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РАЗРАБОТКА ЭЛЕКТРОННОГО АТЛАСА ИЗМЕНЕНИЙ КЛИМАТА УРАЛА

В статье представлена информационная основа, структура и функциональные возможности 
атласной информационной системы (АИС) изменений климата Урала. Она представляет собой 
электронный атлас с расширенными функциями визуализации и анализа данных. Интерфейс 
АИС организован в виде картографического веб-приложения. Информационная основа 
АИС включает в себя различные источники данных, такие как многолетние наблюдения на 
метеорологических станциях, проект WorldClim 2.0, база данных нарушений лесного покрова 
от ветровалов и пожаров, полученная по данным космической съемки, данные об опасных 
явлениях погоды с метеостанций.

Ключевые слова: электронный атлас, атласная информационная система, изменение 
климата, картографический веб-сервис.
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THE DEVELOPMENT OF THE DIGITAL ATLAS OF CLIMATE CHANGE IN THE 
URAL REGION

The article presents the information basis, structure and functionality of the atlas information 
system (AIS) of climate change in the Ural region. The atlas information system (AIS) is an digital 
atlas with enhanced visualization and data analysis functionality. AIS is published as a cartographic 
web application. The information base of the AIS includes various data sources, such as long-term 
observations at weather stations, WorldClim 2.0 project, database of forest cover disturbances caused 
by windthrows and fires obtained from space imagery and hazardous weather data from meteostations. 

Keywords: digital atlas, atlas information system, climate change, web mapping service.
 

Изменения климата и их негативные 
последствия считаются одной из совре-
менных глобальных проблем человече-
ства, поэтому важность их исследования 
на различных уровнях территориального 
охвата не вызывает сомнений. Одним из 
эффективных методов изучения измене-
ний климата и их динамики является ат-
ласное картографирование.

В настоящее время подходы и требо-
вания к созданию климатических атла-
сов несколько изменились, что связано с 
развитием ГИС-технологий, появлением 

новых источников информации (напри-
мер, данных реанализа) и расширением 
возможности оперативной актуализации 
климатических карт. Кроме того, получи-
ли развитие различные формы электрон-
ных атласов, среди которых наиболее со-
вершенной формой являются атласные 
информационные системы (АИС), пред-
ставляющие собой интерактивные элек-
тронные атласы с расширенными функ-
циональными возможностями [3]. Для 
обеспечения открытого доступа и удоб-
ства работы, АИС часто создаются в виде 
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Низкая эффективность методов ма-
шинного обучения для решения данной 
задачи говорит о необходимости услож-
нения моделей и использования других 
архитектур для улучшения точности вы-

явления облачности на снимках высоко-
го пространственного разрешения. Более 
сложная архитектура в данном исследо-
вании не использовалось, в связи с недо-
ступностью вычислительных ресурсов.
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МОНИТОРИНГ И ОЦЕНКА РАЗРУШЕНИЯ АРХЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАМЯТНИКОВ НА БЕРЕГУ КУЙБЫШЕВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА 

В статье представлены исследования, проведенные в прибрежной зоне Куйбышевского 
водохранилища, в месте расположения средневекового городища периода Волжской Булгарии, 
Республика Татарстан. Проведена оценка скорости переформирования береговой линии, 
выявлены наиболее динамичные участки. В работе использованы архивные аэрофотоснимки, 
космоснимки высокого разрешения и результаты полевых исследований.

Ключевые слова: Куйбышевское водохранилище, переработка берега, средневековое 
городище, цифровая система анализа береговой линии.
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MONITORING AND ASSESSING OF ARCHAEOLOGICAL SITES 
DESTRUCTION ON THE KUIBYSHEV RESERVOIR SHORE

The paper presents the research undertaken in the coastal area of Kuibyshev Reservoir in the 
location of the Volga Bulgaria medieval fortified settlement, Republic of Tatarstan, Russia. The aim of 
the research is to assess the erosion rate of the shoreline, to identify the most dynamic parts. Soviet 
aerial images, high-resolution satellite images and field surveys were used for this study.

Keywords: Kuibyshev reservoir, shore erosion, medieval hillfort, digital shoreline analysis system.

Введение. Куйбышевское водохрани-
лище является крупнейшим водохрани-
лищем в системе Волго-Камского каска-
да. Среди искусственных водохранилищ 
России почти по всем показателям оно 
отличается самыми высокими значения-
ми переформирования прибрежной зоны. 
Именно поэтому необходимо осущест-
влять постоянный сбор информации о со-
стоянии и тенденциях развития опасных 
экзогенных процессов, представляющих 
опасность для разрушения берегов. Одним 
из последствий развития таких процессов 
является разрушение археологических па-
мятников. Актуальными также остаются 
вопросы, связанные с изъятием больших 
площадей из землепользования, несоот-
ветствие границ кадастрового деления и 
реального положения береговой линии.

Район исследования. Район исследо-
вания расположен в Спасском муници-
пальном районе Республики Татарстан, 
на левом берегу Куйбышевского водохра-
нилища, в 1,5 км к северо-западу от с. Из-
мери [5]. Ранее здесь находился уникаль-
ный памятник, относящийся к Булгарской 
культуре (X-XIII вв.), укрепленное поселе-
ние «Девичий городок». В результате за-

полнения Куйбышевского водохранилища 
памятник был полностью разрушен.

Комплексные исследования берего-
вой линии у с. Измери с целью получения 
оперативных данных о современном со-
стоянии археологических памятников в 
зонах интенсивных берегоформирующих 
процессов ведутся с 2012 г. Длина наблю-
дательного участка в районе разрушенно-
го городища «Девичий городок» и селища 
«Девичий городок I» – 600 м. Береговой 
уступ на изучаемом участке абразион-
но-обвального типа, сложен толщей лессо-
видных суглинков глыбистой структуры, 
с многочисленными вертикальными тре-
щинами, возникающими в процессе набу-
хания и усадки суглинков. Берег сильно 
изрезан, имеет характерный клифовый 
уступ крутизной до 90° и высотой до 7–9 
м [2].

Материалы и методика. Для оценки 
интенсивности переформирования берега 
использовались разные источники инфор-
мации. Положение береговой линии в 1958 
и 1980 годы получено по данным архивной 
аэрофотосъемки (спецфонд библиотеки 
КФУ); в 2012, 2013 и 2014 гг. – при помощи 
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тахеометра Trimble M3. В 2015 году съемка 
берегового уступа проводилась с исполь-
зованием ГНСС-приемника Trimble Geoex-
plorer Geo XR. Начиная с 2017 года полевые 
исследования включают съемку квадро-
коптером DJI Phantom 4. 

Для количественной оценки смеще-
ния береговой линии использовалась циф-
ровая система анализа береговой линии 
(DSAS) как расширение-модуль программ-
ного обеспечения ArcGIS. Основное приме-
нение DSAS заключается в использовании 
полилинейных слоев в качестве представ-
ления конкретного объекта береговой ли-
нии в определенный момент времени. На 
основе сопоставления позиций береговой 
линии составляется ряд статистических 
показателей ее изменений: изменение по-
ложения береговой линии (NSM), огиба-
ющие изменения береговой линии (SCE), 
скорость конечной точки (EPR), скорость 
линейной регрессии (LRR) и взвешенная 
скорость линейной регрессии (WLR) [3]. 
Данный модуль эффективен для упроще-
ния анализа изменения положения бере-
говой линии [4].

Была создана база геоданных в про-
грамме ArcGIS, в которую были внесены 
слои береговых линий (shorelines) в виде 
.shp-файлов. Затем на береговой части 
строилась базовая линия (baseline), на ос-

нове которой были выбраны следующие 
параметры построения трансект-разрезов 
(transects): расстояние между трансекта-
ми – 10 м, их длина – 380 м. В автоматиче-
ском режиме были построены трансекты, 
в пределах крайних положений береговой 
линии (1958 г. и 2017 г.) 

По полученным трансектам в автома-
тическом режиме были рассчитаны такие 
показатели береговых линий, как линейная 
скорость переработки (м/год), смещение 
береговой линии (м) и следующие стати-
стические характеристики: коэффициенты 
линейной регрессии скорости, взвешенной 
линейной регрессии скорости, их коэффици-
енты детерминации, стандартные ошибки и 
доверительные интервалы. Также получена 
таблица данных о местах пересечения тран-
сект с береговой линией за каждый год.

Анализ полученных результатов. 
Для проведения исследований по данным 
с модуля DSAS были построены карты-схе-
мы смещения береговой линии по 3 пе-
риодам (рис. 1): в 1 периоде 22 года, во 2 
– 32 года, а в 3 – 5 лет. Линейные скорости 
в мысовой части в каждом периоде в среднем 
остаются постоянно высокими, а в береговой 
части исследуемого участка они увеличива-
ются с каждым периодом. Исходя из этого 
следует, что интенсивность переформирова-
ния берега растет. 

 

Рис. 1. Карта-схема смещения береговой линии 

За весь период исследования макси-
мальные значения переработки наблю-
даются в мысовой части (рис. 2) – смеще-
ние береговой линии 347,42 м, а средняя 
скорость – 5,9 м/год, минимальные между 
мысовой частью и береговой – смещение 
7,66 м, а скорость – 1,2 м/год.

По статистическим данным из моду-
ля DSAS была построена таблица средних 
скоростей переработки по периодам вре-

мени, по стадиям развития переработки 
и по участкам (мыс и берег). Для оценки 
интенсивности переработки берега на 
исследуемом участке использовалась ти-
пизация берегов по степени опасности 
развития процесса их переработки, пред-
ложенная А.Л. Рагозиным [1]. Как можно 
увидеть (табл.  1) интенсивность перера-
ботки довольно сильно возросла за 5 лет и 
из опасной стала весьма опасной.

На публичной кадастровой карте вид-
но, что граница кадастрового деления 
не совпадает с границей берега по кос-
моснимку. За последние несколько лет 
часть берега разрушилась (по границе 

линии можно предположить, что данные 
кадастровой карты последний раз обнов-
лялись в 2015–2016 гг.), их землепользова-
ния изъято около 4 га земель сельскохо-
зяйственного назначения (рис. 3). 

Рис. 2. Карта смещений и скоростей переработки береговых линий по трансектам  
с шагом в 50 м за весь исследуемый период времени

Таблица 1. Значения средних линейных скоростей по участкам и стадиям развития,  
оцененных по степени опасности

Период Лет в 
периоде Участок

Средняя скорость 
переработки 
берегов, м/год

Средняя скорость 
переработки по отдельным 
участкам, м/год

1 стадия 2 стадия

1958-1980 22
мыс

2.7
3.7 –

берег 1.7 –

1980-2012 32
мыс

2.3
– 3.5

берег – 1.2

2012-2017 5
мыс

3.8
– 5

берег – 2.8

1958-2017 59 – 2.6 -

  Весьма опасный Умеренно опасный

  Опасный Малоопасный

Заключение. Переформирование бе-
регов водохранилищ является сложным 
процессом, который зависит от многих 
природных и антропогенных факторов. 
Поскольку высокая интенсивность их пе-
реработки приводит к негативным по-
следствиям, необходимо осуществлять 
постоянный сбор информации о состоя-
нии и тенденциях развития экзогенных 
процессов, представляющих опасность 
для разрушения берегов. Проблема пе-

реформирования берегов водохранилищ 
актуальна и для кадастровой деятельно-
сти. Необходим постоянный сбор данных 
и мониторинг для корректировки границ. 
Для того, чтобы отслеживать постоянные 
изменения, и чтобы сведения на кадастро-
вых картах были актуальными, следует 
осваивать программы для автоматиче-
ских расчетов данных и своевременно вно-
сить полученные результаты на карты.
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Рис. 3. Исследуемый участок на публичной кадастровой карте

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 18-09-40114 Древно-
сти. «Страна городов» – комплексное изучение городищ Волжской Булгарии современными 
методами. 
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В статье кратко рассматривается вновь начатый российско-китайский проект, целью 
которого является разработка теории и методики цифрового моделирования и анализа 
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и методы.
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DIGITAL MICROTOPOGRAPHY OF GLACIERS FROM UNMANNED AERIAL 
SURVEY DATA: STATEMENT OF THE PROBLEM
We briefly describe a newly launched Russian-Chinese project aimed at developing a theory 

and methodology for digital modeling and analysis of the glacier microtopography using very high 
resolution data from unmanned aerial surveys. We argue the relevance of the study and review key 
publications on the application of digital terrain modeling and geomorphometry in glaciology. Finally, 
we discuss the goals and tasks performed by the Russian side, as well as materials and methods used 
in the study.
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Актуальность. Области оледенения 
являются важными объектами междис-
циплинарных исследований. Это связано 
с рядом политических, экономических и 
научных факторов.

Во-первых, одной из важнейших задач 
государства является обеспечение раз-
вития территорий Арктики – зоны стра-
тегических интересов России. Не менее 
важной геополитической задачей являет-
ся обеспечение присутствия Российской 
Федерации в Антарктическом регионе. 
Серьезным политическим инструментом 
становится доступ к источникам пресной 
воды, которыми являются ледники.

Во-вторых, области оледенения оказы-
вают существенное влияние на изменения 
климата на глобальном и региональном 
уровне. С другой стороны, динамика лед-
ников является косвенным индикатором 
региональных климатических изменений.

В-третьих, ледники находятся в не-
прерывном движении, что приводит к 
постоянным изменениям геометрии их 
поверхностей, что проявляется на разных 
масштабных уровнях (от макро- до микро-
рельефа). Эти изменения могут быть как 
медленными, так и катастрофическими. В 
частности, на поверхности ледников обра-
зуются трещины, которые представляют 
опасность для исследователей. В этой свя-
зи актуально безопасное изучение, опера-
тивный мониторинг и компьютерное мо-
делирование ледников.

В последней четверти прошлого века 
произошло изменение подходов наблю-
дения за ледниками: от полевых работ к 
дистанционному зондированию. Для этих 
целей все чаще применяется беспилотная 
аэрофотосъемка (БАФС). Одним из пер-
спективных подходов является изучение 
ледников с использованием их цифровых 
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