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Аннотация. Цель – исследование ландшафтной структуры бассейна долины Эркээни в Центральной Якутии 
методами геоинформационного картографирования и функционального анализа с позиций генетико-морфологи-
ческой и потоковой организации. 

Материалы и методы. Ландшафтная карта водосборного бассейна составлена с применением разновремен-
ных снимков Sentinel 2 цифровой модели рельефа ASTER GDEM на основе функционально-динамического под-
хода по временным рядам спектральных индексов на платформе Google Earth Engine.

Результаты и обсуждение. Установлены социально-экономические и экологические функции типичных и 
редких ландшафтов, по которым предложены рекомендации для планирования землепользования. Для определе-
ния потоковой организации ландшафтов по гидрографическим сетям выделены 6 парадинамических комплексов 
(ПК). Рассмотрены различия в ландшафтной структуре каждого бассейнового ПК и определены приоритеты в 
землепользовании, по которым даны рекомендации для принятия пространственных решений.

Выводы. Ландшафтная структура бассейна позволяет для сельскохозяйственного землепользования использо-
вать потенциал увеличения дальних пашенных угодий, за счёт типичных лиственничных лесов. В долинной части 
следует отдать приоритет пастбищному и туристско-рекреационному землепользованию.
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ВВЕДЕНИЕ
Ландшафтные исследования на современном эта-

пе развития нацелены на преодоление новых вызо-
вов: адаптация к изменениям климата, стратегическое 
планирование пространственного развития террито-
рий, сохранение био-ландшафтного разнообразия и 
культурно-исторического ландшафта [2]. В простран-
ственном развитии Российской Федерации отмечается 
устойчивая тенденция усиления неравномерности рас-
селения, вызванного экономической глобализацией, 
поляризацией хозяйствующих субъектов в сельскохо-
зяйственном производстве, ростом концентрации сель-
ского населения в крупных поселениях, а также утра-
той биоразнообразия и ценности ландшафтов [3]. Тем 
не менее, упадок некоторых сельских территорий мо-
жет быть частично уравновешен сглаживанием соци-

ально-экономических контрастов с помощью развития 
инфраструктуры, привлечением новых жителей в сель-
скую местность через ценные природные и культурные 
ресурсы, особенно в периферии крупных городских 
агломераций. Эти тенденции имеют явные риски для 
устойчивости многофункциональной ландшафтной 
структуры. Новые типы землепользования могут всту-
пать в конфликт с традиционными функциями ланд-
шафтов, что, в свою очередь, формирует множество 
задач планирования территориального развития. Для 
решения подобных задач, часто требующих учёта ло-
кальных особенностей ландшафтной организации, мо-
жет быть применён геосистемный подход в планирова-
нии землепользования. В течение последних десятиле-
тий подход активно развивался в отечественной [1, 5, 6, 
8] и зарубежной [12-14] ландшафтной географии. 
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Согласно современному видению, главная цель ланд-
шафтного планирования – это адаптация землепользо-
вания к ландшафтной структуре [8]. Ключевую роль в 
ландшафтном планировании играет функция ландшафта, 
как способность удовлетворять потребности землеполь-
зователей, поддерживать метаболизм ландшафта и вза-
имодействие с другими геосистемами. Поэтому оценка 
территории основана на интерпретации функций ланд-
шафтов с позиций генетико-морфологической, потоко-
вой, сетевой и нуклеарной организации [8]. В данной ра-
боте мы рассматриваем вариант бассейновой геосистемы 
в Центральной Якутии, где в структуре землепользования 
приоритетом является сельское хозяйство. Функциональ-
ный анализ ландшафтной структуре будет рассматри-
ваться с двух позиций: генетико-морфологической ор-
ганизации для определения ресурсной ценности и пото-
ковой организации для понимания форм и направлений 
латерального переноса вещества. Важность внедрения 
ландшафтного планирования для данного региона связа-
на с повышенной уязвимостью мерзлотных ландшафтов 
к антропогенному воздействию, что вносит дополнитель-
ные риски для землепользования [9]. Согласно мерзлот-
но-ландшафтному районированию территория исследо-

вания относится к двум среднетаежным провинциям со 
сплошным распространением многолетней мерзлоты и 
сильнольдистыми комплексами: Лено-Вилюйская поло-
го-волнистая и Лено-Амгинская аласная [7].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования – водосборный бассейн до-

лины Эркээни, участка долины среднего течения реки 
Лена между двумя коренными мысами, расположенно-
го в пределах Хангаласского улуса (района) Республи-
ки Саха (Якутия) (рис. 1). Расположение долины в зоне 
близкой доступности и агломерационного влияния сто-
лицы республики города Якутск и районного центра 
города Покровск, позволяет развивать аграрный сектор 
и обеспечивать рост туристско-рекреационных услуг, а 
также выносить некоторые объекты научно-образова-
тельного комплекса за пределы города Якутск. 

В структуре землепользования исследуемой терри-
тории выделяется три функциональных зоны, с выра-
женным гипсометрическим различием. Водораздельная 
часть бассейна представляет собой эрозионно-денуда-
ционную равнину междуречий, хозяйственные функции 
которой заключаются в лесозаготовке, полевом кормо-
производстве, тебеневочном выпасе лошадей, летнем 

Рис. 1. Объект исследования – водосборный бассейн долины Эркээни: 
1 – спутниковое изображение района исследования (RGB Landsat 8 OLI), 

2 – расположение района исследования в Центральной Якутии
[Fig. 1. Study area – drainage basin of the Erkeeni valley: 
1 – satellite image of the study area (RGB Landsat 8 OLI), 

2 – location of the study area in Central Yakutia]
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выпасе скота и овощеводстве. Надпойменные террасы 
реки Лена являются ядром расселения с интенсивным 
сельскохозяйственным землепользованием. Пойменные 
террасы долины и острова реки Лена используется в ка-
честве сенокосных и пахотных угодий.

Региональные планы территориального развития 
предусматривают формирование экономической зоны 
со статусом территории опережающего развития. Этот 
проект призван использовать географическое положе-
ние и ценности ландшафтов долины для расширения 
периурбанного агропояса г. Якутск.

Методика геоинформационного картографирова-
ния ландшафтной структуры основана на функциональ-
но-динамическом подходе определения ландшафтных 
границ [10], которая выделяет контуры сходных по рас-
тительным ассоциациям и режиму увлажнения участков. 
Технологическая сущность методики – использование 
временных рядов мультиспектральных данных для гео-
информационного моделирования различий в продуктив-

ности растительных сообществ. Данный подход, с точки 
зрения ландшафтной географии, заключается в нахожде-
нии различий в сезонной динамике фитопродукционного 
процесса в разных геосистемах [4]. Методика позволя-
ет выделить ландшафтные единицы, по иерархической 
классификации находящиеся на уровне типов урочищ.

Мы использовали архив спутниковых данных 
Sentinel 2 с пространственным разрешением 10 м и 20 м в 
облачной платформе Google Earth Engine. Нами отобраны 
малооблачные сцены, приходящиеся на март и месяца с 
мая по сентябрь за период с 2014 по 2022 год (табл. 1). 
По полученному набору снимков скомпилированы ме-
дианные значения спектральных каналов, по которым 
были вычислены спектральные индексы NDVI, GNDVI, 
NDMI, MNDVI. Классификация растительности прово-
дилась с использованием алгоритма «случайного леса» 
(Random Forest) с обучением и последующей валидацией 
на основе точечных данных полевых наблюдений и сним-
ков высокого разрешения геосервиса Яндекс и Google.

Таблица 1
Временной ряд данных Sentinel 2 на участке долины Эркээни и спектральные индексы. 

B3 – зеленый канал; B4 – красный канал; B8 – ближний инфракрасный канал; 
B11 и B12 – коротковолновые инфракрасные каналы

[Table 1. Time series of Sentinel 2 data in the Erkeeni Valley area and spectral indices. 
B3 – green channel; B4 – red channel; B8 – near infrared channel; B11 and B12 – shortwave infrared channels]

Месяцы / 
Months

Количество сцен / 
Number of scenes

Формулы спектральных индексов / 
Spectral index formulas

Март
Май
Июнь
Июль
Август
Сентябрь

20
11
32
31
27
16

NDVI = B8 − B4
B8 + B4

GNDVI = B8 − B3
B8 + B3

NDMI = B8 − B11
B8 + B11

MNDVI = B8 − B12
B8 + B12

Для выявления элементов потоковой организации 
бассейновой геосистемы были использованы сцены 
цифровой модели рельефа ASTER GDEM с простран-
ственным разрешением 30 м. С помощью инструментов 
terrain analysis в SAGA GIS построена гидрографиче-
ская сеть и элементарные водосборные бассейны, ко-
торые были объединены с учетом латеральных связей 
между водораздельной и долинно-речной частью

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Для анализа ландшафтной структуры использованы 

выделенные нами 15 типов урочищ, а также картирован-
ные пашни, водные и антропогенные объекты (дороги, 
постройки и др.). Урочища разделены по элементам во-
досборного бассейна на водораздельные и долинно-реч-
ные. Для определения ценности ландшафтов для сель-
ского хозяйства мы используем типологию агроланд-
шафтов, разработанную для Центральной Якутии [4]. 

Типичные ландшафты водораздельной части: 
брусничные и бруснично-багульниковые лиственнич-
ные леса на основной территории; сосновые и сосно-
во-лиственничные леса, распространенные по склонам 
южной экспозиции травяных речек (рис. 2). 

Сосновые леса – ценный ресурс в лесопользова-
нии, но их вырубка под пашни нерациональна ввиду 
низкой продуктивности песчаной почвы. Эти два ти-
пичных для Центральной Якутии лесных урочища с 
близким залеганием многолетнемерзлых пород фор-
мируют ядро зонального ландшафта в экологическом 
каркасе бассейновой геосистемы.

Подножия склонов и старые гари пожара 2006 года 
заняты восстановительными сукцессиями на стадии бе-
резовых и лиственнично-березовых лесов, с участками 
сырых и заболоченных лугов, которые могут быть ис-
пользованы как пастбища. Послепожарные сукцессии 
имеют низкую ресурсную ценность. Днища травяных 
речек с сырыми лугами наиболее пригодны в качестве 
тебеневочных пастбищ. В междуречьях на дренируемых 
поверхностях имеются урочища остепненных и настоя-
щих лугов, нарушенных мерзлотными процессами. Тер-
мокарстовые котловины с группой аласных ландшафтов 
немногочисленны вследствие малой льдистости песча-
ных почв и используются как летние пастбища.

По борту долины крутые склоны южной экспози-
ции коренного берега реки Лена заняты урочищами 
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Условные обозначения: 1. Лиственничные (с участками сосны и березы) бруснично-разнотравные леса на элювиальных 
и делювиальных слабодренированных поверхностях эрозионно-денудационной равнины междуречий с мерзлотными 
палевыми осолоделыми почвам; 2. Сосновые и лиственнично-сосновые толокняковые леса на делювиальных  местами 
с коллювием слабоуклоненных поверхностях южной и западной экспозиции эрозионно-денудационной равнины междуречий 
с мерзлотными подзолистыми почвами; 3. Березовые и лиственнично-березовые разнотравно-брусничные леса на делювиальных 
слабоуклоненных поверхностях эрозионно-денудационной равнины междуречий с мерзлотными палевыми осолоделыми 
почвами; 4. Остепненные луга и залежи на делювиальных слабоуклоненных поверхностях эрозионно-денудационной равнины 
междуречий с мерзлотными черноземно-луговыми почвами, пахотными почвами и термокарстовых котловин с мерзлотными 
аласными черноземно-луговыми почвами; 5. Сырые луга долин травяных речек с мерзлотными перегнойно-глеевыми почвами; 
6. Луговые степи на элювиальных и делювиальных слабоуклоненных поверхностях эрозионно-денудационной равнины 
междуречий с мерзлотными лугово-черноземными почвами и термокарстовых котловин с мерзлотными аласными лугово-
черноземными почвами; 7. Дерновинные степи и луговые степи на делювиальных и делювиально-солифлюкционных склонах 
коренного берега с мерзлотными лугово-черноземными  почвами; 8. Сосновые остепненные леса на аллювиальной эрозионно-
аккумулятивной террасе с мерзлотными палевыми переходными почвами; 9. Березово-ивовые кустарниково-разнотравные 
леса на конусах выноса и старичных понижениях аллювиальной эрозионно-аккумулятивной террасы с мерзлотными палевыми 
серыми почвами; 10. Настоящие луга и луговые степи с участками переменно увлажненных лугов вокруг старичных озер и 
проток аллювиальной эрозионно-аккумулятивной террасы с мерзлотными черноземно-луговыми почвами и высокой поймы 
с мерзлотными аллювиальными дерновыми  почвами; 11. Влажные и заболоченные луга  на старичных понижениях и вокруг 
старичных озер и проток аллювиальной эрозионно-аккумулятивной террасы с мерзлотными лугово-болотными и пойменными 
заболоченными почвами; 12. Антропогенно деградированные степи аллювиальной эрозионно-аккумулятивной террасы 
с мерзлотными черноземно-луговыми и лугово-черноземными почвами; 13. Степи луговые в комплексе с антропогенной 
растительностью поселений  аллювиальной эрозионно-аккумулятивной террасы и высокой поймы с мерзлотными черноземно-
луговыми и лугово-черноземными почвами; 14. Настоящие и сырые луга на пойменных террасах с мерзлотными аллювиальными 
дерновыми глеевыми почвами; 15. Ивовые травяные заросли на пойменных террасах с мерзлотными аллювиальными 
перегнойными почвами.

Рис. 2. Ландшафтная карта водосборного бассейна долины Эркээни
[Fig. 2. Landscape map of the Erkeni Valley basin]

дерновинных степей. Они подвержены солифлюкции, 
формирующей дерновые уступы, пологие участки ко-
торых используются для выпаса. 

Для долинной части типичны урочища, сложенные 
из серийных фаций антропогенно-деградированных 

сухих, переменно-влажных и сырых лугов по конту-
рам былых русел реки Лены со старичными озерами. 
В долине также встречаются урочища редких сосновых 
и сосново-лиственничных лесов, которые находятся в 
азональных условиях, выполняя барьерные и эстетиче-
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Рис. 3. Парадинамические комплексы долины Эркээни 
[Fig. 3. Paradynamic complexes of the Erkeeni valley]

ские функции, на каковом основании они должны быть 
выведены из землепользования. Пойменные ландшаф-
ты представляют собой сочетание влажных и заболо-
ченных лугов старичных понижений и проток с насто-
ящими и сырыми лугами. Наиболее приемлемая ниша 
в землепользовании – сенозаготовка, учитывая близость 
населенных пунктов и относительно высокую продук-
тивность увлажненной почвы.

Ивовые травяные заросли с аллювиальными перег-
нойными почвами – типичные урочища нижних ярусов 
поймы. Пашни можно условно подразделить на удален-
ные и ближние, что определяется удалением от русла 
реки Лена. Ценные сенокосные пойменные луга подвер-
жены речной эрозии, в размещении новых угодий следу-
ет оставлять защитные ивняки. Ландшафты территории 
населенных пунктов и узкой полосой вдоль автодороги 
сталкиваются с развитием криогенных процессов, пре-
жде всего, термокарста и морозного пучения. В целях 
защиты от криогенных процессов следует ограничить 
тепловое воздействие на эти участки путем затенения 
защитными лесными и кустарниковыми растениями, 
которые также будут ограничивать попадание дорожной 
пыли на примыкающие сельхозугодья.

Латеральные потоки водораздельной части форми-
руются в первую очередь в разветвленной флювиальной 
сети верховий, концентрируются и попадают в долин-
но-речную часть по фрагментам низких надпоймен-
ных террас, местами с наложенными на них конусами 

выноса. Долина Эркээни, как и нижерасположенные 
долины Средней Лены – большой по площади антропо-
генно-преобразованный буфер, элементы которого «от-
секают» малые притоки долины как от основного водо-
тока, так и от его поймы, что приводит к тому, что воды, 
вещества не доходят до основного русла реки Лена.

В частности, на границе долины, в местах впадения 
притоков, их русла сильно преобразованы человеком: ор-
ганизованы некапитальные плотины, автодорожные мо-
сты, в результате чего здесь задерживается значительная 
часть стока наносов. Нижние части русел этих рек в лет-
ний период функционируют скорее как вытянутые между 
пойменных грив лентообразные протоки с замедленным 
водообменом, уровень воды в которых поддерживается 
по преимуществу потоком грунтовых вод. Гидрологиче-
ская сопряжённость водосбора и долины Эркээни фак-
тически существует лишь во время весеннего половодья, 
наблюдающегося на малых реках во второй-третьей дека-
де мая, и краткосрочных летних паводков.

В водосборном бассейне долины Эркээни выде-
ляется шесть парадинамических комплексов (ПК), от 
I до VI, с участием элементарных бассейнов (рис. 3). 
Каждый ПК имеет, как минимум, одну точку входа 
латеральных потоков в долинно-речную часть. Ланд-
шафтная структура ПК I характеризуется мозаично-
стью водораздельной части, где доминируют типичные 
лиственничные леса, в сочетании с сосновыми лесами 
на левых склонах водораздельной поверхности и зна-
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Таблица 2
Ландшафтная структура бассейновых парадинамических комплексов долины Эркээни

[Table 2. Landscape structure of basin paradynamic complexes of the Erkeeni valley]

ПК / 
PC

Типы урочищ / Тypes of tracts Пашни 
/ Arable 

lands1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

I 56,15 7,40 10,35 1,96 0,40 0,01 0,55 0,07 1,83 0,40 3,87 1,13 0,12 8,41 4,45 2,90
II 54,13 2,10 5,83 1,67 0,36 0 0,76 0,55 3,65 1,27 2,62 14,31 1,16 8,83 1,85 0,91
III 71,70 3,63 8,19 3,16 1,84 0,14 0,11 0,14 0,62 0,23 1,44 2,99 0,05 1,98 0,07 3,70
IV 22,74 4,28 0,71 0,69 0,03 0 0,78 0,33 3,39 4,13 26,33 6,88 0,20 21,74 0,99 0,24
V 69,83 1,44 6,33 3,86 1,76 0 0,10 0,63 0,86 0,95 1,00 4,60 0,13 0,02 0,01 0,02
VI 80,49 1,04 5,89 3,73 2,46 0,08 0 0,36 0,29 0,35 0,03 0,73 0,06 5,65 7,01 4,08

чительными площадями восстановительных сукцес-
сий из березняков в подножьях склонов (табл. 2).

В землепользовании ПК II приоритет имеет тури-
стско-рекреационная деятельность, осуществляемая 
горнолыжной базой в с. Техтюр и (зоо)экопарком “Ор-
то-Дойду”. На его водоразделе следует ограничить лю-
бые воздействия, нарушающие функции ландшафтов, 
прежде всего, лесозаготовку и расширение пашенных 
угодий, ввиду первостепенности эстетической ценно-
сти ландшафтов. Пойменные ландшафты представле-
ны относительно высокопродуктивными влажными и 
заболоченными лугами, приоритетным землепользова-
нием для которых является сенозаготовка.

Крупнейший ПК III характеризуется большим сре-
ди вышеописанных ПК доминированием типичных ли-
ственничных лесов, что дает потенциал для расширения 
дальних пашенных угодий. При этом следует учитывать 
угрозы для построек на участке выхода малой реки в до-
линную часть и возможность разрушительного воздей-
ствия на автодорогу. В бассейне расположены множество 
пашен, значительная часть которых относится к дальним. 

Четвертый ПК характеризуется низкой долей типич-
ных ландшафтов и высокой долей пашенных угодий. 
Важной особенностью ПК является различная муници-
пальная принадлежность его частей. Пашни, расположен-
ные на водоразделе, принадлежат Немюгюнскому насле-
гу, тогда как в долинно-речной части расположено село 
Улах-Ан Жерского наслега; пашенные угодья последнего 
также расположены в другом ПК. Такая конфигурация 
требует согласованных действий муниципалитетов, что-
бы избежать потенциальных конфликтов землепользова-
телей двух наслегов. В целом, ПК II и IV имеют неболь-
шие площади с оптимальным соотношением типичных 
ландшафтов с ограничением дальнейшего расширения 
сельскохозяйственных угодий на водоразделе.

Пятый ПК имеет узкую длинную водосборную 
область на водоразделе. Доля пашен в этом комплексе 
самая высокая, они сконцентрированы в дальней части 
бассейна, дальнейшее увеличение пашенных угодий 
в этом ПК нежелательны, так как могут нарушить ба-
рьерные функции типичных ландшафтов. 

В шестом ПК, полностью расположенном в грани-
цах Немюгюнского наслега, типичные лиственничные 

ландшафты доминируют при концентрации пашенных 
угодий в ближней части водораздела и в долинно-реч-
ной части. Наслег является главным производителем 
кормовых культур и занимается хлебопроизводством, 
то есть имеет высоких потенциал к развитию сельского 
хозяйства. В планировании землепользования следует 
рассмотреть потенциал увеличения дальных пашенных 
угодий на слабодренированных водораздельных поверх-
ностях с типичными лиственничными ландшафтами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе представлены некоторые аспекты 

возможной адаптации многофункционального земле-
пользования к ландшафтной структуре. Для этого был 
проведен функциональный анализ ландшафтной струк-
туры на уровне картируемых типов урочищ с использова-
нием временных рядов спутниковых снимков и различий 
в фотосинтетической активности растительного покрова. 
Проанализированы ресурсные и функциональные цен-
ности ландшафтов, а также сопряженная взаимосвязь 
урочищ по бассейновым ПК. Ландшафтная структура 
бассейна позволяет для сельскохозяйственного земле-
пользования использовать потенциал увеличения даль-
них пашенных угодий. В долинной части следует отдать 
приоритет пастбищному и туристско-рекреационному 
землепользованию экологического характера. Получен-
ные результаты могут стать основой в планировании зем-
лепользования на муниципальном уровне. 
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Abstract. The purpose is to study the landscape structure of the Erkeeni valley basin in Central Yakutia by methods 
of geoinformation mapping and functional analysis from the perspective of genetic-morphological and fl ow organisation.

Materials and methods. The landscape map of the catchment area was compiled using multi-temporal Sentinel 2 
images of ASTER GDEM digital elevation model based on the functional-dynamic approach using time series of spectral 
indices on the Google Earth Engine platform.

Results and Discussion. We determined the socio-economic and ecological functions of typical and rare landscapes 
to develop the guidelines for land use planning. Six paradynamic complexes (PCs) were identifi ed to determine the fl ow 
organization of landscapes by hydrographic networks. Considering the diff erences in landscape structure of each basin PC 
and determined priorities in land use, we developed recommendations for spatial decision-making.

Conclusions. The landscape structure of the basin allows for agricultural land use to utilise the potential for increasing 
distant arable land at the expense of typical larch forests. In the valley part, priority should be given to pasture and tour-
ist-recreational land use.

Key words: functional analysis, landscape planning, landscape structure, Central Yakutia, basin geosystem, Erkeeni Valley.
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