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Актуальность. Осуществление хозяйственной деятельности в южнотаежных районах Красноярского края сталкивается с 
серьезными трудностями в плане почти полного отсутствия актуальной, точной геопространственной информации об 
опасных процессах и явлениях. Получение такой информации о современном состоянии опасных геологических процессов, ха-
рактере их пространственного распределения, интенсивности развития является крайне необходимым в процессе хозяй-
ственного освоения региона. 
Цель: оконтурить зоны с разной степенью восприимчивости к водной эрозии. 
Методы. На первом этапе в ArcGIS подготовлена электронная векторная карта границ водосбора. Далее был разработан 
перечень геоморфологических, гидрологических, геологических, климатических факторов, определяющих интенсивность 
эрозионных процессов. По этим параметрам составлены тематические карты. Затем выполнена оценка веса каждого фак-
тора в возникновении и развитии эрозионных процессов методом анализа иерархий. В результате наложения взвешенных 
тематических карт по каждому фактору была создана итоговая прогнозная карта, с выделением зон с разной степенью 
предрасположенности к эрозии. 
Результаты работы и область их применения. Наиболее предрасположены к эрозии верховье реки, занятое преимуще-
ственно лиственными лесами, средней восприимчивостью характеризуется территория левобережья средней части реки, 
более освоенной в хозяйственном отношении, наименее предрасположено к эрозии низовье реки, занятое преимущественно 
лиственнично-сосновыми лесами. Полученные данные рекомендуется использовать при проектировании противоэрозионных 
мероприятий. Для исследуемой территории была создана цифровая модель рельефа для инженерно-геологического райони-
рования. Выбраны, рассчитаны и проанализированы основные параметры рельефа, геологии, тектоники, растительного по-
крова, распределения осадков, определяющие развитие эрозионных процессов. Создана карта инженерно-геологического рай-
онирования территории по степени восприимчивости к эрозии. 
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Введение 

Осуществление хозяйственной деятельности в ма-
лонаселенных районах затруднено в связи с практи-
чески полным отсутствием актуальной, точной 
геопространственной информации об опасных про-
цессах и явлениях. Получение такой информации о 
современном состоянии опасных геологических про-
цессов, характере их пространственного распределе-
ния, интенсивности развития является крайне необ-
ходимым при освоении.  

При изучении такого процесса как водная эрозия, 
принято проводить исследования на бассейновом 
уровне. По мнению С.В. Пьянкова, А.Н. Шихова и др. 
[1–3], именно речной бассейн является элементарной 
геосистемой, в которой отражаются природные зако-
номерности, такие как целостность, уникальность, 
иерархичность, устойчивость и саморегулирование. 
Функциональная целостность бассейнов обусловли-
вается существующими вертикальными и горизон-
тальными связями, а также балансом между ними. 
С конца ХХ в. созданы различные модели эрозии 
почвенного покрова, такие как AGNPS (Agricultural 
Non-Point-Source Pollution Model), WEPP (Water 
erosion prediction project), USLE (Universal Soil Loss 
Equation), RUSLE (Revised Universal Soil Loss 
Equation) и MUSLE (Modification Universal Soil Loss 
Equation). Результаты моделирования на базе ГИС-

технологий были адаптированы для различных реч-
ных бассейнов в Бангладеш, Венесуэле, Зимбабве, 
Индии, Иране, Кении, Марокко, Нигерии, Пакистане, 
Перу, Сирии, Тунисе, Египте, Эфиопии [4–37]. 

Для оценки значимости факторов при определении 
пространственных закономерностей распространения 
геологических опасностей в зависимости от регио-
нальных геологических, морфометрических, клима-
тических, техногенных условий используются раз-
личные статистические и детерминированные подхо-
ды [38–63]. Методы, основанные на анализе иерархий 
(AHP), применялись во многих недавних исследова-
ниях [14, 16, 21, 33, 38, 42] в области инженерной 
геологии и гидрогеологии, особенно при оценке под-
верженности территории склоновым процессам, суф-
фозии, загрязнению подземных вод и другим. Однако 
этот метод все еще является новым для изучения под-
верженности территории водной эрозии. В настоящем 
исследовании предпринята попытка оценить воспри-
имчивость территории водосбора реки Карабула к 
водной эрозии с помощью метода анализа иерархий 
AHP. Актуальность исследования обусловлена актив-
ным освоением данного района в связи со строитель-
ством здесь Богучанского алюминиевого завода. Ре-
зультаты этой работы могут быть полезны лицам, 
принимающим решения по землепользованию и при-
родообустройству района. 
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Характеристика инженерно-геологических  
условий территории 

Участок расположен в Богучанском районе Красно-
ярского края, в 500 км северо-восточнее г. Красноярск.  

В геоморфологическом отношении район исследо-
вания располагается в южной части Средне-
Сибирского плоскогорья на Приангарском плато и 
представляет собой холмисто-грядовое густо расчле-
ненное плато с абсолютными отметками от 124 до 
493 м. По генетическим особенностям рельефа в рай-
оне выделяются два основных типа: структурно-
денудационный и эрозионно-аккумулятивный. В пре-
делах структурно-денудационного рельефа по степе-
ни и характеру расчлененности выделяются следую-
щие морфологические типы: горно-холмистый рель-
еф на ордовикских отложениях; полого-холмистый 
рельеф на верхнепалеозойских и юрских отложениях; 
останцовый рельеф на трапповых полях. Эрозионно-
аккумулятивный рельеф приурочен к долине р. Кара-
була и ее притоков. 

Гидрографическая сеть Богучанского района при-
надлежит бассейну р. Ангара. Река Карабула берет 
начало в отрогах Бирюсинского плато (Иркутская об-
ласть) и впадает в Ангару на 288 км от устья. Длина 
реки Карабула 212 км, площадь водосбора 5060 км

2
. 

Общее падение реки 274 м, средневзвешенный уклон 
1,1 ‰. Долина реки в верховьях широкая, V-образной 
формы, глубоко врезана (120…150 м), склоны высо-
кие, но пологие. Склоны долины террасированы по-
чти на всем протяжении. При выходе из приподнято-
го участка плато долина расширяется до 8…10 км. 
Пойма, шириной от 1 до 4 км, прерывистая, местами 
заболочена, сложена песками и супесями. Русло 
р. Карабула частично зарастает водной растительно-
стью. Дно илистое и илисто-песчаное. Основными 
правыми притоками р. Карабула являются: р. Танда-
кея (длина 165 км), р. Андуиха (143 км), р. Чельчет 
(119 км), левыми притоками – р. Кунчеть (86 км), 
р. Кежма (78 км). Ширина долин мелких рек и ручьев, 
впадающих в Карабулу, обычно не превышает 1 км. 

По данным многолетних режимных наблюдений за 
расходом и уровнем воды в р. Карабула (водопост 
д. Карабула) за 1951–2013 гг. установлено, что по 
условиям питания р. Карабула относится к смешанно-
му типу с преобладанием снегового питания – 72 %, 
дождевое питание составляет 21 %, питание подзем-
ными водами – 7 %; уровни воды и расходы в зимний и 
весенний периоды минимальны, в осенний период до-
стигают средних величин, а во время весеннего павод-
ка, в мае–июне, резко возрастают. Максимальные рас-
ходы воды в этот период достигали значений 454 м

3
/с, 

при среднем многолетнем значении расходов 11,4 м
3
/с; 

среднегодовой модуль стока равен 3,41 л/с с 1 км
2
.  

Климат рассматриваемой территории резко кон-
тинентальный с холодной продолжительной зимой, 
коротким относительно жарким летом и затяжной 
дождливой осенью. В любой сезон года возможны 
резкие изменения погоды, переход от тепла к холоду, 
резкие колебания температуры воздуха от месяца к 
месяцу, от суток к суткам и в течение суток. Годовая 
сумма осадков составляет 400…450 мм, из них жид-

ких – 234…253 мм, твердых – 110…159 мм, смешан-
ных – 33…45 мм. Твердые осадки выпадают с октяб-
ря по апрель, жидкие – с мая по сентябрь. Распреде-
ление осадков в течение года происходит неравномер-
но: на холодный период года приходится 25…40 % го-
довой суммы осадков, на теплый – 60…75 %. Месяч-
ный максимум осадков приходится на август. 

В геологическом строении района принимают уча-
стие терригенные отложения нижнего и верхнего па-
леозоя, мезозоя и рыхлые образования кайнозоя. Па-
леозойские и мезозойские породы состоят в основном 
из песчаников, алевролитов, аргиллитов и представ-
лены породами верхоленской Є2vl, усть-кутской O1up, 
ийской O1is, бадарановской O2bd, листвяжнинской 
C2-3ls, рыжковской P1rz, ингамбинской P1-2i, учамской 
T1uc, переясловской J1pr, камалинской J2km свит. Кай-
нозойские образования представлены дисперсными 
связными и несвязными грунтами бельской свиты 
Pg3-N1bl и четвертичными грунтами аллювиального 
генезиса (aQIII-H, a

4-5
QII), приуроченными к долине 

р. Карабула и ее притоков и делювиально-
элювиального генезиса, приуроченными к водораз-
дельным пространствам и пологим склонам.  

Интрузивные образования представлены порода-
ми трапповой формации, отнесенной к катангскому 
комплексу (β-πβTlkt). Слагают они пластовые, реже 
дайкообразные секущие тела. Пластовые интрузии 
залегают почти горизонтально и, согласно слоистости 
отложений ордовика, карбона и перми, прослежива-
ются по берегам рек без перерыва на десятки кило-
метров, повторяя структурные особенности района. 
Мощность их варьирует от 2 до 160 м. Всего в верти-
кальном разрезе выделяется до четырех пластовых 
интрузий. Мощность даек варьирует от 6 до 20 м. Ха-
рактерной особенностью траппов является их слабая 
дифференциация. Все они сходны по внешнему обли-
ку и минералогическому составу и представлены до-
леритами, оливиновыми долеритами, габбро-
долеритами, долерит-порфиритами, микродолерита-
ми и т. п. 

В тектоническом отношении территория при-
урочена к северному борту Мурского прогиба Си-
бирской платформы. Выделяется два структурных 
этажа: нижний этаж, сложенный интенсивно дисло-
цированными верхнепротерозойскими породами 
фундамента платформы; верхний этаж, представ-
ленный палеозойскими, мезозойскими и кайнозой-
скими отложениями платформенного чехла. Разрыв-
ные нарушения в районе подразделяются на разло-
мы донижнетриасового возраста (верхнепермская 
эпоха), предшествовавшие трапповому магматизму, 
и мезозойские нарушения. 

По схеме гидрогеологического районирования тер-
ритория работ расположена в пределах гидрогеологи-
ческой структуры I порядка – Ангаро-Ленского арте-
зианского бассейна в краевой северо-западной части 
Мурского артезианского бассейна, структуры II по-
рядка. Мурский артезианский бассейн пластовых и 
блоково-пластовых вод приурочен к крупной текто-
нической впадине, выполненной отложениями кем-
брия, ордовика, силура, карбона, перми, триаса и 
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юры. По условиям залегания и характеру водовме-
щающих пород в пределах исследуемой территории 
выделяются семь водоносных комплексов. Минера-
лизация изменяется от 0,5 до 10 г/л, по химическому 
составу встречаются воды: гидрокарбонатные, гидро-
карбонатные кальциевые, сульфатные кальциевые. 

Экзогенные геологические процессы и явления связа-
ны главным образом с деятельностью подземных и по-
верхностных вод, которые проявились в формировании 
болот, оврагов, подмыве и обрушении берегов, суф-
фозии и карста. Как правило, болота имеют кочкарный 
облик с частыми выходами воды на поверхность.  

 

a/a б/b 

 

 

в/c г/d 

 

 

Рис. 1.  Положение изучаемой территории (а); река Карабула в средней части (б) и перед впадением в Ангару (в); 

Богучанский алюминиевый завод возле п. Таежный (г) 
Fig. 1.  Location of the studied area (a); the Karabula River in the middle (b) and lower (c) parts; the Boguchany Aluminium 

Smelter/Boguchanskiy Alyuminievy Zavod near place Taezhny (d) 

Методика работ 
Построение карт восприимчивости осуществляет-

ся в следующей последовательности. Вначале выпол-
няется подготовка тематических слоев факторов, обу-
словливающих возникновение геологического про-
цесса и интенсивности его развития. Затем произво-
дится определение веса каждого фактора. В данной 
работе для определения веса использовался метод 
анализа иерархий. Далее тематические карты умно-
жаются на соответствующие веса каждого фактора и 
объединяются в одну средствами наложения. После 
этого карта дифференцируется на категории с разной 
степенью восприимчивости в светофорной раскраске, 
и проводится проверка (рис. 2).  

Подготовка тематических карт 

Для построения тематических карт использова-
лись данные открытых источников:  

1) метеорологические данные по атмосферным осад-
кам на 2010–2019 гг. по восьми метеостанциям 
(их расположение показано на рис. 1, а) 

2) карта наземного покрова России Центра коллек-
тивного пользования «ИКИ-Мониторинг»; 

3) цифровая модель рельефа (ЦМР): а) шесть смежных 
снимков SRTM (n57_e096_1arc_v3; n57_e097_1arc_v3; 
n57_e098_1arc_v3; n58_e096_1arc_v3; n58_e097_1arc_v3; 
n58_e098_1arc_v3); б) два смежных снимка Landsat 
8 с покрытием 141 колонка 19 ряд и 139 колонка 
20 ряд на конец февраля и начало июня 2021 г. 
(LC08_L1GT_141019_20210225_20210304_02_T2; 
LC08_L1TP_141019_20210601_20210608_02_T1; 
LC08_L1TP_139020_20210227_20210304_02_T1; 
LC08_L1TP_139020_20210603_20210608_02_T1);  

4) единая цифровая модель комплекта листа госу-
дарственной геологической карты О-47 (Братск) 
масштаба 1:1000000 (ВСЕГЕИ, 2012 г.). 
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Рис. 2.  Схема разработки карты  

Fig. 2.  Flowchart of mapping 

В табл. 1 представлены перечни тематических 
слоев, источники получения и способы их ГИС-
обработки в данном исследовании. Для обработки и 

анализа использовалась географическая проекция 
UTM, Zone 47N, и все исходные данные были переве-
дены в эту проекцию. 

Таблица 1.  Технология создания различных тематических слоев данных 

Table 1.  Techniques for production of various thematic data layers 

Тематический слой 

Thematic layer 

Источник 

Source 

Инструменты ГИС-обработки 

Tools of Geoprocessing 

Использование 

Usage 

Абсолютные отметки 
Elevation 

Радиолокационная топогра-

фическая миссия шаттла 

Shuttle Radar Topographic 
Mission – SRTM  

 

Классификация ЦМР 
Classified from the DEM 

Характеристика рельефа  
Terrain characteristics 

Угол склона  

Slope angle 

Пространственный анализ, Уклон 

Spatial Analyst, Slope  
Кривизна 
Curvature 

Пространственный анализ, Кривизна 
Spatial Analyst, Curvature 

Экспозиция склона  

Slope aspect 

Пространственный анализ, Экспозиция 

Spatial Analyst, Aspect 

Направление стока 

Flow direction 

Пространственный анализ, направление стока, 
кумулятивный сток, границы водосбора 

Spatial Analyst, Flow direction, Flow 

Accumulation, Watershed 

Границы водосбора.  
Речная сеть 

Catchment boundaries. 

Drainage network 

Расстояние до рек 

Distance to streams 

Цифровая модель листа О-47 

Digital elevation model 

Анализ близости, буфер 

Proximity analysis, buffer  

Распределение рек 

Drainage network 

Атмосферные осадки 

Mean annual precipitation 

ВНИИГМИ-МЦД, 

aisori-m.meteo.ru 

Пространственный анализ,  

интерполяция, крикинг 
Spatial analyst, interpolation, kriging 

Распределение осадков 

Rainfall distribution 

Вегетационный  

индекс NDVI  
Normalized Difference 

Vegetation Index 

Снимки дистанционного 

зондирования Земли  

LANDSAT 

Калькулятор растра 
Raster calculator 

Характеристика плотности  

растительности  
Characteristics of vegetation 

density 

Типизация подстила-
ющей поверхности  

Land cover 

LANDSAT 

sci-vega.ru 

Пространственный анализ, многомерность, Не-
контролируемая классификация изокластеров  

Spatial Analyst,  Iso Cluster 

Распределение типов подсти-
лающей поверхности земли  

Land cover 

Геология  

Geology 

Геологическая карта О-47 

Geological map 
vsegei.ru 

Переклассификация  

Reclassification  

Стратиграфо-генетические 

комплексы и состав пород  
Geological formations and lithology 

Расстояние до разломов  

Distance to faults 

Геологическая карта 

Geological map 

Анализ близости, буфер 

Proximity analysis, buffer 

Распределение разломов 

Faults distribution 
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Метод анализа иерархий (АНР) 

Процедура AHP подразделяется на три этапа: 
определение иерархии целей, критериев и альтерна-
тив; попарное сравнение значимости отдельных част-
ных показателей для каждого уровня иерархии; ран-
жирование результатов попарного сравнения на об-
щих уровнях иерархии. Первоначально этот подход 
подразумевает разделение вопроса принятия решений 
в последовательность важности критериев и альтер-
натив. В соответствии с важностью каждого фактора 
назначаются значения предпочтений по шкале Саати 
[16]. Парные сравнения заключаются в определении 
степеней доминирования (предпочтения) одного из 
критериев над другим. На следующем шаге опреде-
ляются веса приоритетов каждого фактора путем вы-
числения нормализованного собственного вектора. 
После получения данных (обработки матриц сужде-
ний) следует определить их согласованность. Прием-
лемым является отношение согласованности (CR) не 
более 10 %.  

Результаты 

Наиболее значимыми факторами при оценке гео-
логических процессов являются морфометрические 
характеристики поверхности.  

Абсолютные отметки поверхности получены с 
цифровой модели рельефа путем классификации рас-
тра SRTM (рис. 3, а). 

Уклон поверхности закономерно связан с экзоген-
ными процессами и характеристиками ландшафта 
следующим образом: поверхностный сток и дрениро-
вание – чем круче склон, тем интенсивнее поверх-
ностный сток и меньше инфильтрация влаги в почву; 
интенсивность эрозии растет экспоненциально с уве-
личением уклона; мощность почвенного профиля на 
склоне закономерно изменяется в соответствии с 
уклоном и относительной высотой; количество по-
ступающей солнечной энергии также зависит от 
уклона, поскольку он определяет угол падения сол-
нечных лучей на земную поверхность (рис. 3, б).  

Экспозиция поверхности – угол по часовой стрел-
ке между направлением на север и проекцией уклона 
на горизонтальную плоскость; фиксирует направле-
ние (азимут) максимального уклона (градиента) зем-
ной поверхности. Экспозиция характеризует основ-
ное направление линий тока, т. е. вода (или другой 
способный к перемещению материал) движется под 
действием силы тяжести вниз по склону в направле-
нии, которое определяется экспозицией [1]. Эта зави-
симость положена в основу алгоритма моделирования 
направления поверхностного стока (Flow direction, 
рис. 3, г). Кроме того, экспозиция определяет ориен-
тацию участка по отношению к потоку солнечных 
лучей и количество радиации, получаемой земной по-
верхностью, – инсоляцию. Экспозиция существенно 
влияет на микроклимат участка. В северном полуша-
рии склоны южной экспозиции прогреваются лучше, 
чем северные склоны. Кроме того, южные склоны 
суше северных [2, 3]. 

Кривизна склона является основным морфометри-
ческим параметром, рассчитываемым на основе про-
изводной второго порядка по ЦМР. Если уклон и экс-
позиция характеризуют градиент поверхности (его 
величину и направление), то кривизна фиксирует ме-
ру изменений этого градиента, т. е. является градиен-
том первой производной в заданном направлении. 
В общем, кривизну в некоторой точке поверхности 
можно описать как кривизну линии, образованной 
пересечением земной поверхности с плоскостью 
определенной ориентации, проходящей через задан-
ную точку. Положительные значения характеризуют 
выпуклые участки склона, отрицательные – вогнутые 
(рис. 3, в). 

Атмосферные осадки считаются важным факто-
ром эрозии. Там, где скорость выпадения осадков вы-
сока, скорость эрозии также возрастает [16]. Тип 
осадков, их продолжительность и экстремальность в 
течение сезона и года влияют на процесс эрозии [2, 3]. 
На рис. 3, д показано распределение среднегодового 
количества осадков за десятилетний период в преде-
лах водосборного бассейна р. Карабула, построенное 
методом крикинга. 

Вегетационный индекс NDVI (рис. 3, е) показывает 
количество фотосинтетически активной биомассы. 
Открытые земли более уязвимы к эрозии, чем зеле-
ные лесные зоны. Растительность сводит к минимуму 
потенциал эрозии. Положительные значения (0,44) в 
NDVI показывают леса, кустарники, в то время как 
отрицательные значения (–0,25) соответствуют воде, 
(–0,5) – бетону, асфальту. 

Тип растительности (рис. 3, з). Покров поверхно-
сти определяет ее устойчивость к процессу эрозии  
[1–3, 16]. Тематический слой получен по снимкам 
Landsat-8 OLI (от Earth Explorer с разрешением 30 м). 
Для оценки землепользования использовался алго-
ритм неконтролируемой классификация изокластеров 
в ArcGIS, т. к. не было полевой проверки раститель-
ного покрова. По рекомендациям [64] для дешифри-
рования типов растительного покрова были созданы 
три RGB-композита: два летних композита, состоя-
щих из SWIR1-NIR-RED (синтез 6-5-4 каналов 
LANDSAT) и NIR-RED-GREEN (красные цвета, син-
тез 5-4-3 каналов LANDSAT), и один мультисезон-
ный из ближнего инфракрасного (NIR) канала летне-
го снимка, ближнего инфракрасного (NIR) канала 
зимнего снимка и красного канала летнего снимка. 

В синтезе каналов SWIR1-NIR-RED хвойные леса 
имеют темно-зеленый цвет, лиственные леса – ярко-
зеленый (салатовый), смешанные леса отличаются 
различными переходными оттенками, в зависимости 
от доли хвойных (рис. 4). Смешанный лес со значи-
тельным участием широколиственных пород в этом 
синтезе может иметь слегка желтоватый оттенок, ко-
торый и будет его отличительным признаком. В син-
тезе каналов NIR-RED-GREEN (красные цвета) на 
летнем снимке хвойные леса имеют темно-красный 
оттенок, мелколиственные леса – ярко-красный, а 
смешанные леса ‒ переходные цвета. По композиту 
летнего и зимнего снимка лучше разделяются мелко-
лиственный и смешанный лес.  
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Рис. 3.  Исходные слои для оценки эрозии 

Fig. 3.  Data layers for erosion assessment  
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Рис. 4.  Ареалы хвойного леса (1), лиственного леса (2) на снимке Landsat-8 летнего периода в синтезе SWIR1-NIR-

RED (а) и в синтезе NIR-RED-GREEN (б)  

Fig. 4.  Areals of evergreen forest (1), deciduous forest (2) in the Landsat-8 in summer in the synthesis of SWIR1-NIR-RED 

(a) and in the synthesis of NIR-RED-GREEN (b) 

Выделенные типы растительности на территории 
уточнены по карте сервиса ВЕГА-PRO Института 
космических исследований Земли [65]. 

Геология (рис. 3, ж). Этот тематический слой от-
ражает распространение стратиграфо-генетических 
комплексов, сложенных породами с характерными 
физико-механическими и фильтрационными свой-
ствами.  

Расстояние до разломов (рис. 3, и). Слой отражает 
тектонические нарушения, разломы, т. к. они способ-

ствуют большей скорости инфильтрации осадков, 
эрозии.  

Расстояние до рек (рис. 3, к). Дренажная сеть 
местности является показателем, объясняющим при-
уроченность эрозионных участков. 

Изучение значимости факторов, обусловливаю-
щих эрозию, проводилось методом анализа иерархий 
(АНР), предложенным Т.Л. Саати в 1970 г. Веса каж-
дого фактора, определенные по методу АНР, пред-
ставлены в табл. 2.  

Таблица 2.  Матрица парного сравнения и веса причинных факторов эрозии на основе метода AHP 

Table 2.  Erosion causative factors’ pair-wise comparison matrix and weights based on the AHP method 

Критерии /Criteria (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) Вес/Weight 

Угол склона/Slope angle (1) 1 3 3 3 5 5 5 7 7 7 0,25 

Геология/Geology (2) 1/3 1 1 2 2 2 5 7 7 9 0,15 

Атмосферные осадки/Mean annual precipitation (3) 1/3 1 1 2 3 3 3 5 8 7 0,15 

Вегетационный индекс/NDVI (4) 1/3 1/2 1/2 1 3 3 5 5 7 7 0,13 

Растительный покров/Land cover (5) 1/5 1/2 1/3 1/3 1 3 5 5 9 7 0,11 

Кривизна/Curvature (6) 1/5 1/2 1/3 1/3 1/3 1 3 5 9 7 0,09 

Экспозиция склона/Slope aspect (7) 1/5 1/5 1/3 1/5 1/5 1/3 1 2 5 5 0,05 

Расстояние до разломов/Distance to faults (8) 1/7 1/7 1/5 1/5 1/5 1/5 1/2 1 2 2 0,03 

Расстояние до рек/Distance to streams (9) 1/7 1/7 1/8 1/7 1/9 1/9 1/5 1/2 1 2 0,02 

Абсолютные отметки поверхности/Elevation (10) 1/7 1/9 1/7 1/7 1/7 1/7 1/5 1/2 1/2 1 0,02 

Отношение согласованности (Consistency Ratio) CR=0,058. 

Проведенное сравнение влияния факторов на эро-
зию показало, что наибольшее значение, или вес, 
имеет уклон (вес 0,25), также значимыми являются 
стратиграфо-генетический комплекс пород (0,15), ко-
личество атмосферных осадков (0,15) и покров под-
стилающей поверхности (0,11), менее значимы кри-
визна (0,09) и экспозиция (0,05) склона. Остальные 
факторы имеют еще меньший вес (≤0,03). 

Растровые тематические карты с присвоенными 
значениями для их классов были умножены на соот-
ветствующие веса и суммированы, чтобы получить 
простую карту, где каждая ячейка имеет определен-
ное значение суммарного индекса восприимчивости к 
эрозии (рис. 5), проведено классифицирование растра 
методом «Естественные границы» на пять категорий: 
очень низкая, низкая, средняя, повышенная и высокая.  

Обсуждение результатов исследования 

Для определения взаимосвязи природных и антропо-
генных факторов c эрозией было рассмотрено 10 факторов. 

Ранжирование факторов по методу анализа иерархий 
(АНР) показало, что наибольшее значение, или вес, име-
ет уклон, также значимыми являются стратиграфо-
генетический комплекс (СГК) пород, количество атмо-
сферных осадков и покров подстилающей поверхности, 
менее значимы кривизна и экспозиция склона, осталь-
ные факторы имеют меньший вес. Анализ карты райо-
нирования (рис. 5) свидетельствует, что очень низкая 
степень восприимчивости к эрозии характерна для ниж-
ней части водосбора. Здесь в условиях практически 
сплошной залесенности эрозия возможна в виде не-
больших ареалов. Средняя часть реки отчетливо делится 
на две зоны: правобережную, с низкой степенью вос-
приимчивости, и левобережную, с преобладанием сред-
ней степени и более освоенную в хозяйственном отно-
шении. Повышенная восприимчивость к эрозии прояв-
ляется здесь по зонам разломов и размещения инженер-
ных сооружений. Повышенная и высокая восприимчи-
вость к эрозии, обусловленные изменениями раститель-
ного покрова, проявляются в верховьях р. Карабула.  
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Рис. 5.  Карта восприимчивости территории к эрозии с использованием АНР метода 

Fig. 5.  Erosion susceptibility map of the study area using the AHP model  

Несмотря на то, что полученные результаты тре-
буют валидации и возможного уточнения, созданная 
карта наглядно демонстрирует местоположение эро-
зионно-опасных участков. Анализ фона, на котором 
формируется пространственное распределение эрозии 
в районе, дает основание утверждать, что основными 
контролирующими факторами процесса является ре-
льеф, гидроклиматические факторы и тип раститель-
ности. Следует также отметить, что земледельческая 
активность здесь слабо развита, так как территория 
района входит в зону рискованного земледелия.  

Выводы 

1. Территория водосбора р. Карабула характеризует-
ся сложными инженерно-геологическими услови-
ями, что является фактором, благоприятствующим 
развитию опасных геологических процессов и яв-
лений, таких как эрозия, суффозия, заболачивание, 
карст и другие. Эти процессы осложняют хозяй-
ственное освоение территории и снижают эксплу-
атационную надежность зданий и сооружений.  

2. Для анализа пространственных закономерностей, 
обусловливающих развитие эрозии, выбрано де-
сять факторов: уклон поверхности, экспозиция 
склона, кривизна, абсолютные отметки поверхно-
сти, количество атмосферных осадков, вегетаци-
онный индекс NDVI, типы растительности, геоло-
гическое строение территории, расстояние до раз-
ломов, расстояние до реки.  

3. Проведено ранжирование факторов, способству-
ющих развитию эрозии. Значимость факторов 
оценена методом анализа иерархий. 

4. Составлена карта инженерно-геологического рай-
онирования территории по степени восприимчи-
вости к эрозии, которую рекомендуется использо-
вать при разработке противоэрозионных меропри-
ятий.  

Исследование выполнено в Томском политехническом 
университете в рамках программы повышения конкурен-
тоспособности Томского политехнического университета 
(средства ВИУ). 
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The relevance. The implementation of economic activities in the southern taiga regions of the Krasnoyarsk Krai faces serious difficulties in 
terms of almost complete lack of up-to-date, accurate geospatial information about hazardous processes and phenomena. Obtaining such 
information about the current state of dangerous geological processes, the nature of their spatial distribution, the intensity of development 
is extremely necessary in the process of economic development of the region. 
The main aim of the research is to outline zones with different degrees of susceptibility to water erosion. 
Methods. Firstly, we prepared the electronic vector map of the catchment boundaries. Secondly, we developed the list of 
geomorphological, hydrological, geological, and climatic factors determining the intensity of erosion processes. We compiled thematic 
maps according to these parameters. Thirdly, we carried out the assessment of the weight of each factor in the occurrence and 
development of erosion processes by the Analytical hierarchy process. Finally, as a result of the overlay of weighted thematic maps for 
each factor, we created the final forecast map with the allocation of zones with different degrees of susceptibility to erosion. 
Results. The upper reaches of the river, occupied mainly by deciduous forests, are the most prone to erosion, the territory of the left bank 
of the middle part of the river is characterized by moderate susceptibility, the lower reaches of the river, occupied mainly by larch-pine 
forests, are the least prone to erosion. The obtained data is recommended to be used in the design of anti-erosion measures. A digital 
relief model for engineering and geological zoning was created for the studied territory. The main parameters of the relief, geology, 
tectonics, vegetation, land cover, precipitation distribution that determine the development of erosion processes are selected, calculated 
and analyzed. A map of the engineering and geological zoning of the territory according to the degree of susceptibility to erosion was 
developed. 
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