стабильности и изменчивости 
ландшафтов наиболее отчетливо выражаются че-
рез различные динамические состояния.  

Устойчивость ландшафтов к антропогенным 
воздействиям зависит от их чувствительности и 
восстанавливаемости, то есть реакции на воздей-
ствия человека и возврата в исходную точку. Устой-
чивость природных ландшафтов во многом связа-
на с их способностью адаптироваться к различным 
внешним воздействиям, а также со способностью 
системы выдерживать внешнее воздействие и про-
должать свое функционирование. Наибольшее вли-
яние на степень устойчивости ландшафтов на гор-
ных территориях оказывают такие показатели как 
энергия рельефа, крутизна склонов, тепло-влагоо-
беспеченность,  развитость почвенно-растительно-
го покрова,  биопродуктивность ландшафта. 

К основным антропогенным воздействиям в 
республике Алтай можно отнести   сельское и лес-
ное хозяйство и  рекреацию. Устойчивость  к этим 
воздействиям плодородных земель во многом за-
висит от интенсивности эрозионных процессов, 
загрязненности почв и их дефляции, а также по-
тенциала естественной самоочистки. Устойчивость 
кормовых угодий  зависит от уровня деградации 
пастбищ, сенокоса и пастбища, а также от того, как 
быстро восстанавливаются растительность и почва. 

Устойчивость лесных ландшафтов определяется 
степенью их нарушенности вырубками, пожарами 
и сельскохозяйственными работами. Восстановле-
ние лесов зависит от соотношения тепла и влаги,  
интенсивности эрозионных и дефляционных про-
цессов, а также процессов заболачивания земель. 
Важнейший показатель устойчивости леса — это 
его продуктивность и экологические условия про-
израстания, и первый класс бонитета наиболее 
продуктивен и устойчив,  а пятый класс, как прави-
ло, характеризуется неблагоприятными почвенны-
ми и гидроклиматическими условиями произрас-
тания, что снижает показатель его устойчивости.

Для оценки устойчивости ландшафтов могут 
использоваться показатели рекреационных ди-
грессий, которые определяются видом и интенсив-
ностью рекреационных воздействий, чувствитель-
ностью и восстанавливаемостью ландшафтов.

Материал и методы. В настоящее время су-
ществует множество точек зрения на оценку со-
стояния ландшафтов, однако отсутствуют обще-
признанные  методы количественной оценки 
энерджентных свойств геосистем. Разработаны 
разнообразные методы и подходы, опирающиеся 
на индексы устойчивости и благополучия, а также 
модели-классификации, преимущественное боль-
шинство которых построено на балльно-индекс-
ном подходе. Интегральная оценка экологической 
устойчивости, на наш взгляд, наиболее применима 
по ряду причин [2, 3].  

Имеющиеся авторские наработки интеграль-
ной оценки устойчивости ландшафтов [4] посто-
янно усовершенствуются, и ведется поиск наибо-
лее подходящих оценочных критериев. В данном 
исследовании  в качестве критериев оценки были 
выбраны те, которые позволяют диагностировать 
устойчивость биоты и абиотических компонентов 
к внешним факторам. Для сохранения экологиче-
ского равновесия территории необходимо соблю-
сти определенное соотношение состояний  абиоти-
ческих и биотических компонентов. Устойчивость 
первых достигается физико-механическими и 
химическими процессами переноса, разбавления, 
сорбции, миграции вещества; устойчивость вторых 
обусловлена способностью адаптации организмов 
к воздействию, как в результате внутренней рези-
стентности биохимической организации, так и за 
счет способности к биохимическому разложению 
токсичных соединений и изменению удельных 
скоростей обменных процессов в геосистеме под 
влиянием воздействия

Таким образом индекс экологической устойчи-
вости территории рассчитывался нами на основе 
ряда физико-географических факторов, оказыва-
ющих влияние на стабильность сложившихся гео-
систем. Наибольшее значение среди них играют: 
рельеф (в особенности крутизна склонов), расти-
тельный покров, почвы, густота речной сети, во-
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дный баланс и типы угодий [4]. В качестве основы 
была использована карта Д.В. Черных и Г.С. Самой-
ловой [7].

Крутизна склонов была вычислена на основе 
цифровой модели рельефа SRTMGL3 [11] простран-
ственным разрешением 1 угловая секунда. При 
этом наивысшей считалась устойчивость склонов 
крутизной до 5 градусов, высокой от 5 до 10 гра-
дусов, средней от 10 до 15 градусов и наименьшей 
свыше 15 градусов.

В качестве оценочного показателя, характери-
зующего устойчивость почвенного покрова, нами 
была использована интегральная характеристика, 
так как учет только механического состава почв в 
условиях горной территории нам показался недо-
статочным. За основу нами был взят расчет балль-
ной оценки устойчивости почвы к изменению 
параметров естественного и антропогенного режи-
мов по В.В. Снакину, И.О. Алябиной, П.П. Кречетову 
[6], с небольшими изменениями.

Учитывался также тип угодий. Было выделе-
но несколько типов: тундровые, болотные, лесные 
и луговые. Загрязнение потенциально опасно для 
болотных и лесных угодий, учитывая их роль в био-
разнообразии, а для болотных также учитывается 
наличие торфяных горизонтов, влекущих ряд опас-
ных для природной среды последствий нефтяно-
го загрязнения. Такая же картина складывается и 
для механического воздействия, которое наиболее 
опасно для болотных угодий в силу влияния на ги-
дродинамические показатели, динамику геохими-
ческих и биологических процессов.

Относительное значение густоты раститель-
ного покрова рассчитывался через медианный ин-
декс NDVI [12] за летний период (с начала июня по 
конец августа) 2022 года, который определялся на 
основе данных спектрорадиометра MODIS, пред-
ставляющих собой 16-дневные композиты разре-
шением 250 метров [9].

Значения индекса были перешкалированы, 
NDVI с величиной меньше 0,2 считался как 0 (от-
сутствие растительности), а интервал от 0,2 до 1 
стал интервалом от 0 до 100.

Густота речной сети вычислялась на базе рас-
тра цифровой модели рельефа SRTMGL3. С помо-
щью модуля r.watershed геоинформационной си-
стемы GRASS [10] был построен растр аккумуляции 
стоков, затем водотоки были определены через вы-
ражение:
	 ln(|Accumulation| + 1) > 9,5,	 (1)
где Accumulation — значение пикселя растра акку-
муляции стока.

После этого результирующие водотоки были 
«истончены» до однопиксельных линий с помо-
щью модуля r.thin. Затем полученные данные вы-
гружались в векторный формат, после чего стро-
ился полигональный грид разрешением 1 км2 и 

рассчитывалась сумма расстояний в полигонах. 
Результирующим показателем стала длина рассто-
яний водотоков на 1 квадратный километр терри-
тории.

Водообеспеченность территории устанавли-
валась на основе значений расхода воды для каж-
дого пикселя цифровой модели рельефа. Для этого 
модульные величины растра аккумуляции стока 
были сопоставлены с реальными объемами рас-
хода воды, зафиксированными по 23 водомерным 
постам на территории республики. Коэффициент 
корреляции сопоставленных значений оказался 
достаточно высоким (0,98), что позволило постро-
ить ряд уравнений регрессии и на их основе экс-
траполировать данные водомерных постов на всю 
изучаемую территорию [5].

Все результирующие параметры были пере-
форматированы в виде процентных величин (от 0% 
до 100%), где 0% считалось наименьшее значение 
оцениваемого фактора, а 100% — наибольшее зна-
чение. Это позволило произвести сопоставление 
количественных характеристик с качественными в 
едином масштабе весовых признаков.

Индекс относительной экологической устой-
чивости определялся по формуле:

ЭУ = 0,25 (крутизна склонов) + 0,23 (почвы) +  
+ 0,2 (густота растительного покрова) +  

+ 0,12 (тип угодий) + 0,1 (густота речной сети) +  
+ 0,1 (водообеспеченность),

где ЭУ — относительная экологическая устойчи-
вость; крутизна склонов — нормированный пока-
затель уклона земной поверхности; почвы — инте-
гральный показатель устойчивости почв; густота 
растительного покрова — нормированная величи-
на медианного индекса NDVI; тип угодий — нор-
мированная величина типа угодий; густота речной 
сети — нормированная величина густоты речной 
сети; водообеспеченность — нормированная вели-
чина водообеспеченности.
Результаты исследования

На завершающем этапе была построена карта 
экологической устойчивости ландшафтов террито-
рии Республики Алтай. 

В результате установлено, что существует об-
щая закономерность — с увеличением высоты над 
уровнем моря экологическая устойчивость ланд-
шафтов уменьшается. На фоне этой закономерно-
сти выделяются выположенные участки межгорных 
котловин, где устойчивость несколько увеличива-
ется. Таким образом на северо-западе республики 
преобладают ландшафты высокой экологической 
устойчивости, которые сменяются менее устой-
чивыми ландшафтами центральных районов, и 
на склонах Северо- и Южно-Чуйского, Катунско-
го  хребтов, массива Табын-Богдо-Ола экологиче-
ская устойчивость ландшафтов заметно снижается  
(рис. 1). 
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Уязвимыми геосистемами являются в основ-
ном гляциально-нивальные, альпийские и субаль-
пийские луговые и тундровые ландшафты. 

На крутых склонах более сильное воздействие 
оказывают негативные природные явления, таких 
как обвалы и оползни, которые могут привести к 
нарушению стабильности геосистемы. 
Заключение

Показатели экологической устойчивости ланд-
шафтов играют важнейшую роль в оценке степени 

воздействия на окружающую среду и выявлении 
роли того или иного вида воздействия на нее. 

Интегральная оценка степени устойчивости 
ландшафтов позволила дифференцировать геоси-
стемы Республики Алтай по их отклику на внешние 
воздействия. Это впоследствии даст возможность 
предложить варианты пространственного раз-
мещения объектов хозяйствования, в том числе и 
рекреационного, минимизирующие возможные 
негативные последствия и деградацию природных 
комплексов.
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