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Рассмотрено изменение биопродукционных показателей на курумовых склонах западной части 
Среднесибирского плоскогорья в условиях современного потепления климата. Оценено изменение 
тепло обеспеченности за период с 1991 по 2020 г. по сравнению с 1961–1990 гг., отмечено увеличение 
суммы активных температур воздуха выше 5 и 10°C в среднем на 165°C и на 8 дней в каждом из случа-
ев. Курумовые склоны в районах исследования дешифрированы на основе обработки данных дистан-
ционного зондирования (космических снимков серии Landsat с 30-метровым разрешением и Sentinel-2 
с 10-метровым разрешением), рассчитаны ряды вегетационных индексов (NDVI и NDMI) с исполь-
зованием архивов указанных снимков. Это позволило оценить динамику фотосинтетически активной 
фитомассы и увлажнения наземного покрова c 1992 по 2023 г. Значения индексов рассчитаны как мак-
симальные за вегетационный период (июль–август) анализируемого года по всем доступным для на-
блюдения малооблачным сценам Landsat и Sentinel-2. В целом межгодовое изменение усредненных по 
анализируемым курумам величин NDVI и NDMI имеет тенденцию к росту. Отмечается положительная 
динамика в колебаниях обоих вегетационных индексов за исследуемый период. Проведена типизация 
курумовых ландшафтов по скорости их зарастания, выявлены курумы с наибольшей, средней и наи-
меньшей разницей полученных значений и оценено их пространственное распределение. Проанализи-
рована роль морфометрических характеристик склонов (в т. ч. их экспозиции) в процессах зарастания 
курумов. Выявлено, что максимальные величины прироста значений вегетационных индексов соот-
ветствуют склонам холодных экспозиций (северной, северо-западной и восточной), а влияние крутиз-
ны несущественно. Положительная динамика значений вегетационных индексов позволяет говорить 
о «позеленении» курумовых ландшафтов, что также подтверждается результатами повторных иссле-
дований на ключевых участках. Зарастание курумов проявляется в увеличении площади и мощности 
мохово-лишайникового покрова, появлении кустарников, активного роста молодых мелколиственных 
деревьев и редкого подроста хвойных пород. «Позеленение» курумовых склонов сопровождается вы-
таиванием гольцового льда, поэтому среднетаежные курумы Среднесибирского плоскогорья переходят 
в состояния, более характерные для южной тайги, что свидетельствует об изменении зонально-ланд-
шафтных условий в районах их развития. 
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ВВЕДЕНИЕ
Актуальным направлением оценки состояния 

ландшафтов в условиях изменения климата являет-
ся изучение информативных природных объектов, 
характеризующихся наибольшей чувствительно-
стью к внешним воздействиям. В данном качестве 
могут выступать отдельные типы природных ком-
плексов разного иерархического ранга, располага-
ющиеся в экотонных условиях. В ландшафтах-эко-
тонах природные процессы протекают значительно 
быстрее, а явления-отклики наиболее доступны для 
натурных наблюдений [Медведков, 2016; Медвед-

ков, 2018]. Весьма информативны в этом контексте 
природные объекты в пределах южной криолитозо-
ны (т. е. функционирующие в условиях островно-
го и прерывистого развития высокотемпературных 
многолетнемерзлых пород), подверженные боль-
шей изменчивостью при трансформации климати-
ческих условий [Горшков и др., 2003].

Применительно к условиям Среднесибирского 
плоскогорья, ландшафты курумов в сибирской тай-
ге являются одним из наиболее откликающихся ти-
пов природных комплексов на потепление климата 
[Медведков, 2014; Medvedkov, 2016], что заметно 
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отражается на их состоянии и внешнем облике. Се-
годня происходит зарастание протаявших курумов1 
лишайниками, кустарничками и отдельными дере-
вьями [Медведков, 2016; Медведков, 2018]. Выяв-
ленные в ходе повторных наблюдений изменения 
могут быть экстраполированы на значительно боль-
шие по охвату территории с использованием дан-
ных дистанционного зондирования (ДДЗ).  

Курумы представляют собой скопления пре-
имущественно глыбового материала на склоно-
вых поверхностях,  имеющие криогенный генезис 
и покровный характер залегания, в связи с чем их 
образно называют «каменными реками» или «ка-
менными морями». Вместе с тем имеются и неко-
торые расхождения в представлениях о курумах как 
геологических образованиях, связанные с их проис-
хождением, размером глыб и характером движения 
[Железняк и др., 1992]. В целом, несмотря на от-
носительную изученность курумов с точки зрения 
геокриологии и инженерной геологии, исследова-
тельских работ по их ландшафтному анализу и ин-
дикационной роли чрезвычайно мало. Вместе с тем 
курумы – это не только один из типов склоновых 
десерпционных отложений, их также можно рас-
сматривать и как специфичные ландшафты, облада-
ющие рядом отличительных особенностей (сорти-
ровка материала в вертикальном разрезе от крупных 
глыб к мелкозему, развитие курумодесерпции, суф-
фозии и гольцового льдообразования, разреженная 
растительность, почвы скелетные или неполного 
развития). Данные специфические черты объединя-
ют курум в единую геосистему, целостно реагиру-
ющую на климатические сигналы и одновременно 
взаимосвязанную с соседними ландшафтами по-
средством сложных вещественно-энергетических 
потоков (в том числе через солифлюкционные про-
цессы, поверхностный сток, микроклиматическую 
циркуляцию воздуха и др.). Отдельно отметим, 
что курумам присущ особый тип почвообразова-
ния [Майзенберг, 1991], характерная флора и фауна 
[Алексеев, 2018] и заметная ресурсно-экологиче-
ская роль в традиционном хозяйстве местного на-
селения [Medvedkov, 2013]. Совокупность пере-
численных положений характеризует курумы как 
интересный объект для ландшафтного анализа. 

Район исследования расположен на западе Сред-
несибирского плоскогорья, в пределах его низкого 
плато в нижней части бассейна реки Подкаменная 
Тунгуска. В административном отношении он на-
ходится на территории Эвенкийского муниципаль-

1 Это каменные россыпи, которые полностью или частично 
лишены гольцового льда, что фиксируется по исчезновению 
подповерхностных холодных ручейков, отсутствию гольцового 
льда в межглыбовом пространстве, обилию глыб в неустойчи-
вом положении и вогнутой в плане форме курума.

ного района Красноярского края. С точки зрения 
природно-географической зональности район пред-
ставлен ландшафтами средней тайги и расположен 
в области спорадического развития многолетней 
мерзлоты. 

На исследуемой территории курумовые ланд-
шафты встречаются широко, занимая различные 
по крутизне и экспозиции склоны. В основном они 
приурочены к бортам долин малых и средних рек. 
Выходы скальных пород, на которых развивают-
ся курумы, представлены обнажениями траппов и 
скарнов.  

В качестве ключевых были выбраны два райо-
на исследования: «Алексис»  (57 км2) и «Большая 
Черная» (540 км2), располагающиеся в бассейнах 
одноименных рек – притоков Подкаменной Тунгу-
ски (рис. 1). Ключевые участки представляют собой 
типичные ландшафты низкого плато с плосковыпу-
клыми водоразделами под темнохвойной тайгой со 
значительной примесью мелколиственных пород и 
густой глубокой сетью эрозионного расчленения. 

Тенденции изменения теплообеспеченности. 
Климат района исследования характеризуется чер-
тами переходного от умеренного континентального 
к умеренному резко-континентальному. Среднего-
довые температуры воздуха по данным зональной 
гидрометеостанции (ЗГМО) «Бор» (рис. 2) слабо от-
рицательные и колеблются в среднем от –2 до –4 °С, 
внутригодовые амплитуды достигают 37–42°С. 
Осадки отличаются большой неравномерностью 
во времени как по сезонам года, так и в многолет-
них интервалах. В среднем за год выпадает 450–
650 мм, из них на теплый период (май–сентябрь) 
приходится 150–400 мм (около 60%). По данным 
ЗГМО «Бор», безморозный период продолжается 
70–85 дней, средняя температура июля составляет 
17–18°С, января – –23…–24°С. 

Значения среднегодовых температур воздуха (по 
данным ЗГМО «Бор») фиксируют начало потепле-
ния климата с 1980-х гг., несмотря на сильно выра-
женную изменчивость по годам и десятилетиям (см. 
рис. 2). Данная ситуация отражена линией скольз-
ящего среднего: потепление 1990-х гг. сменилось 
стабилизацией и относительно (по сравнению с 
концом 1990-х гг.) слабым похолоданием 2000-х гг., 
а после 2010 г. вновь отмечается рост. Интегральная 
разностная кривая суммирует отклонения темпера-
тур от средней и указывает на их явную тенденцию 
к росту в современный период (1991–2020 гг.). Наи-
больший вклад в увеличение температур воздуха 
за 1991–2020 гг. по сравнению с периодом клима-
тической нормы 1961–1990 гг. вносят февральские 
(увеличение на 3,3°C) и мартовские (увеличение на 
2,7°C) температуры воздуха, а также апрельские (на 
2,2°C) и октябрьские (на 1,4°C). В целом среднего-
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довая температура воздуха возросла на 1,3°С, а в 
2019–2020 гг. перешла рубеж 0°C, что повторилось 
и в 2022 г.  

Данные изменения температурного режима зна-
чительно влияют на теплообеспеченность ланд-
шафтов. Для оценки происходящих изменений 
рассчитаны продолжительность вегетационно-
го периода и суммы активных температур более 
5 и более 10°С в периоды 1961–1990 гг. (норма) 
и 1991–2020 гг. (современный). Сумма актив-
ных температур выше 10°C характеризует усло-
вия для развития древесной растительности. Эта 
сумма за период с 1991 по 2020 г. по сравнению 
с 1961–1990 гг. увеличилась в среднем на 166°C 

и на 8 дней, достигнув 1600°С. Сумма активных 
температур воздуха выше 5°C определяет условия 
вегетации мхов и других растений напочвенного 
яруса, этот показатель также имеет положитель-
ную динамику: за 30 лет (с 1991 г.) рост на 164°C 
и на 8 дней. Период с температурами воздуха ниже 
5°С – это часть года с пониженным функциониро-
ванием биологической среды [Золотокрылин и др., 
2012], а сумма температур ниже 0°C определяет 
«запасы холода», способствующие консервации 
состояния многолетней мерзлоты и мерзлотных 
ландшафтов. Так, по данным ЗГМО «Бор», «запа-
сы холода» уменьшились за последние 30 лет на 
311°C по сравнению с нормой 1961–1990 гг. 

Рис. 1. Расположение ключевых районов исследования 
(именуются по названию рек, впадающих в р. Подкаменную Тунгуску)

Fig. 1. Location of key research areas (named after small rivers flowing into the Podkamennaya Tunguska River)

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Общая схема работы с данными дистанционного 

зондирования представлена на рис. 3. На начальном 
этапе дешифрированы курумы и созданы маски их 
открытых частей. Затем в Google Earth Engine были 
подобраны подходящие снимки Landsat и Sentinel-2 и 
замаскированы облака, далее – рассчитаны индексы 
 NDVI и NDMI, составлены композиты их максималь-
ных показателей за период активной вегетации каж-
дого года (т. е. каждому пикселю независимо присва-

ивались максимальные значения – для минимизации 
влияния облачности). Отдельно проводился анализ 
связи изменения значений NDVI и NDMI с морфоме-
трическими характеристиками курумовых склонов. 

Основным источником исходных данных для 
оценки изменений курумовых ландшафтов таежной 
зоны являлся архив космических снимков Landsat 
(разрешение 30 м), полученных со съемочных си-
стем TM, ETM+ и OLI. Использовались сцены 
второго уровня обработки, который включает не 
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только радиометрическую и геометрическую, но и 
атмосферную коррекцию, т. е. значения космосним-
ков соответствуют отражению земной поверхности 
(Surface Reflectance), что позволяет не проводить 
дополнительную подготовку снимка при расчете 
вегетационных индексов. Обработка снимков осу-
ществлялась с использованием облачной платфор-
мы Earth Engine, позволяющей производить работу 
с архивами снимков непосредственно на сервере. 
Для доступа к Earth Engine (Earth Engine JavaScript 
API) использовалась специализированная веб-среда 
(Code Editor), применяющая протоколы на языке 
Java. Отбор снимков производился по ключевым 

районам исследования с учетом следующих крите-
риев: минимальная облачность (<10%), даты съем-
ки – с 01.07.1992 по 31.08.2023, месяцы – июль и 
август. Снимки с разных спутников Landsat были 
объединены в единую коллекцию изображений, 
при этом данные с Landsat OLI предварительно ка-
либровались для сопоставления с предыдущими 
спутниками Landsat TM и ETM+ с использованием 
коэффициентов, предложенных в работе [Roy et al., 
2016]. Для верификации дополнительно использо-
вались снимки Sentinel-2, они также имеют второй 
уровень обработки, но отличаются более высоким 
пространственным разрешением (10 м). 

Рис. 2. Изменение температуры воздуха: 1 – среднегодовая температура воздуха; 2 – разностная интегральная кривая; 
3 – 10-летнее скользящее среднее. Составлено по данным ЗГМО «Бор»

Fig. 2. Change in air temperature: 
1 – Average annual air temperature; 2 – Difference integral curve; 3 – 10-year moving average. Compiled for the ZGMO “Bor”

Дешифрирование и составление базы данных 
курумов. На этапе дешифрирования составлялась 
база данных курумов по ключевым районам ис-
следования. Отличительными признаками куру-
мов являются: небольшая площадь открытой части 
склонов вытянутой формы, относительно высокая 
яркость и светлый тон на космических снимках, 
склоны с крутизной от 10°. Необходимо было от-
делить курумы от схожих по спектральным и мор-
фологическим характеристикам болот, часто встре-
чающимся в долинах рек, а также речных отмелей. 
Болота расположены на пойме, обычно близко к 
речному руслу. Для них характерны очень пологие 
поверхности и в основном они уже были отмечены 
на топокарте. В сложных случаях для уточнения 

использовались космоснимки сверхвысокого раз-
решения (с сервисов Google и Yandex). Учитывая, 
что курумы приурочены к скальным выходам на 
крутых поверхностях и склонах средней экспози-
ции (это участки, где реки «прорезают» плотные 
породы), при отсутствии данных условий объект не 
считался курумом. Отмели располагаются в преде-
лах русла и рядом с ним, отличаются высокой яр-
костью, поэтому они легко идентифицировались и 
не учитывались в исследовании. Кроме того, если 
площадь открытой части курума была недостаточно 
большой, такие участки также исключались из ана-
лиза. Выделение участков с курумами проводилось 
вручную по снимкам Sentinel-2 и топографическим 
картам, а при необходимости производилось уточ-
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нение по снимкам сверхвысокого разрешения, на-
ходящимся в открытом доступе. В качестве этало-
нов использованы курумы, закартированные в ходе 
полевых исследований. В итоге были получены два 
полигональных слоя (по одному на каждый район 
исследования), состоящие из набора полигонов. 
В созданных слоях отображается очерчивание каж-
дым полигоном местности, в пределах которой на-
ходится открытая часть склоновых поверхностей с 
курумами. Так, если склон существенно менял свою 
экспозицию, то для дальнейшего анализа создавал-

ся новый полигон. Всего для анализа был создан 41 
полигон: 21 – для района «Большая Черная» и 20 – 
для района «Алексис»  (рис. 4 и 5).  

Далее внутри каждого полигона с использовани-
ем снимка Landsat-4 (14.07.1992) и снимка Sentinel-2 
(09.08.2020) проведена классификация с обучением 
для выделения двух классов: «лес» и «открытый ку-
рум». Классу «лес» присваивались значения NoData, 
что позволило попиксельно выделить открытые ча-
сти курумов для проведения дальнейшего анализа. 
Полученные растры векторизовались.   

Рис. 3. Алгоритм исследования: 1 – основные этапы; 2 – описание процедуры; 3 – результат выполнения процедуры; 
4 – итоговые результаты  

Fig. 3. Algorithm of the study: 1 – the main stages; 2 – description of the procedure; 3 – the result of the procedure; 4 – final results

С целью проведения морфометрического анализа 
по топографической карте с масштабом 1 : 100 000 
были оцифрованы горизонтали, по которым с ис-
пользованием слоя рек проинтерполирована земная 
поверхность (инструмент TopotoRaster в ArcGIS). 
Была получена цифровая модель рельефа, которая 
использовалась для расчета средних уклонов и экс-
позиции каждого участка анализируемого курума.

Обработка снимков в Earth Engine. После 
фильтрации всех снимков из архива Landsat, маски-
рования облаков и объединения их в единую кол-
лекцию были рассчитаны индексы NDVI и NDMI. 
Индекс NDVI является показателем фотосинтетиче-
ски активной фитомассы, которая напрямую связа-
на с густотой растительного покрова. Он рассчиты-
вается по формуле: 

NDVI = (NIR – RED)/(NIR + RED),           (1)

где RED – красный (0,63–0,69), NIR – ближний ин-
фракрасный (0,77–0,89) каналы. 

Индекс NDMI рассчитывается на основе средне-
го инфракрасного канала, который чувствителен 
к содержанию влаги в листьях, поэтому позволя-
ет оценивать увлажнение растительного покрова. 
NDMI рассчитывается по формуле: 

NDMI = (NIR – SWIR)/(NIR + SWIR),          (2)
где SWIR – средний инфракрасный канал (1,5–
1,7 мкм).

Оба индекса нормализованные, что позволя-
ет сравнивать их значения за разные годы. По-
казатели рассчитывались по каждому снимку, 
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затем из снимков одного вегетационного сезона 
(июль–август) составлялся композит максималь-
ных значений используемых индексов. Этот под-
ход широко используется при анализе динамики 
NDVI для удаления остаточного влияния облачно-
сти, снижающей значения данного индекса. Затем 
значения индексов усреднялись с использованием 
векторизованной маски открытых частей курумов, 

полученной при их дешифрировании и классифи-
кации на предыдущем этапе. Так были получены 
осредненные максимальные значения по каждо-
му участку курумов за каждый анализируемый 
год. Затем значения данного года усреднялись по 
всем курумам исследуемого района. Все времен-
ные ряды были экспортированы в MS Excel для их 
дальнейшего анализа.

Рис. 4. Расположение изучаемых курумов в районе 
исследования «Алексис»

Fig. 4. Location of studied kurums in the area 
of the “Alexis” study

Рис. 5. Расположение изучаемых курумов в районе 
исследования «Большая Черная»

Fig. 5. Location of studied kurums in the area 
of the “Big Black” study

Для определения устойчивости трендов из-
менения индексов их годовые ряды и сами годы 
были ранжированы по порядку. Далее между ними 
был рассчитан ранговый коэффициент корреля-
ции Спирмена. Если в каждый следующий период 
(в данном случае год) ранг значения больше преды-
дущего, то ряд устойчиво растет и его коэффициент 
равен 1, в случае уменьшения значений ряда отме-
чается отрицательная тенденция, при 0 – нет устой-
чивой тенденции.

Таким образом, по разнице значений 1992 и 
2023 гг. рассчитано изменение вегетационных ин-
дексов за 32 года (∆NDVI и ∆NDMI).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Морфометрические параметры курумов. Зна-
чительная часть дешифрированных курумов зани-
мает склоны юго-западной и южной экспозиций 
(около 40%), очень редко (менее 10% от общего 
количества) каменистые россыпи отмечаются на 
склонах, обращенных на север и восток. Исследу-
емые курумы располагаются на склонах с разной 

крутизной (от 5 до 22°), в среднем – около 11° (±4°). 
Курумы района «Алексис» встречаются на не-
сколько более низких гипсометрических позициях 
(50–150 м) в сравнении с грубообломочными на-
коплениями района «Большая Черная» (70–180 м). 
Размер курумовых «островов» колеблется от 900 
до 151 тыс. км2 (медиана по району «Большая Чер-
ная» – 3600 м2, а по району «Алексис» – 4500 м2) 
(табл. 1). Данные значения относятся к открытой 
части курумов (т. е. той, которая была определена 
как курум в ходе классификации). В реальности от-
крытые курумы имеют размытые границы, к тому 
же они постепенно переходят в «закрытые» (т. е. 
заросшие), простираясь далее под лесным пологом.  

Соотношение динамики NDVI и NDMI для 
индикации изменений. Использование NDVI для 
целей ландшафтной индикации климатических 
изменений широко распространено в мировой 
практике. Так, в ряде работ зарубежных ученых 
[Ichii et al., 2002; Jia et al., 2009; Ju, Masek, 2016; 
Housset et al., 2019] отмечена связь между ростом 
NDVI и увеличением среднегодовых температур 
воздуха в северных широтах. К подобным же вы-
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водам приходят и российские ученые [Кравцова, 
Лошкарева, 2013; Тишков и др., 2016; Цепелев 
и др., 2015; Титкова, Виноградова, 2019; Вы-
соцкая, Медведков, 2022]. Тенденции изменения 
NDVI в большинстве случаев сопровождаются 
ростом альбедо, что свидетельствует об увеличе-
нии лесистости территорий. 

Учитывая важную роль мхов в процессе зарас-
тания курумов, необходимо оценить их вклад в из-
менение значений NDVI при разных условиях ув-
лажнения. В данном отношении мы опираемся на 
одно из исследований  [May, Parker, Ungeretc, 2018], 
в котором проанализирована роль мхов в изменении 

значений NDVI в увязке с динамикой наземного ув-
лажнения и величиной первичной продукции. От-
мечена важная особенность, что на значения NDVI в 
районах преимущественного развития мхов сильно 
влияет степень их увлажнения. Это проявляется в 
следующем виде: при высыхании мхов NDVI сни-
жается, а сразу после намокания снова достигает 
значений, близких к начальным, хотя первичная 
продукция при этом не меняется. Такого эффекта 
не отмечено для сосудистых растений, так как они 
всегда имеют внутренний запас воды, поэтому зна-
чения NDVI и первичной продукции в данном слу-
чае имеют прямую связь [May et al., 2018]. 

Таблица 1
Основные морфометрические характеристики курумов в двух районах исследования

Район 
исследования

Абсолютная 
высота, м Площадь, тыс. м2 Крутизна, град. Преобладающая

экспозиция
«Алексис» 50–150 <20 и 60–150 7–17 Юго-запад, запад
«Большая Черная» 70–180 <50 5–21 Юг, юго-запад

В связи с отмеченной ролью увлажнения мхов 
в колебаниях значений NDVI, нами для курумов 
исследуемых районов были сопоставлены пока-
затели NDVI и NDMI. Полученный результат по-
казывает прямую корреляционную зависимость 
между вегетационными индексами: для района 
«Алексис» – R2 = 0,93 и для района «Большая Чер-
ная» – R2 = 0,488. Эти результаты позволяют сде-
лать предположение о не столь значимой роли мхов 
в формировании спектральных характеристик куру-
мовых ландшафтов района «Алексис», естественно, 
в сравнении с курумами района «Большая Черная». 

В данной работе анализируются оба вегетаци-
онных индекса (NDVI и NDMI), они широко ис-
пользуются для оценки биофизической специфики 
подстилающей поверхности [Wilson, Sader, 2002]. 
Повышение значений NDVI интерпретируется нами 
как рост продуктивности вегетирующей раститель-
ности за счет увеличения площади и мощности 
мохово-лишайникового покрова, а также развития 
древесного подроста. Высокие значения NDMI 
могут подтвердить наличие в поверхностном слое 
курума влаги, необходимой для регенерации голь-
цового льда и возобновления курумодесерпции. 
Рассчитав изменения вегетационных индексов для 
курумов исследуемых районов, можно выявить те 
из них, которые характеризуются наибольшим при-
ростом фитомассы. Соответственно, такие курумы 
и представляют наибольший интерес с точки зре-
ния исследования феномена потенциальной аграда-
ции многолетней мерзлоты в условиях потепления 
климата.  

Анализ пространственно-временных особен-
ностей динамики NDVI и NDMI. Для описания 
динамики значений индексов, осредненных по ку-
румам ключевых районов, используется линейный 
тренд, так как это наиболее простая функция, отра-
жающая тенденцию происходящих изменений. 

NDVI. В пространственном отношении измене-
ние индекса NDVI характеризуется неравномерно-
стью, что проявляется не только в масштабе ключе-
вых районов исследования (рис. 6), но и в пределах 
отдельных курумов. Так, в границах одного и того 
же курума ∆NDVI (разница значений между 1992 и 
2023 гг.) может варьировать от +0,07 до +0,16, что сви-
детельствует  о «пятнистом» характере их зарастания. 

На более мелкомасштабном уровне измене-
ния имеют иной характер. Так, в районе «Алек-
сис» среднее значение NDVI несколько меньше, и 
∆NDVI (разница значений между 1992 и 2023 гг.) 
менее выражена по сравнению с районом «Большая 
Черная». Ряд значений NDVI по курумовым ланд-
шафтам района «Алексис» аппроксимируется пря-
мой с коэффициентом детерминации (R2 = 0,819), 
∆NDVI достигает +0,173. Тогда как для курумовых 
геосистем района «Большая Черная»  коэффициент 
ниже (R2 = 0,716), и ∆NDVI также менее выраже-
на, составляя +0,111 (см. рис. 5). Среднемноголет-
нее изменение NDVI по курумам района «Алексис» 
составляет +0,054 за 10 лет, по району «Большая 
Черная» +0,035 за 10 лет, что сопоставимо с тенден-
циями «позеленения» тундровых, лесотундровых и 
северотаежных ландшафтов в Средней Сибири [Тит-
кова, Виноградова, 2019]. Полученные значения, со-
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гласно данным повторных полевых исследований, 
свидетельствуют об увеличении площадного покры-
тия мхов, кустарников и подроста из мелколиствен-
ных пород древостоя [Медведков, 2016; 2018]. 

NDMI. Изменение NDMI, как и NDVI, харак-
теризуется пространственно-временной неодно-
родностью, в общих чертах схожей с картиной 
по NDVI. В целом с начала исследуемого перио-
да (с 1992 г.) отмечается тенденция к увеличению 
значений  NDMI по районам развития курумовых 
ландшафтов (см. рис. 6). Так, для района «Алексис» 
увеличение NDMI составляет в среднем +0,038 за 
10  лет, R2 = 0,628, а изменения индекса в бассейне 
р. Большой Черной более стагнирующие: увеличе-
ние NDMI составляет в среднем +0,027 за 10 лет, 
R2 = 0,471. При этом заметим, что значения NDMI в 
районе «Алексис» в среднем ниже, чем на камени-
стых россыпях района «Большая Черная», что, по-
видимому, обусловлено их большей залесенностью 
в бассейне р. Большой Черной. 

Для верификации рядов, полученных при работе 
со снимками Landsat TM, аналогичные расчеты вы-
полнены и по снимкам  Sentinel-2. Они охватывают 
гораздо более короткий период (с 2016–2017 гг.), 
но имеют более высокое пространственное раз-

решение, что позволяет точнее оценить тенден-
ции зарастания открытых курумов. Рассчитанные 
по снимкам Sentinel-2 значения NDVI и NDMI для 
района «Большая Черная» хорошо коррелируют со 
значениями, полученными по снимкам Landsat TM 
(R = 0,961 и R = 0,681), но при этом аналогичные 
характеристики для района «Алексис» показывают 
слабую корреляцию (R = 0,32 и R = 0,35). Отметим, 
что значения индексов, рассчитанных по снимкам 
Sentinel-2, в обоих случаях несколько ниже по-
казателей, полученных с использованием архива 
космоснимков Landsat. Данная особенность объяс-
няется лучшей идентификацией открытых частей 
склонов, произведенной по снимкам Sentinel-2. Не 
столь высокая корреляция по району «Алексис», 
по-видимому, связана с тем, что в первый год, когда 
была доступна съемка с Sentinel-2 (2016 г.), облака 
закрывали большую часть данной территории. Тем 
не менее для двух районов исследования отмеча-
ется тенденция к росту значений NDVI как по дан-
ным, полученным при обработке снимков Landsat 
TM, так и Sentinel-2. По NDMI отмечается менее 
выраженный рост значений, что особенно заметно 
по результатам обработки снимков Sentinel-2.

Несмотря на выраженный рост анализируе-
мых значений вегетационных индексов, следует 
отметить колебательный характер их динамики 
(см. рис. 6). Данная особенность может быть объ-
яснена соответствующим «поведением» прироста 
мхов, обусловленного погодными колебаниями на 
протяжении всего вегетационного периода. Так, 
например, наибольший линейный прирост у сфаг-
новых мхов, произрастающих в карельской тайге, 
отмечен в вегетационные периоды с теплой вес-
ной и теплым влажным летом [Grabovik, Nazarova, 
2013], а в хибинской тайге отмечаются схожие тен-
денции прироста у зеленых мхов – максимальная 
скорость их роста фиксировалась при достаточном 
увлажнении при температуре теплого периода от 
11 до 17ºС [Ermolaeva et al., 2013]. Таким образом, 
не только прирост тепла, о котором говорилось 
выше, является фактором роста фитомассы мхов, 
но и вариабельность увлажнения на протяжении 
вегетационного периода также оказывает заметное 
влияние на динамику биопродукционного процес-
са и его характер. 

При анализе пространственного распределения 
значений вегетационных индексов учитывалась 
крутизна склоновых поверхностей и их экспозиция 
(рис. 7). Роль крутизны склоновых поверхностей в 
динамике вегетационных индексов явно не выраже-
на (см. рис. 7Б). Возможно, это связано с тем, что 
исследуемые курумы мало отличаются по крутизне, 
так как на пологих склонах они не получают раз-
вития. Роль экспозиционного фактора проявляется 

Рис. 6. Межгодовая динамика индексов: 
А – NDVI; Б – NDMI 

Fig. 6. The interannual dynamics of NDVI (A) and NDMI 
(Б) indices
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в более выраженных положительных изменениях 
NDVI на склонах, обращенных на север и северо-
восток, где курумовые ландшафты более чувстви-
тельны к росту теплообеспеченности (см. рис. 7А). 
При этом следует отметить, что на начало иссле-
дуемого периода (1992 г.) курумы западной и севе-

ро-западной экспозиций отличались наименьшими 
значениями NDVI, т. е. находились на более ранних 
стадиях зарастания. Наибольшие изменения NDMI 
характерны для курумов, расположенных на скло-
нах северной, отчасти – северо-западной и юго-за-
падной экспозиций (см. рис. 7А) .

Рис. 7. Зависимость NDVI и NDMI от экспозиции (А) и крутизны (Б) склонов, на которых расположены курумы 

Fig. 7. Dependence of NDVI and NDMI on the exposure (A) and steepness (Б) of the slopes on which the kurums are located

Общая корреляция между положительной ди-
намикой обоих индексов высокая (R = 0,930). На 
курумах района «Алексис» отмечается высокая сте-
пень корреляционной зависимости (R = 0,930), на 
курумах района «Большая Черная» она проявляется 
меньше (R = 0,48). Таким образом, динамика значе-
ний вегетационных индексов (NDVI и NDMI) позво-
ляет выявить наиболее и наименее откликающиеся 
на климатические изменения курумы. 

Типизация курумов по скорости изменений. В за-
висимости от характера динамики вегетационных 
индексов все курумы были разделены на три группы 
(табл. 2): с максимальным приростом обоих индексов 
 (∆NDVI > 0,15; ∆NDMI > 0,1); со средними значения-
ми положительной динамики или ярко выраженным 
откликом одного из индексов и с минимальным при-
ростом обоих индексов (∆NDVI < 0,1; ∆NDMI < 0,05). 

Практически всю первую группу составляют 
глыбовники района «Алексис», в основном совсем 
небольшие по площади каменистые россыпи. Вы-
сокая скорость их зарастания, вероятно, объясня-

ется тем, что оно началось позже, чем на курумах 
Большой Черной. Увеличение NDMI на склонах 
«холодных» экспозиций может быть связано с ак-
тивным нарастанием сфагновых мхов, скорость 
роста которых достигает 8–9 мм/год [Гончарова, 
2005], что наблюдается в условиях повышенного 
наземного увлажнения. 

Курумы второй группы весьма неоднородны. 
В нее входят те курумовые ландшафты, которые 
характеризуются средними значениями обоих веге-
тационных индексов или имеют выраженные изме-
нения только по одному из них. 

Курумы третьей группы – это те глыбовники, 
которые в течение исследуемого периода практиче-
ски не меняли своего состояния. Они встречаются 
в пределах района «Алексис» и на территории рай-
она «Большая Черная». Более ⅔ курумов из данной 
категории располагаются на склонах южной, юго-
западной и юго-восточной экспозиций. Вероятно, 
часть из них уже перешла в стабильное (реликто-
вое) состояние. 
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Механизм трансформации. Представляется, 
что процесс зарастания курумов в условиях по-
тепления климата развивается следующим обра-
зом. В основании курума вытаивает гольцовый 
лед, вызывая ослабление курумодесерпции и 
суффозии. В дальнейшем это способствует коль-
матации межглыбового пространства курума и 
созданию условий для закрепления растений. 
На кольматированной мелкоземом поверхности 
курума поселяются не только лишайники, мхи, 
способствующие формированию органогенного 
горизонта, но и мелколиственные породы – чаще 
береза, иногда с примесью рябины, в нижних 
частях склонов – ива. Отмечено, что в местах 
скопления лишайников скорость накопления 
мелкозема выше, по-видимому, за счет более ин-
тенсивного биохимического выветривания. Далее 
развивается процесс почвообразования, в резуль-
тате чего курумоземы переходят в маломощные 
скелетные буротаежные почвы. Отдельные разоб-

щенные участки почвенно-растительного покро-
ва сливаются в единое образование и постепенно 
формируется мощный теплоизолирующий торфо-
растительный слой. При этом, зачастую увеличи-
вается и доля сфагновых мхов. Почва становится 
торфянистой и/или торфяной. Конечной стадией 
становится переход курума в «висячее» болото 
[Медведков, 2016]. Данный процесс способствует 
накоплению влаги в куруме, что может приводить 
к новообразованию гольцового льда. 

Сегодня курумы находятся на различных стади-
ях зарастания «позеленения»: часть из них начала 
зарастать раньше исследуемого периода и уже не 
отличается от залесенных территорий на космо-
снимках, а другая часть находится на начальной 
стадии зарастания. Несмотря на указанную диффе-
ренциацию, общий тренд «позеленения» курумов 
имеет сходные черты, это фиксируется по матери-
алам космосъемки и подтверждается данными по-
вторных наземных наблюдений. 

Таблица 2
Группы курумов, различающиеся по реакции растительности на потепление климата

Группа по динамики 
значений ∆NDVI ∆NDMI Преобладающая 

экспозиция Номера курумов (рис. 4 и 5) Кол-во 
курумов

Максимальные 
(1-я группа) >0,15 >0,11 Юго-запад и 

северо-запад
«Алексис»: 1, 2, 6, 7, 10, 11, 18, 20; 
«Большая Черная»: 5, 6, 21 11

Средние 
(2-я группа) 0,1–0,15 0,01–0,11

Юго-запад, юг, 
северо-запад

«Алексис»: 5, 9, 15–17;
«Большая Черная»: 1–3, 5, 7, 8, 10, 
14–20

19

Минимальные
(3-я группа) <0,1 <0,005 Юго-запад, юго-

восток, юг
«Алексис»: 3, 4, 8, 12–14, 19;
«Большая Черная»: 4, 9, 10–13 13

ВЫВОДЫ
Для оценки «позеленения» курумовых ланд-

шафтов рассчитаны вегетационные индексы NDVI 
и NDMI (для 49 курумов). Динамика данных ин-
дексов с 1992 по 2023 г. (за 32 года) не только 
подтверждает, но и позволяет экстраполировать 
выводы, полученные по результатам полевых ис-
следований на более значительную территорию. 
Пространственная картина изменения вегетацион-
ных индексов позволила оценить неоднородность 
зарастания курумов на значительных по площади 
территориях. Так, наиболее выраженные положи-
тельные изменения индекса NDVI характерны для 
курумов северной, северо-восточной,  в несколько 
меньшей степени – северо-западной, западной и 
юго-западной экспозиций, NDMI – для северной, 
в несколько меньшей степени – северо-западной 
и юго-западной экспозиций. Влияние крутизны 
склонов в явном виде не выражено.  

Изменение значений вегетационных индексов 
за рассматриваемый период описывается линейной 
функцией. Среднее изменение значений NDVI для 
курумов района «Алексис» составляет +0,198, что 
соответствует тренду +0,061 за 10 лет, по району 
«Большая Черная» среднее изменение индекса NDVI 
составляет +0,101 с трендом +0,031 за 10 лет. Сред-
нее изменение NDMI по курумам «Алексиса» состав-
ляет +0,016 и +0,051 за 10 лет, по курумам «Большой 
Черной» динамика NDMI также имеет слабую тен-
денцию к росту: +0,065 и +0,020 за 10 лет. 

В зависимости от характера динамики вегета-
ционных индексов, все курумы были разделены на 
три группы: с максимальным приростом обоих ин-
дексов (∆NDVI > 0,15; ∆NDMI > 0,1) – 28 курумов; 
со средними значениями обоих вегетационных ин-
дексов или с выраженными изменения по одному из 
них – 22 курума и с минимальным приростом обоих 
индексов (∆NDVI < 0,1; ∆NDMI < 0,01) – 16 курумов. 
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Несмотря на выявленную дифференциацию, зарас-
тание каменистых россыпей на каждом из участков 
имеет пятнистую структуру, что свидетельствует о 
высокой мозаичности процесса «позеленения» на 
локальном уровне. 

Курумовые склоны, характеризующиеся наиболь-
шим приростом значений вегетационных индексов, 
представляют значительный интерес с точки зрения 
исследования феномена аградации гольцового льда 
в условиях прогрессирующего потепления климата.  

Результаты полевых исследований показывают, 
что к числу наиболее выраженных признаков клима-
тогенного изменения курумовых ландшафтов отно-

сятся: вытаивание гольцового льда в межглыбовом 
пространстве курумов, формирование вогнутого про-
филя курумового склона с наличием отдельных про-
валов, увеличение площади лишайникового покрова 
на глыбовой поверхности каменистых россыпей и их 
зарастание мелколиственным лесом. Представляется, 
что индикация данных изменений возможна с исполь-
зованием вегетационных индексов. Полученные с ис-
пользованием дистанционных и полевых данных ре-
зультаты, позволяют говорить о переходе курумовых 
ландшафтов исследуемой территории в состояния, бо-
лее характерные для южной тайги, что подтверждает 
изменение зонально-ландшафтных условий. 

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 21-77-00048 
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The change of bioproduction indicators on the kurum slopes of the western part of the Central Siberian 
Plateau under the modern climate warming is considered. The change in heat availability over the period from 
1991 to 2020 was estimated in comparison to 1961–1990, and an increase in the sum of active air temperatures 
above 5°C and 10°C was noted by an average of 165°C and 8 days for both cases. The kurum slopes in the 
study areas were identified based on the processing of remote sensing data (satellite images of the Landsat se-
ries with 30-meter resolution and the Sentinel-2 with 10-meter resolution). The vegetation index series (NDVI 
and NDMI) were calculated for them using the archives of these images. This made it possible to assess the 
dynamics of photosynthetically active phytomass and moistening of the ground cover from 1992 to 2023. The 
index values were calculated as the maximum for the growing season (July-August) of the analyzed year for 
all low-cloud Landsat and Sentinel-2 scenes available for observation. In general, the interannual change in the 
NDVI and NDMI values averaged over the analyzed kurums tends to increase. There is a positive dynamic in 
the fluctuations of both vegetation indices during the study period. The kurum landscapes were typified by the 
rate of their overgrowth, kurums with the largest, average and smallest difference of the obtained values were 
identified, and their spatial distribution was estimated. The role of morphometric characteristics of slopes (in-
cluding their exposure) in the processes of kurum overgrowth was analyzed. It was revealed that the maximum 
values of the growth of vegetation indices correspond to the slopes of cold exposures (northern, north-western 
and eastern), while the influence of steepness is insignificant. The positive dynamics of the values of vegetation 
indices allows suggesting the “greening” of kurum landscapes, which is also confirmed by the results of re-
peated studies at the key sites. The overgrowth of kurums includes the increase in the area and height of moss-
lichen cover, the appearance of shrubs, the active growth of young small-leaved trees and rare undergrowth of 
conifers. The “greening” of kurum slopes is accompanied by the melting of the char ice, therefore, the middle 
taiga kurums of the Central Siberian Plateau become more characteristic of the southern taiga, which indicates 
a change in zonal landscape conditions in the areas of their occurrence.

Keywords: periglacial environments, rock glaciers, global climate warming, remote sensing data, spectral char-
acteristics, vegetation changes, permafrost degradation, Yenisei Siberia
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