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Проведен картографо-математический анализ неоднородности морфологической структуры ланд-
шафтов типичных тундр Ямала, в основу которого положен расчет коэффициента ландшафтной неодно-
родности. Построена карта районирования исследуемой территории в зависимости от неоднородности 
ландшафтных и геокриологических условий. Рассмотрено значение картографо-математического анали-
за неоднородности морфологической структуры ландшафтов для разработки принципов прокладки ли-
нейных объектов и проведения строительных работ. На примере потенциальных трасс трубопроводов 
предложен вариант оптимального пути прокладки трассы в зависимости от неоднородности морфологи-
ческой структуры ландшафтов и геокриологических условий.

Неоднородность морфологической структуры ландшафта, геокриологические условия, типы мест-
ностей, районирование, трассы трубопроводов
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A cartographic-mathematical analysis of heterogeneity of the landscape morphological structure of typical 
Western Yamal tundras has been fulfilled on the basis of the calculation of the landscape heterogeneity coefficient. 
A map of zoning of the investigated area versus the heterogeneity of landscape and permafrost conditions has 
been created. We considered the importance of cartographic-mathematical analysis of heterogeneity of landscape 
morphological structure for selection of the basic principles of linear plotting facilities and construction. On the 
example of the potential pipeline routes, the optimal way of their installation has been offered. 

Heterogeneity of the landscape morphological structure, permafrost conditions, types of terrain, zoning, 
pipeline routes

ВВЕДЕНИЕ

Район исследований приурочен к подзоне ти-
пичных тундр Ямала и охватывает два ландшафт-
ных района: пологоувалистых слабо заболоченных 
равнин и плоских пологоувалистых сильно забо-
лоченных равнин [Карта…, 1991].

Под морфологической структурой ландшафта 
понимается набор многократно и закономерно 
повторяющихся в его пределах генетически и фи-
зиономически однородных составных частей – 
морфологических единиц [Солнцев, 2001]. Один 
из количественных показателей дифференциро-
ванности ландшафта – степень раздробленности 
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его морфологической структуры, позволяющая 
судить о том, насколько велики или малы по пло-
щади и как часто сменяют друг друга в простран-
стве входящие в состав ландшафта морфологи-
ческие единицы [Николаев, 1979]. Согласно ме тоду 
ландшафтной индикации, количественные пока-
затели морфологической структуры ландшафта, а 
также его наиболее физиономичный (отчетливо 
различимый) признак – ландшафтный рисунок 
[Викторов, 1986, 1990, 1998] – могут быть надеж-
ными индикаторами скрытых, трудновыявляемых 
характеристик ландшафта. Метод ландшафтной 
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индикации получил широкое распространение в 
геокриологии и инженерной геологии [Вечная 
мерзлота…, 2002; Дроздов, 2004; Украинцева и др., 
2011]. Характеристика неоднородности морфоло-
гической структуры геосистем любого таксономи-
ческого ранга может применяться для оценки не-
однородности геокриологических условий. Еди-
ницы иерархии геологических тел коррелируют с 
геосистемами глобального, регионального и ло-
кального уровней.

В работе оценивалась неоднородность ланд-
шафтно-геокриологических условий на регио-
нальном уровне: рассматривалась морфологичес-
кая структура геосистем ранга ландшафтов и мест-
ностей. Согласно [Методы…, 1986; Разработка…, 
2009], типам местностей соответствуют типы мерз-
лых толщ, характеризующиеся целым набором 
геокриологических показателей: распространение 
многолетнемерзлых пород, температура пород и 
их льдистость, особенности распространения под-
земных льдов, комплекс экзогенных геокриологи-
ческих процессов и форм их проявления. Тип мест-
ности определяет также условия расчленения и 
дренированность поверхности, состав отложений 
[Карта…, 1991; Инженерно-геологический монито-
ринг…, 1996; Основы…, 2001]. В таблице приведен 
пример индикации геокриологических условий в 
зависимости от значений рассчитанного нами ко-
эффициента неоднородности морфологической 
структуры ландшафтов типичной тундры. 

Методы картографо-математического анализа 
и количественной оценки неоднородности морфо-
логической структуры ландшафта были разрабо-
таны и предложены Л.И. Ивашутиной и В.А. Ни-
колаевым еще в конце 1960-х гг. Картографо-мате-
матический анализ морфологической структуры 
ландшафта позволяет выявить его неоднородность 
и выразить ее в виде количественных коэффици-
ентов. Развитие компьютерных технологий, на-
стольных ГИС-программ (геоинформационных 
систем), появление новых методов обработки гео-
пространственной информации и активное внед-
рение их в повседневную жизнь открыло новые 
возможности применения ранее предложенных 
методик количественного анализа морфологичес-
кой структуры ландшафтов. Эти методики позво-
ляют оценить неоднородность ландшафтных ус-
ловий и соответствующую им неоднородность ус-
ловий геокриологических. 

Цель работы – провести картографо-матема-
тический анализ неоднородности морфологичес-
кой структуры ландшафтов типичной тундры За-
падного Ямала, составить карту районирования в 
зависимости от неоднородности ландшафтно-гео-
криологических условий, а также на примере по-
тенциально проложенных трасс трубопроводов 
рассчитать неоднородность морфологической 

структуры ландшафтов и предложить оптималь-
ный вариант прокладки трассы.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Картографо-математический анализ и оценка 
неоднородности морфологической структуры 
ланд шафтов проводились для участка типичной 
тундры Западного Ямала по методике, разрабо-
танной Л.И. Ивашутиной и В.А. Николаевым 
[Ивашутина, Николаев, 1969; Николаев, 1979]. 
В основе методики лежит расчет коэффициента 
ландшафтной неоднородности (Kлн), который 
 создатели методики применили для физико-гео-
графических регионов и провинций, расположен-
ных за пределами распространения многолетне-
мерзлых пород. Коэффициент вычисляется по 
формулам
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Здесь S – площадь отдельной генетической группы 
(вида) ландшафтов в районе, %; n – число генети-
ческих групп ландшафтов; i, j – порядковые номе-
ра групп ландшафтов; cn

2 – число сочетаний из ко-
личества групп по два, где n максимально.

Коэффициент ландшафтной неоднородности 
(Kлн) отражает степень сложности набора различ-
ных видов и групп ландшафтов, составляющих 
структуру района и соотношение их площадей. 
Значения коэффициента могут изменяться от 0 
до 1. При наличии наибольшего числа групп ланд-
шафтов и равном соотношении их площадей в 
районе Kлн достигает максимума, т. е. равен 1. Если 
в районе присутствует лишь одна группа ланд-
шафтов, то Kлн снижается до минимума и стано-
вится равным нулю [Ивашутина, Николаев, 1969; 
Николаев, 1978, 1979]. 

Автором настоящей статьи рассчитан коэф-
фициент ландшафтной неоднородности для всех 
встречаемых типов местности в пределах каждого 
типа ландшафта исследуемой территории, при-
уроченной к зоне сплошного распространения 
многолетне мерзлых пород. Данные о размере пло-
щадей урочищ и их доле в пределах каждой мест-
ности были получены в результате проведенной 
автором векторизации материалов ландшафтной 
съемки трассы проектируемого трубопровода мас-
штаба 1:100 000, выполненной во ВСЕГИНГЕО в 
1978–1979 гг. Применение методики расчета Kлн 
было осложнено принципом составления исход-
ной ланд шафтной карты, на которой урочища 
даны преимущественно в сочетаниях, отражаю-
щих про центное соотношение (50:50, 75:25 и т. д.) 
двух типов урочищ в пределах одного полигона на 
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карте. Это потребовало проведения дополнитель-
ных расчетов, в результате которых были получе-
ны значения площадей по каждому типу урочищ. 

ПРИНЦИПЫ РАЙОНИРОВАНИЯ
ТЕРРИТОРИИ

В соответствии с рассчитанными значениями 
Kлн все местности в пределах каждого типа ланд-
шафта были объединены в четыре группы: сильно 
неоднородные, неоднородные, относительно одно-

родные, однородные. Каждая из групп отражает 
степень неоднородности морфологической струк-
туры ландшафта и геокриологических условий 
(см. таблицу).

К сильно неоднородным местностям были от-
несены: 1) крупнохолмистая термоденудационная 
местность с циркообразными нишами на первой, 
второй и третьей морских террасах (Im:Д; IIm:Д; 
IIIm:Д); 2) плоская озерно-котловинная местность 
на второй и третьей морских террасах (IIm:А1; 
IIIm:А1); 3) волнисто-холмистая озерно-котло-

Рис. 1. Районирование территории по неоднородности морфологической структуры ландшафтов и 
геокриологических условий:
1 – однородные, Kлн < 0,45; 2 – относительно однородные, Kлн = 0,45–0,75; 3 –  неоднородные, Kлн = 0,75–0,85; 4 – сильно 
неоднородные, Kлн > 0,85. Трассы: I–I, II–II.
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винная местность на второй, третьей и четвертой 
морских террасах (IIm:А2; IIIm:А2; IVm:А2); 
4) плоская овражно-балочная местность на треть-
ей морской террасе (IIIm:Г1); 5) озерно-болотная 
местность на второй террасе (IIm:Б1); 6) поймы 
крупных рек (Оа). Коэффициент неоднородности 
этих местностей более 0,85. Следует отметить, что 
поймы крупных рек отнесены к группе сильно не-
однородных местностей в силу высокой степени 
сложности набора урочищ, входящих в их состав, 
разнообразия литологического состава отложе-
ний и растительных сообществ, особенностей 
 проявления экзогенных геокриологических про-
цессов, контрастности температурного режима и 
неоднородности по мощности многолетнемерзлых 
пород.

К неоднородным местностям были отнесены: 
1) пологоволнистая ложбинно-балочная мест-
ность на третьей морской террасе (IIIm:Г2); 2) хол-
мистая и холмисто-увалистая местность на второй 
морской террасе (IIm:З1); 3) волнистая и мелко-
холмистая глубококотловинная хасырейная мест-
ность на третьей морской террасе (IIIm:В2); 
4) плоская овражно-балочная местность на чет-
вертой морской террасе (IVm:Г1). Коэффициент 
ландшафтной неоднородности изменяется от 0,75 
до 0,85.

В группу относительно однородных вошли: 
1) озерно-болотная местность на первой озерной 
террасе (IL:Б1); 2) крупнохолмистая термодену-
дационная местность с циркообразными нишами 
на четвертой морской террасе (IV:Д); 3) холмис-
тая и холмисто-увалистая местность на третьей и 
пятой морских террасах (IIIm:З1; Vm:З1); 4) плос-
кая овражно-балочная местность на второй мор-
ской террасе (IIm:Г1). Коэффициент ландшафт-
ной неоднородности изменяется от 0,45 до 0,75. 

В свою очередь однородными оказались: 
1) лайды (Om), озерно-болотная местность на чет-
вертой морской террасе (IVm:Б1); 2) плоская 
озерно-котловинная местность на второй озерно-
аллювиальной террасе и первой надпойменной 
террасе (IILa:А1; Ia:А1); 3) гривистые поймы 
(Oa:E; Im:Е); 4) волнисто-холмистая озерно-кот-
ловинная местность на первой надпойменной тер-
расе (Ia:А2); 5) плоская овражно-балочная мест-
ность на первой морской террасе (Im:Г1); 6) ха-
сырейная местность на второй морской террасе 
(IIm:В1). Коэффициент ландшафтной неоднород-
ности у них менее 0,45. 

На основе рассчитанных значений коэффици-
ента ландшафтной неоднородности построена 
карта районирования исследуемой территории, 
отражающая неоднородность ландшафтно-гео-
криологических условий (рис. 1). В качестве кар-
тографического способа изображения использо-
вался качественный фон – отображение цветом 

групп неоднородности ландшафтных и геокриоло-
гических условий. 

ЗНАЧЕНИЕ КАРТОГРАФО-
МАТЕМАТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ДЛЯ

СТРОИТЕЛЬСТВА ТРАСС ТРУБОПРОВОДОВ

Для выбора оптимального пути прокладки 
трассы линейных объектов необходимо учитывать 
целый ряд характеристик (факторов) ландшафт-
ных и геокриологических условий, влияющих на 
удорожание строительства, таких как генезис от-
ложений, рельеф, уклон поверхности, состав отло-
жений, температура пород и их льдистость, экзо-
генные геокриологические процессы, мощность 
сезонноталого слоя, а также условия расчленения 
поверхности (степень дренированности), характер 
растительного покрова и др. [Инженерно-геокрио-
логический мониторинг…, 1996; Рыльский, 2006]. 
Типы местностей являются индикаторами боль-
шинства перечисленных факторов. 

Таким образом, можно говорить о том, что 
пространственную неоднородность морфологи-
ческой структуры местностей и, как следствие, 
геокриологических условий, необходимо учиты-
вать при проектировании трасс трубопроводов и 
для оценки экономических затрат. Неоднород-
ность ландшафтно-геокриологических условий 
также имеет немаловажное прикладное значение с 
точки зрения планирования объемов земляных ра-
бот, выбора способа прокладки магистральных 
трубопроводов и других линейных сооружений, 
расчета буровых работ.

Следует отметить, что картографо-математи-
ческий анализ неоднородности морфологической 
структуры ландшафтов и геокриологических ус-
ловий нуждается в опробовании на конкретных 
инженерных объектах с целью выявления связи 
Kлн с ростом затрат на выбор проектных решений 
и строительство. Выявление типа зависимости 
между неоднородностью морфологической струк-
туры ландшафтов и увеличением затрат на строи-
тельство позволит рассчитать величину предпола-
гаемых затрат. Особенно это важно в настоящее 
время, когда происходит активное освоение се-
верных территорий в результате разработки и рас-
ширения нефтегазовых месторождений. Неод-
нородность морфологической структуры ланд-
шафтов – один из факторов, который может быть 
использован для оптимизации трасс трубопрово-
дов. Основная задача использования методики 
картографо-математического анализа неоднород-
ности морфологической структуры ландшафтов – 
внедрение ее в проектные организации для оценки 
увеличения затрат на строительство линейных ин-
женерных объектов и выбора оптимальных и эко-
номически выгодных путей трасс.
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На исследуемой территории были произволь-
но проложены две трассы трубопровода (I–I и 
II–II). На основе полученного в результате прове-
дения работы картографо-математического мате-
риала рассчитано количество (%) пересечения 
трассами различных по неоднородности местнос-
тей и предложен вариант оптимального пути про-
кладки трассы. В результате трасса I–I, несмотря 
на меньшую протяженность (81 км), проходит 
преимущественно по территории с сильно неодно-
родными ландшафтно-геокриологическими усло-
виями, Kлн > 0,85 (71,1 %). Трасса II–II имеет 
большую протяженность (90 км), но она всего на 
19,5 % своей длины пересекает сильно неоднород-
ные местности и ландшафты, при этом большая 
часть трассы оказывается в относительно одно-
родных условиях, Kлн = 0,45–0,75 (рис. 2).

Несмотря на большую протяженность, второй 
вариант прокладки трассы трубопровода (трасса 
II–II) оптимален для строительства, так как трас-
са проходит по более однородным ландшафтно-
геокриологическим условиям, что упрощает вы-
бор и сужает круг проектных решений. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для территории подзоны типичных тундр За-
падного Ямала проведен картографо-математичес-
кий анализ неоднородности морфологической 

Рис. 2. Распределение неоднородности морфо-
логической структуры ландшафтов по экспе-
риментально проложенным трассам линейных 
объектов. 
Условные обозн. см. на рис. 1.

структуры ландшафтов и геокриологических ус-
ловий на основе расчета коэффициента ландшафт-
ной неоднородности. Выделены четыре группы 
местностей: сильно неоднородные, неоднородные, 
относительно однородные и однородные. Прове-
дено районирование территории в зависимости от 
неоднородности ландшафтно-геокриологических 
условий и построена карта. К наиболее неоднород-
ным местностям на исследуемой территории были 
отнесены крупнохолмистая термоденудационная 
местность с циркообразными нишами, озерно-кот-
ловинная местность, плоская овражно-балочная 
местность на третьей морской террасе, озерно-бо-
лотная местность на второй террасе и поймы круп-
ных рек. В группу однородных вошли: лайды, 
озерно-болотная местность на четвертой морской 
террасе, плоская озерно-котловинная местность 
на озерно-аллювиальной террасе и первой надпой-
менной террасе, гривистые поймы.

Рассмотрена роль картографо-математичес-
кого анализа неоднородности морфологической 
структуры ландшафтов и геокриологических ус-
ловий для выбора принципов прокладки линей-
ных объектов и проведения строительных работ. 
Установлено, что неоднородность морфологичес-
кой структуры ландшафтов – один из факторов, 
который может быть использован для оптимиза-
ции трасс трубопроводов, но требует дополнитель-
ного опробования на конкретных инженерных 
объектах. На примере потенциальных трасс тру-
бопроводов предложен вариант оптимального 
пути прокладки трассы, основанный на сравни-
тельной оценке неоднородности ландшафтно-гео-
криологических условий.
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