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Геоинформационная оценка процессов дефляции в условиях Арктики позволяет перейти на новый 
технологический уровень в планировании лесомелиоративного обустройства ландшафтов арктиче-
ской зоны. Использование лесомелиорации и фитомелиорации аккумулятивных форм дает возмож-
ность управления процессами опустынивания. Для реализации цели исследования ‒ оценки про-
странственного распределения участков дефлированных поверхностей на территории Ненецкого 
автономного округа был проведен геоинформационный анализ актуальных данных космического зон-
дирования и выявлена степень деградации (дефляции и антропогенной трансформации) территории 
на контролируемых площадях, на базе которого предлагаются необходимые мероприятия для предот-
вращения дефляции земель и планируется создать информационную систему мониторинга и прогноза 
состояния почвенного и растительного покрова. Дешифрирование космоснимков участков дефляции 
на территории исследований позволило разработать векторные картографические слои ГИС, на кото-
рых представлены выделенные береговые, континентальные незаросшие и заросшие массивы. Про-
веденная геоморфологическая дифференциация участков дефляции дает возможность эффективно 
использовать такие параметры, как ярусность, экспозиция, мезо- и микроклиматические различия, 
а также планировать противодефляционные мероприятия. Разработаны векторные картографические 
слои пространственного распределения песчаных аккумулятивных форм и определены их морфоме-
трические характеристики, установлены особенности развития континентальной и береговой дефля-
ции, площади которой составляют 31.51 и 20.86 тыс. га соответственно, общее количество выделенных 
векторными контурами участков превышает 166 тыс., а их размеры изменяются от 0.001 га до более чем 
5.5 тыс. га. В результате пространственной оценки заросших растительностью 68 крупных песчаных 
массивов установлена их площадь, составляющая 543.85 тыс. га.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КОСМИЧЕСКОЙ 
 ИНФОРМАЦИИ О ЗЕМЛЕ

ВВЕДЕНИЕ

Современные методы исследования поверхно-
сти Земли на основе данных спутниковой съемки 
с использованием геоинформационных техноло-
гий позволяют создавать базы пространственных 
данных и геоинформационные картографические 
слои с учетом тематической направленности ис-
следований (Tsvetkov, 2012). В связи с ростом эко-
номического значения регионов Арктики и ростом 
антропогенной нагрузки (Репкина, 2022) выяв-
ление пространственного распределения очагов 
дефляции в Арктической зоне обеспечивает эко-
логически обоснованное проведение территори-
ального планирования ее хозяйственного освое-
ния. На основе классификации пространственного 

распределения эоловых форм в естественных и ан-
тропогенных условиях по данным дистанционного 
зондирования, показано, что эоловые формы чаще 
всего формируется на участках с повышенной про-
ницаемостью (Сизов и др., 2022), что характерно 
для песчаных массивов Арктической тундры, осо-
бенно в весенне-летний период. 

Экологической особенностью Арктических ре-
гионов является высокая уязвимость ландшафтов 
и низкая восстановительная способность природ-
ных экосистем, связанная с природно-климати-
ческими особенностями арктических территорий, 
такими как мерзлота и незначительное оттаивание 
верхнего слоя (до 1 м), низкие зимние температуры 
и др. Здесь отмечаются интенсивные морфологи-
ческие изменения ландшафтных объектов, в том 



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА       № 4       2024

39ОЦЕНКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОЧАГОВ ДЕФЛЯЦИИ 

числе увеличение площади открытых песков и сни-
жение проективного покрытия при антропогенном 
воздействии. Показана необходимость мероприя-
тий по сохранению и восстановлению экосистем 
и рационального использования уникальных ар-
ктических территорий в ходе хозяйственной дея-
тельности (Бондур, 2015). 

Исследования процессов дефляции необходимо 
для предотвращения их негативного воздействия 
как на природные ландшафты, так и на ведение хо-
зяйственной деятельности. Одной из задач при этом 
является выявление связи региональных условий 
на развитие эоловых процессов и пространствен-
ную локализацию эоловых наносов, и их характе-
ристики. Изучение процессов деградации песчаных 
земель показало, что природные факторы на тер-
ритории региона способствуют развитию эоловых 
процессов и особенно в условиях антропогенной 
трансформации ландшафтов (Евсеева, 2020).

Важным фактором, определяющим параметры 
эолового переноса, является взаимодействие воз-
душного потока с песчаными частицами в усло-
виях их несвязности в весенне-летний период. 
Связанность частиц песка обуславливает повыше-
ние стабильности эоловых форм при воздействии 
с воздушным потоком. Связанность песка приво-
дит к увеличению критической скорости ветра, не-
обходимой для отрыва частиц песка. Этот эффект 
поясняет причину возрастания массы песчаных 
комков и увеличения критической скорости их 
отрыва. Дифференциация морфологии эоловой 
формы рельефа по участкам с различными услови-
ями позволяет провести оценку объема возможно-
го эолового переноса (Малиновская, 2019). Такой 
эффект наблюдается в холодное время года, когда 
песчаные массивы фиксируются мерзлотой.

Одним из факторов, позволяющим объяснить 
сложившиеся условии функционирования песча-
ных массивов при изучении генезиса образования 
эоловых форм в Арктической зоне, является факт 
того, что формирование мощной толщи песчаных 
отложений субаквального характера, в том числе 
и на высоких гипсометрических уровнях, может 
быть связано как с выносом большого количества 
осадочного материала течением реки Печора, так 
и гляциологическими процессами (Аржаннико-
ва, 2014).

Цель исследований: оценка распределения оча-
гов дефляции на территории Ненецкого автоном-
ного округа. Климатические условия Ненецкого 
автономного округа обусловлены морским ха-
рактером климата, долгим периодом заморозков, 
низкими температурами зимой, продолжитель-
ным ледоставом и атмосферными осадками, ко-
торые оказывают непосредственное влияние на 

почвенные процессы с образованием постоянного 
мерзлотного грунта (Горячкин, 2022). Пески, зале-
гающие на территории арктической зоны на терри-
тории Ненецкого автономного округа, распростра-
нены в виде покровов рыхлых отложений и могут 
достигать мощности до 250 м. Наличие мерзлоты, 
при отсутствии сплошного растительного покро-
ва, способствует формированию дефляционных 
понижений и аккумулятивных форм рельефа, сло-
женных эоловыми наносами (De Vries S., 2014). 
Дефляция песков в настоящее время приводит 
к открытию песчаных площадей и проходит за счет 
развевания озерных песчаных отложений, песча-
ных морских террас и древних гряд (Tamura, 2016). 
При общей стабилизации континентальных песча-
ных массивов на территории исследований наблю-
дается развитие береговой дефляции и дефляции 
открытых песков при антропогенном воздействии 
(Badyukova, 2015). В результате исследований на 
основе космоснимков разработана локальная гео-
информационная система песчаных аккумулятив-
ных форм, включающая векторные карты участ-
ков заросших и открытых песков, характерных для 
континентальной части территории исследований 
и участков береговой дефляции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

При определении степени развития дефляции 
песчаных массивов в соответствии с «Националь-
ным стандартом РФ ГОСТ Р 70526-2022 “Мелиора-
ция земель. Почвы. Оценка степени деградации”» 
рассматривают дефлированные или открытые 
участки с проективным покрытием менее 10%, 
заросшие (закрепленные) растительностью с про-
ективным покрытием более 70% и зарастающие 
с проективным покрытием от 10 до 70%. 

Применение геоинформационных технологий 
для анализа актуальных данных космического зон-
дирования поверхности Земли дает возможность 
выявить участки дефляции на контролируемых 
площадях, создать систему мониторинга и прогно-
за состояния почвенного и растительного покрова, 
обосновать мелиоративные технологии предотвра-
щения дефляции (Юферев и др., 2023).

Выделение участков открытых песков, лишен-
ных растительности и в первую очередь подвер-
женных дефляции на территории Ненецкого ав-
тономного округа, проведено с использованием 
актуальной космической съемки высокого разре-
шения спутников Канопус 2В, Landsat 8, 9 и архив-
ных снимков сверхвысокого разрешения спутника 
WorldView 3. На основе дешифрирования полу-
ченных цветосинтезированных по каналам RGB 
изображений установлено современное распреде-
ление и проведена векторизация границ участков 
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дефляции как в прибрежной зоне, так и в конти-
нентальной части (Кулик и др., 2020). 

Геоинформационное картографирование гео-
морфологических форм и типов проводится для 
определения их морфометрических характеристик 
с использованием космоснимков сверхвысокого раз-
решения и цифровых моделей рельефа Aster GDEM, 
охватывающих территории севернее широты 60°. 
Выделяемые объекты определяются в результате 
предварительной проработки данных путем вектори-
зации изолиний высот (Чупина, 2016).

Аккумулятивные формы континентальной ча-
сти возникли в результате эоловой деятельности. 
Она проявляется в песчаных наносах и образует 
различные аккумулятивные типы рельефа. Эоло-
вый рельеф и процессы дефляции в Арктической 
зоне с учетом антропогенного воздействия изуче-
ны в зависимости от динамики береговой линии 
в береговой зоне (Репкина., 2022). Установлено, 
что нарушение рельефа и растительности усили-
вают эоловый вынос из береговой зоны. При этом 
в условиях отрицательного или сбалансированного 
объема наносов на прибрежных террасах возрос-
ла интенсивность дефляции, а в условиях избытка 
наносов – эоловой аккумуляции (Гаель, Смирно-
ва, 1999). Для континентальной части суши рас-
сматриваемой территории выделяют два основных 

типа песчаного рельефа грядовый и бугристый. 
Бугристые пески представляют собой беспорядоч-
ные сочетания песчаных бугров высотой 3–5 ме-
тров и разделяющих их котловин выдувания. Чаще 
всего эти пески покрыты древесно-кустарниковой 
и травянистой растительностью. Сочетание гори-
зонтального движения ветра с резкими восходя-
щими и нисходящими потоками воздуха вызывает 
одновременно дефляцию, перенос, аккумуляцию 
и корразию. Этим объясняются выходы в песчаных 
отложениях коренных пород, наличие возвышен-
ных участков и котловин выдувания. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для анализа распределения очагов дефляции по 
данным дистанционного зондирования разработа-
на локальная ГИС, включающая слои простран-
ственного размещения участков дефляции (рис. 1). 
Выполненный анализ (табл. 1) показал, что берего-
вая дефляция занимает 0.12%, а континентальная 
дефляция 0.31% от континентальной площади Не-
нецкого автономного округа (17047006 га), а общая 
площадь дефлированных участков равна 58280 га 
или 0.34% рассматриваемой территории округа. 

При этом заросшие растительностью (закре-
пленные) песчаные массивы занимают площадь 
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Рис. 1. Космокарта участков дефляции на территории Ненецкого автономного округа.
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543848 га или 3.2 % континентальной площади 
округа. Общая площадь лесных насаждений (вклю-
чая зону тайги) составляет 1185179 га (6.95%). Пло-
щадь гидрографической сети – 766504 га (4.5%).

Основными причинами дефляции являются 
естественные условия ‒ почвенные и климати-
ческие. В районах поселений и добычи ресурсов 
отмечается увеличение площади дефляции за счет 
антропогенной трансформации участков (Бре-
дихин, 2020). Участки дефляции в основном со-
средоточены (84%) в природной зоне южной тун-
дры, южной лесотундры и субарктической поймы 
(Тишков, 2019).

На рис. 2 показана крупномасштабная космокар-
та участка территории исследований с типичным 

для субарктической поймы песчаным мас сивом эо-
лового происхождения (тестовый участок), имею-
щего округлую форму с буграми и грядами. 

В табл. 2 приведены геометрические и геомор-
фологические характеристики тестового участка 
континентальной дефляции в зоне субарктической 
поймы, которые показывают, что гряды имеют ти-
пичную серповидную форму, вытянутую по направ-
лению преобладающих в теплое время года ветров 
северного румба, высота гряд достигает 19 м от под-
ножия, при крутизне более 20°. При его площади бо-
лее 355 га условный диаметр составляет более 1.9 км. 
Полученные данные свидетельствуют о развитии 
процессов дефляции песчаных массивов на терри-
тории исследований. Особенностью таких массивов 
является присутствие по периферии и в межгрядо-

Таблица 1. Характеристики участков дефляции 

Параметр Береговая 
дефляция

Континентальная 
дефляция Всего Пески, заросшие

Площади, га 20860.3 31513.0 52387.3 543847.8
Кол. участков, шт. 24417 123329 147746 90
Средняя площадь участка, га 0.854 0.25 0.35 6042.8
Ст. откл., га 41.26 2.93 16.996 14790.9
Минимум, га 0.0012 0.0012 0.0012 5.0
Максимум, га 5517.18 462.60 – 85856.0
Коэффициент вариации 48.31 11.72 47.94 2.45
Всего от общей площади округа, % 0.12 0.19 0.31 3.2
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Рис. 2. Космокарта тестового участка континенталь-
ной дефляции в зоне субарктической поймы.

Таблица 2. Характеристика тестового участка континен-
тальной дефляции в зоне субарктической поймы

Параметр Значение
Площадь тестового участка, га 355.47
Периметр, км 7.61
Экспозиция SE (119°)
Средняя высота, м 14.5
Средняя крутизна, ° 5.9
Средний уклон, % 10.3
Максимальная высота, м 29.0
Координаты ВД 52° 50′ 55.34″ E
Координаты СШ 67° 29′ 30.55″ N
Максимальная крутизна, ° 23.6
Максимальный уклон, % 43.6
Минимальная высота, м 4.0
Стандартное отклонение высоты, м 3.87
Стандартное отклонение крутизны, м 3.39
Стандартное отклонение уклона, % 5.92
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Рис. 3. Снимок грядового песчаного рельефа с растительностью (Picea obovata, Betula tortuosa, Carex Arctisibirica) в меж-
грядовых понижениях (С. Андрианов) (67°29′ 05′′ с.ш., 52°52′ 49′′ в.д.)

Рис. 4. Снимок участка береговой дефляции (Е. Вацюк) (68°29′ 30′′ с.ш., 51°22′ 30′′ в.д.).
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nana, Salix glauca, Salix phylicifolia). Травянистая рас-
тительность представлена видами Carex ensifolia ssp. 
Carex Arctisibirica, Саrех fuliginosa ssp. misandra, Саrех 
vaginata, Сагех ledebouriana, Oxytropis maydelliana 
Trautv и др. (Александрова, 1977). 

Такая растительность характерна для участков 
в долинах крупных рек и их притоков, а также в меж-
грядовых понижениях песчаных массивов на тер-
ритории исследований. 

Активные изменения морской береговой линии, 
площади прибрежных дюн закономерно отмечают-
ся в результате воздействия морских волн и ветра. 
На рис. 4 приведен снимок тестового участка бере-
говой дефляции, характерной для зоны типичной 
тундры, а на рис. 5 ‒ космокарта пространственного 
положения тестового участка береговой дефляции. 

На космокарте показана линия профиля и про-
филь береговой зоны. Анализ цифровой модели 
рельефа позволил установить геоморфологические 
характеристики береговой зоны (табл. 3). 

Исследования динамики изменения площа-
ди дефлированных поверхностей за период 1984– 
2022 гг. на территории округа показали, что пло-
щадь природных очагов континентальной дефля-
ции, закрепленных по периметру растительностью, 
изменяется незначительно. Изменения отмечены 
на прирусловых очагах дефляции в связи с динами-
кой изменения уровня водной поверхности и пе-
риодическим затоплением, размытием и аккуму-
ляцией песков в береговой зоне. Площадь массивов 
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Рис. 5. Космокарта тестового участка береговой дефляции в зоне южной тундры.

Таблица 3. Характеристики берегового участка дефляции 
и профиля 

Параметр Значение
Площадь дефляции, га 1.47
Периметр, км 0.69
Экспозиция SW (218°)
Средняя высота профиля, м 14.5
Средняя крутизна по профилю, ° 0.41
Средний уклон профиля, % 10.3
Максимальная высота профиля, м 22.23
Координаты ВД 49° 12′ 25″ E
Координаты СШ 67° 51′ 32″ N
Максимальная крутизна, ° 23.6
Максимальный уклон, % 43.6
Минимальная высота, м 0
Стандартное отклонение высоты 
участка, м 1.9

Стандартное отклонение крутизны 
участка, м 1.7

Стандартное отклонение уклона 
участка, % 2.96

вых понижениях древесной растительности, пред-
ставленной березово-еловыми (Picea obovata, Betula 
tortuosa) редколесьями и небольшими лесными мас-
сивами с куртинами лиственницы сибирской (Larix 
sibirica Ledeb.) и подлеском из ив и ерника (Betula 
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 песков, расположенных вблизи русел рек береговой 
зоны, также подвержена периодическим изменени-
ям под воздействием разливов рек при повышении 
уровня (рис. 6, 7). Отмечено зарастание отдельных 
небольших участков дефляции. Антропогенное 
воздействие на песчаные массивы в арктических 
условиях безусловно приводит к разрушению ар-
ктических экосистем, сформировавшихся на них. 
Полевые дороги, проложенные через песчаные мас-
сивы, места добычи полезных ископаемых, стро-
ительные работы и др. создают участки открытых 

Рис. 6. Космоснимок территории Ненецкого автономного округа 1984 г. Спутник Landsat 5 (г. Нарьян-Мар).

песков. Площади таких участков в целом пока не-
значительны и ограничены окрестностями насе-
ленных  пунктов и путями доступа к местам добычи 
полезных ископаемых. Однако, они также требуют 
внимания и защиты от дефляции методами лесоме-
лиорации и фитомелиорации, которые должны учи-
тывать особенности и адаптационную способность 
растений – мелиорантов (Кулик, 2020). В связи 
с этим на первых этапах мелиоративных работ необ-
ходимо оценить возможности растений, произрас-
тающих на этих территориях.

Рис. 7. Космоснимок территории Ненецкого автономного округа 2020 г. с выделений зон зарастания песков. Спут-
ник Landsat 8 (г. Нарьян-Мар).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В связи с климатически обусловленной транс-
формацией естественных факторов, связанных 
в первую очередь с повышением среднегодовых 
температур, в том числе температурных максиму-
мов в теплый период, возрастают риски развития 
процессов дефляции.

Предотвращение негативных изменений ланд-
шафтов арктической зоны, в связи с этим может быть 
осуществлено с использованием лесомелиоративных 
и фитомелиоративных мероприятий, направленных 
на создание устойчивого растительного покрова. 
Учет морфологической структуры и особенностей 
арктических ландшафтов при планировании ме-
роприятий по защите их от дефляции обеспечит их 
устойчивость, что особенно важно в береговой зоне 
Арктики. Геоморфологическая дифференциация 
ландшафтов дает возможность эффективно исполь-
зовать такие параметры, как ярусность, экспозиция, 
мезо- и микроклиматические различия для разра-
ботки противодефляционных мероприятий. Учет 
интразональности в арктической зоне, как распро-
странения нехарактерных особенностей почв, расти-
тельности, ландшафтов в виде отдельных участков, 
образующих закономерные особенности внутри ос-
новных зон, обеспечивает направленное лесомелио-
ративное обустройство, отличное от общего. Приме-
нение аэрокосмических методов, ГИС-технологий 
и систем глобального позиционирования позволяет 
перейти на новый технологический уровень в лесо-
мелиоративном планировании и технологическом 
обустройстве ландшафтов арктической зоны. Ис-
пользование данных космического зондирования 
поверхности Земли дает возможность выявить сте-
пень дефлированности территории на контролиру-
емых площадях, создать информационную систе-
му мониторинга и прогноза состояния почвенного 
и растительного покрова, обосновать необходимые 
мероприятия для предотвращения дефляции. Ком-
пьютерное лесомелиоративное картографирование 
ландшафтов позволяет создавать специализирован-
ные карты, которые несут достоверную информа-
цию о состоянии почвенного покрова, динамике 
протекающих почвенно-литологических процессов, 
а потому незаменимы при решении задач ландшафт-
ного планирования и противодеградационного ле-
сомелиоративного обустройства территории. 
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Estimation of the Distribution of Deflation Sites on the Territory of the Nenets 
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Geoinformation assessment of deflation processes in the Arctic conditions makes it possible to move to a new 
technological level in the planning of forest reclamation of the landscapes of the Arctic zone. The use of forest 
reclamation and phytomelioration of accumulative forms makes it possible to control desertification processes. 
To achieve the purpose of the study – to assess the spatial distribution of deflated surface areas on the territory of 
the Nenets Autonomous Okrug, a geoinformation analysis of current space sensing data was carried out and the 
degree of degradation (deflation and anthropogenic transformation) of the territory in controlled areas was revealed, 
on the basis of which the necessary measures are proposed to prevent land deflation and it is planned to create an 
information system for monitoring and forecasting the state of soil and vegetation cover. The decoding of satellite 
images of deflation sites in the research area made it possible to develop vector cartographic GIS layers, which show 
selected coastal, continental not grown and overgrown massifs. The conducted geomorphological differentiation 
of deflation sites makes it possible to effectively use such parameters as tiering, exposure, meso- and microclimatic 
differences, as well as plan anti-deflation measures. Vector cartographic layers of the spatial distribution of sandy 
accumulative forms have been developed and their morphometric characteristics have been determined, the features 
of the development of continental and coastal deflation have been established, the areas of which are 31.51 and 20.86 
thousand hectares, respectively, the total number of sites allocated by vector contours exceeds 166 thousand, and 
their sizes vary from 0.001 hectares to more than 5.5 thousand hectares. As a result of a spatial assessment of 68 large 
sandy massifs overgrown with vegetation, their area of 543.85 thousand hectares has been established.

Keywords: space photos, decryption, analysis, deflation, sandy area
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