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PRESERVATION OF THE BIODAZONITY OF PASTURE AGROCENOSES
OF THE DRY STEPPES OF THE LOWER VOLGA REGION 1

Karine Yu. Trubakova
Federal Scientific Center of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation

of the Russian Academy of Sciences, Volgograd, Russian Federation

Abstract. Nowadays, more than 85% of pastures are depleted, they have low productivity and poor
biodiversity. Therefore, the priority is the issue of stabilizing the productivity of pasture agrocenoses, increasing
their longevity and species diversity. The purpose of the research is to develop effective methods for stabilizing
and increasing the productivity of agrocenoses in natural conditions and on artificially created lysimeters of the
hydrological complex of the Federal Scientific Center of Agroecology of the Russian Academy of Sciences. Reducing
the load of small and large cattle on the pasture leads to the stabilization of the process of restoration of the
vegetation cover of natural agrocenoses, but it is necessary to study all the mechanisms of soil degradation and
develop a balanced and adapted range of pasture ecosystems. As a result of the research, a promising composition
of polycomponent agrocenoses was selected, which is represented by herbs of the Stavropol selection, most of
them are represented by the Poaceae family, in combination with Kochia prostrata (L.) Schrad., Artemisia arenaria
D.C., and Eurotia ceratoides L. on lysimeters with a chernozem soil substrate, there are the best conditions for the
growth and development of agrocenoses. The average productivity of green mass in terms of hay was 2.5 t/ha
during the growing season. Over 70% of the phytomass is formed by grasses. On the light-chestnut sandy loam
substrate on the pastures “spring – summer” and “summer – autumn” the lowest productivity of phytomass was
noted – 2.2 t/ha. The results obtained will be used in the further study of the dynamics of soil degradation and the
development of effective phytomeliorative measures leading to the conservation of the biodiversity of pasture
agocenoses and their restoration in a changing climate.

Key words: biodiversity of agrocenoses, pastures, productivity, dry steppe, Lower Volga region.
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К ВОПРОСУ СОХРАНЕНИЯ БИОРАЗНООБРАЗИЯ
ПАСТБИЩНЫХ АГРОЦЕНОЗОВ СУХИХ СТЕПЕЙ НИЖНЕГО ПОВОЛЖЬЯ 1

Каринэ Юрьевна Трубакова
Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения РАН,

г. Волгоград, Российская Федерация

Аннотация. На сегодняшний день более 85 % пастбищ истощены, они имеют низкую продуктивность и
скудное биоразнообразие. Поэтому в приоритете находится вопрос стабилизации продуктивности пастбищ-
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ных агроценозов, увеличение их долголетия и видового разнообразия. Цель исследований – разработка эффек-
тивных методов стабилизации и увеличения продуктивности агроценозов в естественных условиях и на искус-
ственно созданных лизиметрах гидрологического комплекса ФНЦ агроэкологии РАН. Снижение нагрузки мел-
кого и крупного рогатого скота на пастбище ведет к стабилизации процесса восстановления растительного
покрова естественных агроценозов, но необходимо изучить все механизмы деградации почвенного покрова и
разработать сбалансированный и адаптированный ассортимент пастбищных экосистем. В результате исследо-
ваний был подобран перспективный состав поликомпонентных агроценозов, который представлен травами
Ставропольской селекции, большая их часть представлена семейством Poaceae, в сочетании с полукустарничка-
ми Kochia prostrata (L.) Schrad., Artemisia arenaria D.C., и кустарником Eurotia ceratoides L. Исследованиями
установлено, что на лизиметрах с черноземовидным почвенным субстратом имеются наилучшие условия для
роста и развития агроценозов. Средняя продуктивность зеленой массы в пересчете на сено составила 2,5 т/га за
вегетацию. Свыше 70 % фитомассы сформировано злаковыми травами. На светло-каштановом супесчаном
субстрате на пастбищах «весна – лето» и «лето – осень» отмечена наименьшая продуктивность фитомассы –
2,2 т/га. Полученные результаты будут задействованы в дальнейшем изучении динамики деградации почвенно-
го покрова и разработки эффективных фитомелиоративных мероприятий, ведущих к сохранению биоразнооб-
разия пастбищных агоценозов и их восстановлению в условиях меняющегося климата.

Ключевые слова: биоразнообразие агроценозов, пастбища, продуктивность, сухая степь, Нижнее
Поволжье.

Цитирование. Трубакова К. Ю. К вопросу сохранения биоразнообразия пастбищных агроценозов
сухих степей Нижнего Поволжья // Природные системы и ресурсы. – 2022. – Т. 12, № 2. – С. 5–11. – DOI:
https://doi.org/10.15688/nsr.jvolsu.2022.2.1

Введение

В современных природно-климатических
и социально-экономических условиях требу-
ется незамедлительного решения вопроса в
формировании устойчивых пастбищных аг-
роценозов с учетом сроков их оптимального
использования [2; 7; 8; 9]. Нерациональное
антропогенное использование земель приво-
дит к критической деградации экосистемы,
сопровождающейся ухудшением как количе-
ственных, так и качественных характеристик
агроландшафтов [3; 4].

Рациональная эксплуатация, восстановле-
ние и сохранение хрупких пастбищных экосис-
тем поможет создать основы устойчивого раз-
вития пастбищного природопользования арид-
ных территорий [1; 4; 5; 6; 11]. Оценка измене-
ний социально-экономических, экологических, гео-
политических проблем и продуктивности паст-
бищ и лесопастбищ сухих степей Нижнего По-
волжья позволит минимизировать последствия
отрицательного воздействия на них.

На сегодняшний день главной задачей
является решение проблем роста и развития
растений на пастбище с учетом их сезонности
и норм выпаса животных на них [5; 10; 11; 12].

В результате снижения животноводчес-
кой нагрузки за десятилетия существования
на обширных территориях Нижнего Поволжья

были вновь восстановлены зональные паст-
бищные экосистемы [7]. Благодаря накоплен-
ной почвенной влаге и отсутствию воздействия
выпаса мелкого и крупного рогатого скота
произошла хоть и незначительная, но активи-
зации процесса восстановления многолетне-
го растительного покрова. Данный факт гово-
рит о необходимости продолжать путем осу-
ществления фитомелиоративных мероприятий
стабилизировать и повышать продуктивность
вторичных пастбищных агроценозов.

Цель исследований заключается в разра-
ботке эффективных методов стабилизации и уве-
личении продуктивности пастбищных агроцено-
зов в естественных условиях и на искусственно
сконструированных лизиметрах гидрологическо-
го комплекса ФНЦ агроэкологии РАН. Выявить
наиболее перспективный состав поликомпонент-
ных агроценозов под защитой кустарниковых и
полукустарниковых насаждений. Определить наи-
более оптимальные сроки изъятия фитомассы с
учетом сезонности пастбищ («весна – лето»,
«лето – осень»).

Материалы и методы

Объект исследования в естественных ус-
ловиях – участок Берли (47°33' с.ш.; 47°16' в.д.),
расположенный в Харабалинском районе Ас-
траханской области (см. рис. 1). Поликомпо-
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нентные посевы (контроль) сконструирова-
ны на лизиметрах ФНЦ агроэкологии РАН,
на 2-почвенных субстратах, черноземовид-
ном и светло-каштановом супесчаном. Раз-
мер лизиметра 1,75  3,6 м [9].

В результате исследований подобран пер-
спективный состав травосмесей, представлен-
ный травами Ставропольской секции, в основ-
ном представлены семейством Poaceae: жит-
няк гребенчатый (Agropyron cristatum L.), кос-
тер безостый (Bromus inermis (Leyss.)) пырей
удлиненный (Agropyrum elangatum (Host.) P.B.,
мятлик луговой (Poa pratensis L.) в сочетании
с полукустарничками кохия простертая (Kochia
prostrata (L.) Schrad), полынь песчаная
(Artemisia arenaria D.C.), и кустарником те-
рескеном серым (Eurotia ceratoides L.).

Эколого-биологические особенности до-
минирующих кормовых кустарников Eurotia
ceratoides L. и полукустарников Kochia
prostrata (L.) Schrad, Artemisia arenaria D.C.
изучались на лизиметрах гидрологического
комплекса ФНЦ агроэкологии РАН.

В период 2020 г. исследований, метеоус-
ловия оказались крайне тяжелыми для нор-
мальной вегетации растений. Отклонение
осадков было на 100 мм ниже нормы, темпе-
ратура выше нормы на 2,0 °С. Неблагоприят-
ные летние стихийные явления, а именно су-

ховеи и критические дневные температуры, в
отдельные периоды до +52 °С, привели к пе-
регрузке пастбищ, уменьшению обилия видов,
изменению вертикальной структуры травос-
тоя растений и их стремительному семенно-
му возобновлению. В результате продуктив-
ная фитомасса была сосредоточена на уров-
не до 10 см (см. рис. 2).

Результаты и обсуждения

Наилучший результат по динамике отра-
стания травостоя и продуктивности агроцено-
за установлен на лизиметре с черноземовид-
ным почвенным субстратом. К концу вегета-
ции кустарниковые и полукустарниковые виды
достигли высоты: Eurotia ceratoides L. –
100 см; Kochia prostrata (L.) Schrad и Artemisia
arenaria D.C. – 80 см. Травянистый ярус, пред-
ставленный семейством Poaceae, в среднем
достиг высоты 120 см. На светло-каштановом
супесчаном почве результат был значительно
хуже: Eurotia ceratoides L. – 75 см, Kochia
prostrata (L.) Schrad – 70 см, травы семейства
Poaceae – 95 см. Что же касается полукус-
тарничка Artemisia arenaria D.C., то данный
вид практически выпал из травосмеси, высота
сохранившихся единичных растений достига-
ла не более 40 см (см. таблицу).

Рис. 1. Объект исследований, участок Берли, Харабалинский район, Астраханская область
(47°33' с.ш.; 47°16' в.д.)
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Рис. 2. Надземная фитомасса Kochia prostrata (L.) Schrad., лизиметр
со светло-каштановым супесчаным субстратом, пастбище «лето – осень», г. Волгоград, 15.07.2020 г.

Средняя динамика прироста фитомассы в зависимости от ассортимента
и сезонности пастбищ, ФНЦ агроэкологии РАН, 2020 г.

Вид Высота травостоя (H), см 
20.05 20.06 20.07 20.08 20.09 

Черноземовидный супесчаный субстрат 
Пастбище «весна – лето» 

Eurotia ceratoides L.   80 86 90 100 100 
Kochia prostrata (L.) Schrad 60 63 75 80 80 
Poaceae в том числе: 
Agropyron cristatum L. 
Agropyrum elangatum (Host.) P.B. 
Bromus inermis (Leyss.) 
Poa pratensis L. 

65 69 95 110 110 

Пастбище «лето – осень» 
Eurotia ceratoides L. 80 86 90 100 100 
Artemisia arenaria D.C. 60 63 75 80 80 
Poaceae в том числе: 
Agropyron cristatum L. 
Agropyrum elangatum (Host.) P.B. 
Bromus inermis (Leyss.) 

65 69 95 120 120 

Светло-каштановый супесчаный субстрат 
Пастбище «весна – лето» 

Eurotia ceratoides L.   55 65 75 75 75 
Kochia prostrata (L.) Schrad 55 60 70 70 70 
Poaceae в том числе: 
Agropyron cristatum L. 
Agropyrum elangatum (Host.) P.B. 
Bromus inermis (Leyss.) 
Poa pratensis L. 

55 68 93 95 95 

Пастбище «лето – осень» 
Eurotia ceratoides L.   55 59 70 70 70 
Artemisia arenaria D.C. 22 34 37 37 40 
Poaceae в том числе: 
Agropyron cristatum L. 
Agropyrum elangatum (Host.) P.B. 
Bromus inermis (Leyss.) 

55 65 93 95 95 
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Средняя продуктивность травянисто-ку-
старниковых пастбищ «весна – лето» соста-
вила 2,8 т/га, «лето – осень» – 2,1 т/га в пере-
счете зеленой массы на сено. Свыше 70 %
общей фитомассы сформировано злаковыми
травами. Разница между продуктивностью
сезонных пастбищ незначительна. Наимень-
шая продуктивность отмечена на светло-каш-
тановом супесчаном субстрате и составила
в обоих вариантах 2,2 т/га (рис. 3).

Заключение

Продуктивность и разнообразие есте-
ственных пастбищ напрямую зависят от запа-
са накопленной почвенной влаги и интенсивно-
сти выпаса животных. Чрезмерные пастбищ-
ные перегрузки приводят к смене агроценозов,
уменьшению обилия видов, ускоренному се-
менному возобновлению растений.

Учитывая сезонность пастбищ, средняя
продуктивность фитомассы в обоих вариан-
тах составила 2,5 т/га. Свыше 70 % фитомас-
сы было сформировано злаковыми травами.

Необходимо учитывать, что время ис-
пользования пастбищ различно. Состав поли-
компонентных агроценозов следует подбирать
с учетом сезона, перераспределяя тем самым
нагрузку на пастбище. Благоприятный пери-
од после первого стравливания травостоя на-
ступает через 20–25 дней. Период активного

роста растений в летний период занимает око-
ло 10 дней, в осенний – 35 дней. Разработан-
ные фитомелиоративные методики нацелены
на стабилизацию и повышение продуктивно-
сти, а также ускорение процессов восстанов-
ления вторичных пастбищных агроценозов.
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Аннотация. Выявление современного состояния и агролесомелиоративного обустройства сельско-
хозяйственных ландшафтов, включая земли сельскохозяйственного назначения является актуальной зада-
чей, решение которой позволит осуществлять планирование работ по предотвращению разрушения пло-
дородного слоя почв и создания условий для устойчивого функционирования природно-территориаль-
ных комплексов. Проведенные исследования позволили установить, что негативные природные факторы
и интенсификация сельскохозяйственного производства приводят к истощению почв; ограниченность пло-
щадей земель, пригодных для ведения сельского хозяйства, требует повышения качества почв, возврата в
сельскохозяйственный оборот деградированных и заброшенных земель; для объективной оценки состоя-
ния и эффективного восстановления ресурсов необходим постоянный мониторинг сельскохозяйственных
земель; применение инновационных ресурсосберегающих технологий, дают возможность предотвраще-
ния деградации и восстановления плодородия почв. В результате исследований агролесоландшафтов с
использованием геоинформационных систем предложен вариант модифицированной методики исследо-
вания сельскохозяйственных угодий, создания агролесомелиоративных защитных насаждений для предот-
вращения деградации почв и ухудшения условий функционирования сельскохозяйственных угодий. Ланд-
шафты южной части междуречья Тигра и Евфрата являются эталонами характерными для пойменных
экосистем. Поэтому результаты, полученные с использованием компьютерного картографирования и
анализа состояния сельскохозяйственных земель, могут быть использованы для формирования экологи-
ческого каркаса устойчивых ландшафтов, а также для выявления и картографирования процессов деграда-
ции в ландшафтах аналогах.

Ключевые слова: сельскохозяйственные угодья, агролесоландшафты, геоинформационный анализ,
дистанционное зондирование, геоинформационные системы, провинция Майсан (Ирак).
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Введение

Выявление современного состояния и
агролесомелиоративного обустройства сель-
скохозяйственных ландшафтов, включая зем-
ли сельскохозяйственного назначения, являет-
ся актуальной задачей, решение которой по-
зволит осуществлять планирование работ по
предотвращению разрушения плодородного
слоя почв и создания условий для устойчиво-
го функционирования природно-территориаль-
ных комплексов.

Площадь земель сельскохозяйственного
назначения в республике Ирак составляет
9 250,0 тыс. га, из них 5 200 тыс. га – пашня.
В южной части междуречья расположена про-
винция (мухафаза) Майсан, которая занимает
территорию площадью 1 607,2 тыс га (см. ри-
сунок). Площадь сельскохозяйственных зе-
мель составляет около 640 тыс. га, из них паш-
ня – 636,8 тыс. га. Сельскохозяйственные зем-
ли в провинции Майсан, представляют собой
в целом часть водосборной сети рек Тигр и
Евфрат. Эта территория с древних времен
интенсивно используется для производства
сельскохозяйственной продукции, в связи с

чем защита почв от водной и ветровой эрозии
(дефляции) является важным фактором под-
держания их плодородия и дальнейшего раз-
вития сельского хозяйства страны [1].

Материал и методы

Исследования сельскохозяйственных
ландшафтов южной части междуречья Тигра
и Евфрата, проводимые в период 2019–2022 гг.,
основываются на методологии дистанционной
оценки состояния агроландшафтов с исполь-
зованием геоинформационного картографиро-
вания, картографического анализа тематичес-
ких карт, разработанных по данным аэрокос-
мического зондирования.

Источником данных дистанционного
зондирования для исследования ландшафтов
являлись мультиспектральные спутниковые
снимки и архивные данные на территорию
исследований. Анализ и оценка состояния
агролесоландшафтов осуществлялись по фо-
тотону распределения пикселей в опреде-
ленном участке космоснимка с использова-
нием данных глобальных цифровых моделей
рельефа.
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Тестовые полигоны и почвенная карта провинции Майсан:
а – тестовые полигоны в провинции Майсан; б – уточненная почвенная карта провинции Майсан
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Известно, что деградация сельскохозяй-
ственных земель отражается, прежде всего,
на плодородии почв [8]. В современной трак-
товке существуют понятия: «деградация зе-
мель сельскохозяйственного назначения»,
«деградация почвенного покрова», «пастбищ-
ная деградация», «деградация агроландшаф-
та» и т. д. По данным «Сводного доклада...
около 2 млрд га пригодных для ведения сель-
ского хозяйства земель подвергаются интен-
сивному антропогенному воздействию. Уста-
новлено, что в результате деградации и по
причине отчуждения на другие хозяйственные
нужды площадь пашни ежегодно сокращает-
ся примерно на 1,0 % [12]. Важно отметить,
что деградация пашни влияет на состояние
выращиваемых растений; на деградирован-
ных почвах уменьшается эффективность аг-
ротехнологий, в связи с чем, снижается каче-
ство и урожайность продукции.

Существует прямая зависимость струк-
туры сельскохозяйственных угодий от геомор-
фологических, почвенных, гидрологических
особенностей местности. Необходимо учиты-
вать при этом высокие риски ведения сельс-
кохозяйственного производства, обусловлен-
ные природными факторами; сезонный харак-
тер, наличия паводков и засушливых перио-
дов, засоление почв и др.

Использование результатов дистанцион-
ного зондирования для исследования сельс-
кохозяйственных ландшафтов обеспечивает
получение информации о состоянии их повер-
хности на большой площади, позволяя при
этом существенно уменьшить объем назем-
ных исследований. Обладая большой инфор-
мативностью данные, полученные в резуль-
тате дистанционного зондирования, обеспечи-
вают при этом высокую экономическую эф-
фективность и научную достоверность иссле-
дований. При помощи дистанционных сним-
ков можно получить большой объем инфор-
мации не только о состоянии объектов на мо-
мент съемки, но и о процессах и явлениях про-
ходящих в агроландшафтах при использова-
нии данных регулярной съемки, при этом мо-
жет быть получена информация недоступная
при наземных исследованиях. Применение
геоинформационных технологий для картогра-
фирования пространственных данных [9; 10]
обеспечивает разработку картографических

слов, отражающих информацию, привязанную
к географическим координатам, что обеспе-
чивает новый научный уровень исследований.

Дешифрирование космоснимков являет-
ся основой для геоинформационного картог-
рафирования и выявления состояния сельско-
хозяйственных ландшафтов и их оценки [3].
В настоящее время для анализа изучаемы на-
земных объектов применяются в основном
оптические сканерные снимки и результаты
радарного обследования, полученные совре-
менными спутниками дистанционного зонди-
рования Земли.

Оптико-электронные системы, установ-
ленные на спутниках, предоставляют про-
странственную информацию о подстилающей
поверхности в различных диапазонах длин
электромагнитных волн [2]. Такие системы
чаще всего проводят съемку в различных под-
диапазонах оптического диапазона с расши-
рением от ультрафиолетового до инфракрас-
ного. Некоторые системы используют панх-
роматические каналы, которые могут прово-
дить съемку в широком диапазоне спектра от
300 до 1 000 нм, но обычно ограничиваются
меньшим диапазоном. Такие снимки облада-
ют более высоким разрешением, по сравне-
нию с другими спектрозональными снимка-
ми, поэтому используются для коррекции раз-
решения синтезированных из других каналов
изображений. Мультиспектральные съемоч-
ные системы проводят съемку для отдель-
ных спектральных зон в диапазоне от види-
мого до инфракрасного электромагнитного из-
лучения, обычно с разрешением ниже, чем
панхроматического канала. Наибольший прак-
тический интерес представляют мультиспек-
тральные данные в свободном доступе с кос-
мических аппаратов нового поколения, среди
которых Sentinel 2 (13 спектральных каналов),
Landsat 8 (11 спектральных каналов). Снимки
сверхвысокого разрешения можно получить со
спутников WorldView-3, 4 (8 каналов).

Спутники нового поколения высокого и
сверхвысокого разрешения, как правило, ве-
дут съемку в панхроматическом и мульти-
спектральном режимах. Гиперспектральные
съемочные системы проводят одновремен-
ную съемку для узких спектральных зон спек-
трального диапазона. Качество гиперспект-
ральной съемки определяется шириной зоны
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и последовательностью съемки. При этом
ширина гиперспектральной зоны не более
10 нм. Пространственное разрешение сним-
ка определяет размер объектов, видимых на
изображении. На пространственное разреше-
ние оптико-электронной системы оказывает
влияние разрешение матрицы аппаратуры и
расстояние от спутника до объекта. Разреше-
ние космоснимка определяется как: сверхвы-
сокое 0,2–1 м; высокое 1–10 м; среднее 10–
30 м; низкое 30–200 м. Имеющиеся в настоя-
щее время гиперспектральные снимки спут-
ника Ресурс-П имеют разрешение около 30 м.

Оптико-электронные снимки предназна-
чены для выполнения следующих задач: со-
ставление и обновление картографических
данных; оценка состояния сельскохозяйствен-
ных угодий; оценка природных ресурсов; кон-
троль антропогенной нагрузки; оценка послед-
ствий воздействия неблагоприятных природ-
ных явлений.

При дешифрировании снимков распозна-
ются как объекты, так и их характеристики.
Результаты дешифрирования используются
для идентификации объектов на местности,
выявляются особенности их отображения. На
космоснимках непосредственно отображают-
ся форма, размер, фактура, цвет объекта.
Важным признаком для распознавания объек-
тов является их форма, хорошо отображаемая
на снимках.

Необходимо отметить, что тени от
объектов и облаков затрудняют дешифриро-
вание. Дешифрирование линейных, плоских и
объемных объектов различается тем, что
линейные объекты, как правило, имеют про-
тяженные прямолинейные участки (напри-
мер, дороги), плоские объекты (площадки
и др.) сохраняют форму, так как нет искаже-
ний изображения из-за высоты объекта. Ото-
бражение объемных объектов изменяется в
зависимости от расположения на снимке, рас-
положенные в центральной части снимка ото-
бражаются с учетом перпендикулярности
вертикальной плоскости, при этом незначи-
тельные искажения наблюдаются в нижней
и верхней части объекта. При расположении
объектов в других частях снимка верхние
части объектов визуально отклоняются от
центра. затененных площадей. По величине
тени можно определять высоту объектов, от-

брасывающих эти тени, в том числе высоту
деревьев.

Тон изображения является важным свой-
ством изображения местности на космосним-
ках, так как цвета и оттенки объектов на по-
верхности фиксируется на космоснимках оп-
ределенным количеством тонов. На цифровых
космоснимках формируется растровое изоб-
ражение. Для растровой графики все изобра-
жение формируется из совокупности пикселей,
которые характеризуются только одним зна-
чением тона и своим положением в растре.

Вода поглощает большую часть прихо-
дящего солнечного излучения, вследствие
чего тон водной поверхности темный, темно
зеленый или почти черный. Для неглубоких
водоемов, в связи с тем, что часть лучей от-
ражается от дна и водных растений, изобра-
жения имеют зеленый или серый тон.

Для дешифрирования растительных со-
обществ надо иметь в виду, что они в период
вегетации изменяют тон изображения, что
связано с изменениями в развитии растений.
Дешифрирование засоленных земель имеет
особенности в том, что солончаки в сухое вре-
мя года покрываются выходами солей и тон
изображения очень светлый, с синим оттен-
ком, иногда белый.

Как известно, ландшафт, как природно-
территориальный комплекс, объединяет ре-
льеф, почвы, растительность, гидрографичес-
кую сеть и др., отличающийся особенностя-
ми взаимодействия между его компонента-
ми. В результате каждая структура изобра-
жения на космоснимке представляет собой
фиксированный на снимке комплекс фаций,
как совокупность тонов пикселей растрово-
го изображения.

Использование данных дистанционного
зондирования Земли основано на фиксации
отраженной природными объектами энергии
на космоснимках [6], связанной с оптически-
ми свойствами природных объектов. В про-
цессе исследований изучаются изменение
характеристик отражения объектами ланд-
шафта, которые могут иметь различные зна-
чения, связанные с особенностями их функ-
ционирования.

Основными задачами при теоретическом
обосновании картографирования состояния
сельскохозяйственных ландшафтов являются:
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изучение характеристик отражения объекта-
ми исследований, сопоставление структуры
отраженного спектра с состоянием объекта
на момент съемки, составления каталога фо-
тоэталонов объектов, анализ спектра отра-
женного света.

При определении состояния сельскохозяй-
ственных ландшафтов необходимо установить
уровень деградации и пространственное поло-
жение деградированных участков в ландшаф-
те [7]. В связи с этим проблема научного обо-
снования картографирования деградированных
земель по ее уровням является актуальной за-
дачей, которая решается при совместном ана-
лизе космоснимков исследуемой территории,
крупномасштабной топографической картогра-
фической основы и цифровой модели рельефа
с учетом дополнительных данных, получаемых
при полевых исследованиях.

Картографическое геоинформационное
обеспечение становится необходимым инст-
рументом защиты ландшафтов от деградации.
Для анализа состояния земель сельскохозяй-
ственного назначения и создания тематичес-
ких компьютерных картографических моде-
лей требуется разработка локальной геогра-
фической информационной системы.

Изучение сельскохозяйственных ланд-
шафтов с применением геоинформационных
систем и технологий дистанционного монито-
ринга проводится с учетом их полевого геобо-
танического, почвенного и др. обследований.

Методические основы исследований
сельскохозяйственных ландшафтов и их ком-
понентов разработаны Б.В. Виноградовым,
К.Н. Куликом, В.Г. Юферевым, и др. [4; 5; 9; 12].

При геоинформационном картографиро-
вании используются специализированные про-
граммы, например, QGIS 3.18 и представляет
собой создание геоинформационных слоев,
которые отражают определенные характери-
стики земель изучаемого района.

Картографирование сельскохозяйствен-
ных угодий с использованием данных дистан-
ционного зондирования отличается преобла-
данием камеральных работ по отношению к
полевым исследованиям.

Картографирование сельскохозяйствен-
ных ландшафтов по Б.В. Виноградову вклю-
чает: 1) предварительное дешифрирование
снимков; 2) полевое эталонирование; 3) экст-

раполяцию дешифровочных признаков; 4) по-
левой контроль; 5) окончательное дешифриро-
вание и составление карт. Дешифрирование
космоснимков для составления карт отличается
выделением каркаса и текстуры изображения
для определения границ объектов.

Результаты и обсуждение

В работах [7; 10; 11; 12] представлены
современные способы составления темати-
ческих карт сельскохозяйственных ландшаф-
тов. При этом выбор, хранение, анализ и об-
работка пространственных данных проводит-
ся в среде ГИС. Пространственные модели
сельскохозяйственных земель создаются в
виде растровых и векторных цифровых карт,
показывающих рельеф, распределение по-
чвенных контуров, характер использования
земель, растительность на необрабатывае-
мых участках.

Компьютерное геоинформационное кар-
тографирование дает возможность: опреде-
лять координаты тестовых точек на местно-
сти; определять геоморфологические особен-
ности и морфометрические характеристики
изучаемой территории; уточнять площадь и
границы угодий; создавать трехмерные мо-
дели рельефа, местности и т. д.

Такая методическая основа наиболее
полно соответствует направлению исследова-
ний – геоинформационного анализа сельско-
хозяйственных ландшафтов южной части меж-
дуречья Тигра и Евфрата.

Картографирование состояния сельско-
хозяйственных ландшафтов с целью их оцен-
ки основано на использовании геостатистичес-
кого анализа и на разработке картографичес-
ких слоев состояния территорий. Б.В. Виног-
радов предложил четырехуровневую систему
оценки экологического состояния по уровням
«норма», «риск», «кризис» и «бедствие» [4; 5],
на основании которой разрабатываются гео-
информационные картографические слои про-
странственного распределения уровней дег-
радации сельскохозяйственных ландшафтов.
Состояние сельскохозяйственных ландшаф-
тов, используемых для интенсивного ведения
работ, осложнено изменениями внешних ус-
ловий, которые часто приводят к развитию
деградации [7]. Динамические критерии вы-



ЭКОЛОГИЯ

18 Природные системы и ресурсы. 2022. Т. 12. № 2

явления уровней деградации определяются
скоростью неблагоприятных изменений уго-
дий и дают возможность прогноза развития
ситуации.

Применение географических информа-
ционных систем обеспечивает сбор, обра-
ботку, отображение и использование про-
странственных данных о землях сельскохо-
зяйственного назначения, способах их защи-
ты от деградации, интеграцию их в систем-
ные модели агролесоландшафтов для раци-
онального использования при решении задач,
связанных с инвентаризацией, анализом, мо-
делированием, прогнозированием и управле-
нием территориальной организацией агролан-
дшафта. Космические снимки земель сель-
скохозяйственного назначения, используемые
для анализа их состояния, должны иметь
высокое и сверхвысокое разрешение. Регу-
лярность космической съемки и доступность
ее обеспечивают достоверность результатов
мониторинга сельскохозяйственных ланд-
шафтов, а получение снимков одних и тех же
объектов дает возможность оценить дина-
мику текущих процессов.

Проведенные исследования на террито-
рии провинции Майсан позволили установить,
что негативные природные факторы и интен-
сификация сельскохозяйственного производ-
ства приводит к истощению почв; ограничен-
ность площадей земель, пригодных для веде-
ния сельского хозяйства, требует повышения
качества почв, возврата в сельскохозяйствен-
ный оборот деградированных и заброшенных
земель; для объективной оценки состояния и
эффективного восстановления ресурсов необ-
ходим постоянный мониторинг сельскохозяй-
ственных земель; применение инновационных
ресурсосберегающих технологий дает воз-
можность предотвращения деградации и вос-
становления плодородия почв.

Заключение

В результате исследований агролесо-
ландшафтов с использованием геоинформа-
ционных систем предложен вариант модифи-
цированной методики исследования сельско-
хозяйственных угодий, создания агролесоме-
лиоративных защитных насаждений для пре-
дотвращения деградации почв и ухудшения

условий функционирования сельскохозяй-
ственных угодий.

Ландшафты южной части междуречья
Тигра и Евфрата являются эталонами харак-
терными для пойменных экосистем. Поэто-
му результаты, полученные с использовани-
ем компьютерного картографирования и
анализа состояния сельскохозяйственных
земель, могут быть использованы для фор-
мирования экологического каркаса устойчи-
вых ландшафтов, а также для выявления и
картографирования процессов деградации в
ландшафтах-аналогах.
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Abstract. In large cities, one of the significant problems is air pollution, which can harm both the health of the
population and the environment as a whole. At the same time, a person cannot always independently determine the
risk assessment and take the necessary measures. Therefore, the main source of knowledge for the population is
informing about the environmental situation and about observations of the processes and phenomena that occur
in the external environment. The quality of monitoring and forecasting of emergency situations has a decisive
influence on the effectiveness of activities in the field of reducing the risks of their occurrence and scale. The
Volgograd region is a region with a developed diversified industry. Among industrial facilities, such industries as
metallurgical, chemical, fuel and construction are characterized by the highest emissions. In addition, food and
light industry enterprises, industrial and domestic boiler houses are located in the region, which also contribute to
the overall level of air pollution in the atmosphere. In this regard, the purpose of the study is to conduct satellite
monitoring of air quality in the industrial center of the Volgograd region – the city of Volgograd. The article presents
the results of remote monitoring from February to April 2022, where the criteria for air pollutants were calculated.
According to the calculations obtained, an assessment of the pollution of the selected industrial center of the
Volgograd region was obtained. To assess the level of air pollution, both international and Russian indicators were
used and the following conclusion was reached. The system, which is adopted in Russia and the CIS countries,
allows for a comprehensive assessment of air pollution. Thus, pollutants are normalized both by MPC and by the
air pollution index.
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Аннотация. В крупных городах одной из значимых проблем является загрязнение атмосферного воздуха,
которое способно навредить как здоровью населения, так и окружающей среде в целом. При этом человек не
всегда может самостоятельно определить оценку рисков и принять необходимые меры. Поэтому основным
источником знаний для населения является информирование об экологической обстановке и о наблюдениях за
процессами и явлениями, которые происходят во внешней среде. На эффективность мер по снижению рисков их
возникновения и масштаба решающее влияние оказывает качество мониторинга и точность прогнозирования
чрезвычайных ситуаций. Волгоградская область – это регион с развитой многоотраслевой промышленностью.
В нем расположены объекты металлургической, топливной, химической, строительной отрасли, которые харак-
теризуются наибольшими выбросами загрязняющих веществ в атмосферу. Кроме того, в области имеются про-
мышленные и бытовые котельные, предприятия пищевой и легкой промышленности, которые также вносят свой
вклад в общий уровень загрязнения воздуха в атмосфере. В связи с этим целью исследования является проведение
спутникового мониторинга качества воздуха в промышленном центре Волгоградской области – города Волгогра-
да. В статье представлены результаты дистанционного мониторинга с февраля по апрель 2022 г., где проводился
расчет критериев загрязняющих атмосферный воздух веществ. По полученным расчетам была получена оценка
загрязнения выбранного промышленного центра Волгоградской области. Для оценивания уровня загрязнения
атмосферы использовали как международные, так и Российские показатели и пришли к следующему выводу.
Система, которая принята в России и странах СНГ, позволяет проводить комплексную оценку загрязнения возду-
ха. Таким образом, загрязняющие вещества нормализуются как по индексу загрязнения атмосферы, так и по
предельно допустимой концентрации загрязняющего вещества, над которым ведется мониторинг.

Ключевые слова: качество воздуха, мониторинг, уровень загрязнения, индекс качества воздуха, индекс
загрязнения атмосферы, загрязняющие вещества
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Введение

Мониторинг внешней среды – это инфор-
мационная система, которая контролирует, оце-
нивает и прогнозирует изменения в условиях
окружающей среды с целью идентификации ан-
тропогенных составляющих этих изменений в
контексте естественных процессов. Важным
критерием информационной системы является
предоставление достоверной информации о со-
стоянии окружающей среды с учетом измене-
ний в физических и биотических компонентах,
которые ограничены влиянием природных и ан-
тропогенных факторов [3; 7; 9]. Загрязнение ат-
мосферного воздуха в Волгограде определяют
выбросами вредных веществ в атмосферу ав-
томобильным транспортом и промышленными
предприятиями, которые расположены непосред-
ственно рядом с жилой застройкой [1; 2; 6; 8].

Цель исследований – мониторинг и оцен-
ка качества атмосферного воздуха на терри-
тории г. Волгограда.

Материалы и методы

В период с 1 февраля до 1 мая 2022 г.
проводился спутниковый (дистанционный)

мониторинг показателей для оценки каче-
ства воздуха в Волгограде. С помощью про-
граммы «Accu Weather» (см. рис. 1) были
получены среднесуточные данные об индек-
се качества воздуха (AQI) и о концентраци-
ях загрязняющих веществ, а именно: взве-
шенные частицы 2.5 микрометра и менее
(PM 2.5); взвешенные частицы 10 микромет-
ра и менее (PM 10); озон (O3); двуокись
серы (SO2); двуокись азота (NO2); оксид
углерода (CO).

Проанализировав методы проведения
мониторинга на рисунке 2 был представлен
обобщенный алгоритм проведения монито-
ринга факторов внешней среды, на основе
которого отслеживалась динамика качества
атмосферного воздуха с учетом загрязня-
ющих веществ.

Используя зарубежные показатели, с
помощью программы Microsoft Excel вы-
полнили расчет критериев по определению
уровня загрязнения воздуха. Для того что-
бы выявить концентрацию того или иного
загрязняющего воздух вещества, исполь-
зовали данные таблицы 1, в которой ука-
заны интервалы категорий загрязнения
воздуха.
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Рис. 1. Пример карты качества воздуха программы «Accu Weather»
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Рис. 2. Алгоритм мониторинга факторов внешней среды
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Для расчета комплексного индекса заг-
рязнения атмосферы (ИЗА) использовали фор-
мулы 1, 2 [5]. Стоит отметить, что при опре-
делении комплексного индекса обычно ис-
пользуют 5 загрязняющих веществ.

,
ПДК

 =КИЗА
β

1
..

i
n

i
icc

ciq  



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где n – число веществ, которые загрязняют атмос-
феру; qci – среднесуточная концентрация i-й при-
меси в воздухе; ПДКc.c.i – среднесуточная предель-
но допустимая концентрация загрязняющего веще-
ства; βi – показатель вредности i-й примеси; ИЗА –
индекс загрязнения атмосферного воздуха.

При подготовке расчетных материалов
по состоянию загрязнения атмосферного воз-

духа использовались нормативы СанПиН
1.2.3685-21 [4]. Согласно данному норматив-
но-правовому документу, была составлена
таблица ПДК загрязняющих веществ в ат-
мосферном воздухе в пределах городских и
сельских поселений (табл. 2). Также стоит
обратить внимание, что помимо лимитирую-
щих показателей вредности, указывается и
класс опасности.

При расчете комплексного ИЗА исполь-
зуется степень вредности загрязняющего ве-
щества, которая зависит от класса опасности
этого вещества (табл. 3).

Результаты и обсуждение

Результаты мониторинга показаны в
виде динамки среднесуточного значения AQI

Таблица 1
Шкала оценки качества воздуха [10]

Показатель Хороший  Приемлемый Умеренный Вредный Плохой Опасный 
Цвет Зеленый Желтый Оранжевый Красный Бордовый Коричневый 
AQI 0–50 51–100 101–150 151–200 201–300 301+ 
PM2.5, 10-9кг/м3 0–30 31–60 61–90 91–120 121–250 251+ 
PM10, 10-9кг/м3 0–50 51–100 101–250 251–350 351–430 431+ 
CO, 10-6кг/м3 0–1.0 1.1–2.0 2.1–10 11–17 18–34 34+ 
O3, 10-9кг/м3 0–60 61–100 101–168 169–208 209–748 749+ 
NO2, 10-9кг/м3 0–40 41–80 81–180 181–280 289–400 401+ 
SO2, 10-9кг/м3 0–40 41–80 81–380 381–800 801–1600 1600+ 

Таблица 2
ПДК исследуемых загрязняющих веществ в атмосферном воздухе

городских и сельских поселений

Наименование вещества Формула 
вещества 

Предельно допустимые концентрации веществ, 
10-6 кг/м3 Класс 

опасности Максимально 
разовая 

Среднесуточ-
ная 

Среднегодовая 

Взвешенные частицы 
размером 2,5 мкм и 
меньше 

PM2,5 0,16 0,035 0,025 – 

Взвешенные частицы 
размером до 10 мкм 

PM10 0,3 0,06 0,04 – 

Диоксид азота NO2 0,2 0,1 0,4 3 
Озон (трехатомный 
кислород) 

O3 0,16 0,1 0,03 1 

Углерода оксид 
(угарный газ) 

CO 5,0 3,0 3,0 4 

Диоксид серы SO2 0,5 0,05 – 3 

Таблица 3
Константа приведения степени вредности i-го вещества

Класс опасности 1 2 3 4 
Показатель вредности (βi) 1,7 1,3 1,0 0,9 
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(рис. 3). Установлено, что индекс качества
воздуха в Волгограде не превышает отметки
50 и находится в пределах «хороший» каче-
ства воздуха с низким уровнем загрязнения
атмосферы.

Из данных таблицы 4 видно, что загряз-
няющие атмосферный воздух вещества, а
именно озон; PM2,5; PM10; азота диоксид;
серы диоксид находились в пределах «хоро-
ший» и углерода оксид в пределах «приемле-
мый» уровня качества воздуха (табл. 4), что
в свою очередь допустимо для городов с раз-
витой промышленностью.

Полученные в результате произведенных
расчетов данные значений индекса загрязня-

ющих веществ при использовании стандартов
и показателей, принятых в РФ, представлены
в таблице 5.

Произведенные вычисления позволили
оценить комплексный индекс загрязнения ат-
мосферы в г. Волгограде в зимне-весенний
период 2022 г. (см. рис. 4).

В результате исследований установле-
но, что в период исследования в г. Волгог-
раде был отмечен низкий уровень загряз-
нения атмосферного воздуха; значения ком-
плексного ИЗА находились в интервале от
0,48 до 1,61.

В дополнении к спутниковому монито-
рингу показателей качества воздуха в Волгог-
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Рис. 3. Динамика индекса качества воздуха с 01.02.2022 по 30.04.2022 г.

Таблица 4
Усредненные значения концентраций веществ за период мониторинга

при использовании зарубежных стандартов

 Февраль Март Апрель 
мода среднее мода среднее мода среднее 

O3, 10-9кг/м3 42,0 43,357 31,0 54,516 46,0 44,867 
PM2,5, 10-9кг/м3 5,0 6,857 4,0 8,258 7,0 7,333 
PM10, 10-9кг/м3 7,0 11,107 7,0 12,452 8,0 11,933 
NO2, 10-9кг/м3 3,0 5,286 2,0 5,161 4,0 5,7 
SO2, 10-9кг/м3 1,0 1,214 1,0 1,0 1,0 0,833 
CO, 10-6кг/м3 0,136 0,135 139,0 137,484 133,0 136,9 

 

Таблица 5
Усредненные значения индекса загрязняющих веществ

при использовании стандартов и показателей, принятых в РФ

 Февраль Март Апрель 
мода среднее мода среднее мода среднее 

O3, 10-6кг/м3 0,22884 0,24881 0,13656 0,37132 0,26711 0,26578 
PM2.5, 10-6кг/м3 0,14286 0,19592 0,11429 0,23594 0,20000 0,20952 
PM10, 10-6кг/м3 0,11667 0,18512 0,11667 0,20753 0,13333 0,19889 
NO2, 10-6кг/м3 0,03000 0,05286 0,02000 0,05161 0,04000 0,05700 
SO2, 10-6кг/м3 0,02000 0,02429 0,02000 0,02000 0,02000 0,01667 
CO, 10-6кг/м3 0,06177 0,06140 0,06299 0,06235 0,06054 0,06211 
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Рис. 4. Динамика КИЗА в период исследования

раде с помощью программы «Accu Weather»
была проанализирована информация по изме-
нению уровня загрязнения атмосферного воз-
духа за период 2017–2021 годов. Наблюда-
тельная сеть Межрегионального управления
Росприроднадзора по Астраханской и Волгог-
радской областям включает 4 автоматизиро-
ванных стационарных постов в городе Вол-
гограде (Тракторозаводском, Дзержинском,
Центральном, Советском районах).

Необходимо отметить, что в целом уро-
вень загрязнения атмосферного воздуха
г. Волгограда, имеет тенденцию к сниже-
нию. Повышение уровня загрязнения атмос-
феры в 2021 г. связано с введением новых
нормативов СанПиН 1.2.3685-21. Вклад в
величину ИЗА5 приоритетных веществ раз-
личается при использовании нормативов
СанПиН 1.2.3685-21 и ГН 2.1.6.3492-17.
Наибольший вклад в изменение оценки уров-
ня загрязнения атмосферного воздуха и к
увеличению индекса ИЗА5 привело ужесто-
чение нормативов по взвешенным веще-
ствам и формальдегиду (см. табл. 6, рис. 5).

Заключение

В России предъявляются высокие требо-
вания к качеству атмосферного воздуха; в от-
личие от зарубежных стандартов, учитывают-
ся вещества с эффектом суммации, а также
берется во внимание степень опасности каждо-
го вещества, загрязняющего атмосферу. Полу-
ченные результаты исследований свидетель-
ствуют о низком уровне загрязнения атмосфер-
ного воздуха в г. Волгограде в зимне-весенний
период 2022 года. Необходимо отметить, что в
целом уровень загрязнения атмосферного воз-
духа г. Волгограда, по данным государственной
наблюдательной сети Волгоградского ЦГМС
(установленный ФГБУ «Главная геофизическая
обсерватория им. А.И. Воейкова»), имеет тен-
денцию к снижению от высокого в 2013 г. до
повышенного и низкого в 2017–2020 годах. По-
вышение уровня загрязнения атмосферы в
2021 г. связано с введением новых нормативов
СанПиН 1.2.3685-21. Вклад в величину ИЗА5
приоритетных веществ различается при исполь-
зовании нормативов СанПиН 1.2.3685-21 и

Таблица 6
Изменение уровня загрязнения атмосферного воздуха Волгограда

за период 2017–2021 гг.
Характеристика 

показателей 
Годы 

2017 2018 2019 2020 2021 
ПЗА 2,6 
СИ 1,7 3,1 2,0 4,0 2,2 
НП 0,4 4,0 4,8 6,0 5,2 
ИЗА5 3,1 4,3 3,2 4,0 10,6 

 
Примечание. ИЗА5 – ориентировочное значение, без учета загрязнения бенз(а)пиреном и тяжелыми

металлами.
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ГН 2.1.6.3492-17. Наибольший вклад в изме-
нение оценки уровня загрязнения атмосфер-
ного воздуха и к увеличению индекса ИЗА5
привело ужесточение нормативов по взвешен-
ным веществам и формальдегиду.
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Abstract. The article presents the results of a study of irrigated gray-brown soils of the Ganja-Kazakh massif,
the reasons for changes in individual soil properties associated with the characteristics of specific soil-hydrogeological
conditions. It was pointed out that irrigation of gray-brown soils with low mineralized slightly alkaline waters leads to
a change in the qualitative composition of salts, an increase in the content of absorbed sodium and its activity. There
is also a tendency towards dehumidification of irrigated soils and deterioration of their agrophysical properties.
To eliminate the negative effects of irrigation, it is necessary to systematically, comprehensively regulate soil processes
and regimes. Thus, during irrigation for 50–60 years, the main properties of gray-brown soils that determine its fertility
deteriorated. However, a negative effect of irrigation water with a mineralization of 1.25–2.50 on the salt regime of the
soil was noted. Optimization of the reclamation state of soils, prevention of salinization and increase of fertility is
promoted by modern agrotechnical measures in combination with an optimal irrigation regime (68–78% HB), as well as
with improving the quality of irrigation water by reducing its discharge from irrigated fields and the use of chemical
meliorants. Since irrigation of gray-brown soils with mineralized waters was carried out on small areas until recently
and, as a rule, was not accompanied by a general increase in the groundwater level, secondary salinization of soils is
noted locally in the lowered relief elements. In the main irrigation area for most systems, the period of active salt
accumulation observed in the first 3–5 years after the start of irrigation stabilizes at the level of 0.12–0.25% in arable
horizons and 0.26–0.32% in sub-arable horizons, and they do not leave the gradation of unsalted. Based on the
conducted research, generalization and analysis of the literature data, a systematics of changes on gray-brown soils
occurring during irrigation was carried out.
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Зумруд Рамазан кызы Гурбанова
Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности, г. Баку, Республика Азербайджан

Аннотация. В статье изложены результаты исследования орошаемых серо-коричневых почв Гянджа-
Казахского массива, причины изменений отдельных почвенных свойств, связанные с особенностями конк-
ретных почвенно-гидро-геологических условий. Было установлено, что орошение серо-коричневых почв
маломинерализованными слабощелочными водами приводит к изменению качественного состава солей,
увеличению содержания поглощенного натрия и его активности. Имеет место также тенденция к дегумифи-
кации орошаемых почв и ухудшение их агрофизических свойств. Для устранения отрицательных послед-
ствий орошения необходимо системное, комплексное регулирование почвенных процессов и режимов.
Таким образом, при орошении в течение 50–60 лет основные свойства серо-коричневых почв, определяю-
щие ее плодородие, ухудшились. Однако было отмечено негативное влияние оросительной воды с минерали-
зацией 1,25–2,50 на солевой режим почвы. Оптимизацию мелиоративного состояния почв, предупреждению
засоления и повышению плодородия способствует современное агротехническое мероприятие в комплексе
с оптимальным режимом орошения (68–78 % НВ), а также с улучшением качества оросительной воды путем
уменьшения ее сброса с орошаемых полей и применения химмелиорантов. Так как орошение серо-корич-
невых почв минерализованными водами до последнего времени проводилось на малых площадях и как
правило, не сопровождалось общим повышением уровня грунтовых вод, вторичное засоление почв отмеча-
ется локально в пониженных элементах рельефа. На основной территории орошения для большинства сис-
тем период активного накопления солей, наблюдающийся в первые 3–5 лет после начала поливов, стабилизи-
руется на уровне 0,12–0,25 % в пахотных горизонтах и 0,26–0,32 % в подпахотных, и они не выходят из града-
ции незасоленных. На основании проведенных исследований, обобщения и анализа литературных данных
была произведена систематика изменений на серо-коричневых почвах, происходящих во время орошения.

Ключевые слова: орошение, серо-коричневые почвы, почвообразование, плодородие, трансформация
свойства.
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Введение

В аридных условиях орошение является
мощным и независимым средством интенси-
фикации растениеводства в зоне недостаточ-
ного увлажнения. В то же время, как и любое
антропогенное воздействие, орошение оказы-
вает влияние на почвенный покров – сбалан-
сированность естественных почвенных про-
цессов переноса веществ и энергии. В настоя-
щее время происходит изменение химическо-
го состава природных вод, которые формиру-
ются в степной и сухостепной зонах. Сульфат-
но-натриевое или содово-сульфатно-натриевое
засоление почв, характеризуется повышенным
содержанием хлора и других ионов на конк-
ретных объектах. В соответствии с применя-
емыми в настоящее время мелиоративными
классификациями почти все естественные ис-
точники ограниченно пригодны для орошения
и требуют не только разбавления, но и улуч-
шения качественного состава. Применение
хлоридно-натриевых вод для орошения очень

ограничено. Наиболее ярким примером в этом
плане является Шемкирская оросительная
система, где на полив используются воды с
минерализацией 1,5–2,5 г/л, в которых содер-
жаться 40–50 % ионов Na и Cl.

В настоящее время накоплен достаточ-
но обширный материал о трансформации по-
чвенных свойств и гидрогеолого-мелиоратив-
ной обстановки при длительном орошении.
Данные в аридных условиях о режиме грун-
товых вод, степени засоления почв, содержа-
нии в них подвижных питательных веществ,
урожайности сельскохозяйственных культур
на орошаемых землях содержится в отчетах
гидрогеолого-мелиоративных экспедиций и
агрохимлабораторий. Вопросам влияния оро-
шения на почвенное плодородие посвящены
также многочисленные исследования научно-
исследовательских учреждений [1; 2; 5; 6].

Анализ литературных данных показал,
что однозначную характеристику изменений
почв, в том числе серо-коричневых, при оро-
шении дать трудно. Однако все больше на-
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капливается данных о некоторых неблагопри-
ятных воздействиях орошения на серо-корич-
невых, что не позволяет полностью использо-
вать эффект орошения для получения высо-
ких и устойчивых урожаев [6].

Объект и методика исследований

Объектом исследования являются серо-
коричневые почвы, сформированные в Гянд-
жа-Казахского массиве Самухского района.
При проведении полевых исследований был
использован метод заложения профиля по-
чвенных разрезов, а также заложение профи-
ля геохимико-географического агроландшаф-
та [2; 3; 5].

Результаты исследований
и их обсуждение

Наиболее опасным следствием поливов
минерализованными водами при обеспечен-
ном естественном или искусственном дрена-
же является пульсационный режим соленакоп-
ления, вызывающий активно выраженные про-
цессы осолонцевания серо-коричневых почв.
Наши исследования динамики влажности при
поливах этих почв показали, что при суще-
ствующих режимах и нормах поливов зона
активного накопления и перемещения влаги
ограничена 50–70 см к концу вегетационного
сезона содержание солей зачастую вдвое и
более превышает исходное. Причем, учиты-
вая химизм поливных вод, это в основном хло-
риды и сульфаты натрия [9; 10; 11]. В зимне-
весенний сезон с потоком атмосферных осад-
ков происходит практически полный вынос
накопленных за поливной сезон водораство-
римых солей. В этот период происходит ак-
тивное внедрение натрия в ППК, и хотя впос-
ледствии темпы осолонцевания падают, нара-
стающая тенденция сохраняется. По имею-
щимся критериям почвы ни на одной системе
не вышли за рамки слабосолонцеванных, од-
нако, судя по изменениям их гидрофизичес-
ких и механических свойств, эти критерии для
серо-коричневых почв нуждаются в серьез-
ной корректировке [9].

Экстремальные условия деградации по-
верхностных горизонтов серо-коричневых от-
мечаются при повышенном уровне осенне-

зимнего увлажнения. Вынос электролитов про-
воцирует их сильную диспергацию, и при ве-
сеннем иссушении на поверхности формиру-
ется плотная, твердая корка толщиной 1–3 см,
мешающая обработке полей, подавляющая
всхожесть посевов. При поливах минерализо-
ванными щелочными водами деградация по-
верхности почв идет по типу осолодения. Пос-
ле осеннее-зимнего промачивания на поверх-
ности образуется микропрофиль эллювиаль-
но-иллювиального типа толщиной 5–7 см с
резко выраженной дифференциацией по содер-
жанию ила, валовому составу, органическому
веществу, содержанию Na в ППК.

Процессы засоления и осолонцевания
серо-коричневых почв при орошении минера-
лизованными водами сопровождаются процес-
сами их ощелачивания. Причем, если процес-
сы изменения рН в поливной период на раз-
личных оросительных системах имеют раз-
ную направленность (на некоторых системах
имеет место подщелачивание, на других-под-
кисление) и обоснование этого явления тре-
бует дополнительных детальных обследова-
ний, то общая тенденция к ощелачиванию почв
не вызывает сомнений. Даже на тех систе-
мах, где от полива к поливу рН падает, после
осеннее-зимнего промачивания эта величина
резко возрастает. На отдельных ороситель-
ных системах рН почвенных паст и водных
вытяжек из пахотных и подпахотных горизон-
тов достигли 8,2–8,3 [4; 7; 8].

При орошении минерализованными вода-
ми активизируются процессы выноса кальция
из поверхностных горизонтов. Декальцинация
связана с нарастанием активности кальция от
полива к поливу и выносом активизированно-
го кальция током осеннее-зимних осадков.
Возможно, определенный вклад в это явление
вносят пептизация поверхностного горизонта,
нарушение процессов газообмена и накопле-
ние в почвенном воздухе повышенного содер-
жания СО2. Исследования послойного балан-
са Са на одной из оросительных систем пока-
зали, что в начальный период орошения за
один год может быть вынесено из первого
полуметра около 2,2 т/га СаСО3.

Относительно трансформации процессов
гумификации при орошении минерализованны-
ми водами единого мнения нет. На некоторых
системах отмечено сокращение запасов гу-
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муса в поверхностных горизонтах при сохра-
нении его общего содержания в профиле. На
других- запасы увеличиваются, что, быстрее
всего, связано с достаточным внесением на
этих системах органических удобрений и на-
сыщением севооборотов кормовыми травами.
Общим для всех систем является повышен-
ное содержание подвижных форм органичес-
ких кислот, более растянутый гумусовый про-
филь. Процессы уплотнения, связанные с мно-
го активными циклами увлажнения-иссушения
на оросительных системах, использующих
минерализованную воду, выражены примерно
так же, как и на орошении пресными водами.
Сравнение плотности орошаемых и неороша-
емых аналогов свидетельствует о том, что
превращение плотности на различных систе-
мах не превышает 0,18 г/см3 и новое состоя-
ние плотности достигается впервые 3–4 года
после начала орошения. Учитывая, что на
большинстве оросительных систем, исполь-
зующих минерализованную воду, обеспечива-
ется промывной режим с выносом продуктов
возможного минерального распада, неосинтез
смешанослойных минералов с подвижной кри-
сталлической решеткой даже на системах с
50-летним периодом орошения пока не обна-
ружен. Следовательно, данных формирования
типичных слитых горизонтов на таких систе-
мах в настоящее время нет.

Режим увлажнения-иссушения, уплотне-
ния-разуплотнения, засоления, вынос карбона-
тов и гумуса из поверхностных горизонтов,
элементы осолонцевания почв оказывают нео-
братимое негативное влияние на структуру
поверхностных горизонтов. Она становится
глыбистой в сухом состоянии (до 70–75 %
глыбистых фракций) и вязкой, липкой, пластич-
ной – во влажном. Такие поля очень сложны
для обработки, при этом резко возрастает уг-
роза ирригационной эрозии, создаются усло-
вия для перераспределения поливных вод по
площади поля, мозаичность почвенных усло-
вий и состояния посевов. Кроме того, разру-
шенная структура почв определяет новые,
более напряженные режимы: водный, темпе-
ратурный, газовый, воздушный, биологичес-
кий, окислительно-восстановительный. Через
4–5 лет после начала эксплуатации ороситель-
ной системы почвенные условия достигают
нового состояния гомеостаза, плодородие почв

на них резко падает. Яркий пример тому, что
при условии достаточного атмосферного ув-
лажнения, которое в степной зоне наступает
раз в 4–6 лет, на таких оросительных систе-
мах получают урожаи гораздо ниже, чем на
богаре, и практически никогда урожаи не вы-
ходят на уровень проектных.

Учитывая, что оросительные системы,
использующие минерализованные воды, отно-
сятся к экологически опасным, а их эксплуа-
тация в целях сохранения почвенного плодо-
родия требует больших затрат дальнейшее
строительство таких систем следует резко
ограничить. Наиболее серьезную опасность
для серо-коричневых почв Гянджа-Казахской
равнины представляет процесс деградации [6].
Имеются также данные о снижении содержа-
ния и ухудшении качественного состава гуму-
са [1; 3]. Отрицательное влияние орошения на
почвы усиливается при поднятии уровней ми-
нерализованных вод, а дренаж, регулируя этот
уровень усиливает вынос питательных ве-
ществ и проявление соды. Наряду с района-
ми, где наблюдается развитие неблагоприят-
ных процессов, вызывающих снижение плодо-
родия почвы [1; 2; 5; 6]. Подача большой мас-
сы воды, к тому же минерализованной, приве-
ла к ухудшению практически всех физических
свойств почв. Так, плотность почвы за 50 лет
орошения увеличилась с 1,49–1,55 г/см3 до
1,37–1,38 г/см3 (см. таблицу). Существенно
уменьшилось количество водопрочных агре-
гатов >0,25 мм, повысилась дисперсность по-
чвы. Обработка полученных материалов, ре-
зультаты химических анализов и полевых оп-
ределений основных показателей плодородия
исследуемых почв свидетельствует о том, что
при поливах не минерализованными водами
реки Кура почвообразовательные процессы в
орошаемых серо-коричневых почвах протека-
ют в разных направлениях и зависит от осо-
бенностей конкретных подтипов, исходных
значений почвенных показателей, режима грун-
товых вод, а также технологии орошения и
уровня земледелия в хозяйствах. Почти на
всех объектах наблюдается изменение соста-
ва и общего содержания оснований в почвен-
но-поглощающем комплексе серо-коричневых
почв (см. таблицу). Особенно выражены эти
процессы при близком расположении уровня
минерализованных вод над уровнем земли,
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залегании солевых горизонтов почв на глуби-
не до 80–100 см от поверхности и чередова-
нии циклов повышенного увлажнения с высу-
шиванием почв при поливах с большими нор-
мами. Дефицит влаги в верхних горизонтах
почвы при ее высушивании приводит к сни-
жению концентрации кальция и повышению
концентрации натрия, то есть усилению про-
цесса солонцевания.

На орошаемых землях при современном
уровне культуры земледелия в почве усили-
ваются процессы минерализации гумуса [2;
5]. При орошении пресными, периодически
щелочными водами потери гумуса в некото-
рых хозяйствах составляют в слое 0–50 см –
0,8 % (см. таблицу). При сравнении данных
до орошения и на неорошаемых участках от-
мечается снижение гумуса в слое 0–25 см как
под влиянием орошения, так и при интенсив-
ном сельскохозяйственном использовании зе-
мель без орошения. Почти повсеместно на-
блюдается уплотнение подпахотного слоя. Ди-
апазон колебаний плотности в период посева
до уборки культур достигает 0,10–0,26 г/см3.
Увеличение плотности ограничивает рост кор-
ней, резко снижает доступность влаги и обес-
печенность воздухом.

На основании проведенных исследова-
ний, обобщений и анализа литературы, изме-
нения, происходящие в серо-коричневых по-
чвах при орошении, можно классифицировать
следующим образом: закономерные, проявля-

ющиеся повсеместно независимо от зоны,
типа серо-коричневых почв, качества ороси-
тельных вод и местных особенностей; зако-
номерно-локальные, обусловленные специфи-
кой местных условий (качество оросительных
вод, типы серо-коричневых почв, гидрогеоло-
гическая и мелиоративная обстановка и т. д.);
случайные, связанные с уровнем ведения зем-
леделия, применяющимися технологиями по-
лива, наличием удобрений, соответствующей
техникой в хозяйствах.

В результате анализа материалов по влия-
нию орошения на плодородие серо-коричневых
почв установлено, что закономерны изменения,
связанные с уплотнением почв и преобразова-
нием их почвенно-поглощающего комплекса.
К закономерно-локальным изменениям отно-
сятся осолонцевание, увеличение содержания
легкорастворимых солей, подщелачивание сре-
ды, вынос карбонатов, обесструктурование и
деградация почв; к случайным, связанным с ан-
тропогенными воздействиями – изменения со-
держания гумуса, содержания N, P, K, измене-
ния параметров почвенной структуры.

Все виды изменений и их интенсивность
зависят от применяющихся технологий выра-
щивания сельскохозяйственных культур. При
этом наиболее эффективны технологии, обес-
печивающие, помимо высоких урожаев,
стабилизацию параметров почвенного плодо-
родия или изменения их в сторону расширен-
ного воспроизводства плодородия.

Трансформация основных показателей плодородия
орошаемых серо-коричневых почвах Гянджа-Казахского массива (Самухский район)

Объект 
исследо-

вания 

Источ-
ник по-

лива 

Гори-
зонт, 

см  

Содержание гумуса, 
% 

ППК мг.экв 
на 100 г почвы 

солей, % Плотность, г/см3 

Неоро-
шаемые 
участки 

Орошае-
мые уча-

стки 

Неоро-
шаемые 
участки 

Орошае-
мые уча-

стки 

Неоро-
шаемые 
участки 

Орошае-
мые уча-

стки 

Неоро-
шаемые 
участки 

Орошае-
мые уча-

стки 
Юухары 
Агасы-
бейли 

Арте-
зиан 

0–25 3,15 2,89 31,45 30,52 0,082 0,105 1,25 1,15 
25–50 1,23 2,06 28,24 29,85 0,095 0,112 1,33 1,54 

50–100 0,71 0,93 22,90 25,60 0,098 0,118 1,48 1,52 
Ашагы 
Агасы-
бейли 

Арте-
зиан 

0–25 3,28 2,91 28,75 30,05 0,065 0,123 1,28 1,18 
25–50 1,06 2,03 25,92 28,93 0,092 0,150 1,36 1,58 

50–100 0,75 0,95 21,35 23,40 0,110 0,235 1,50 1,55 
Кара арх Река 

Кура 
0–25 3,08 2,98 29,71 32,80 0,095 0,042 1,19 1,21 

25–50 1,12 2,85 26,35 27,45 0,053 0,056 1,36 1,48 
50–100 0,81 1,49 18,90 22,30 0,078 0,092 1,48 1,54 

Сарыка-
мыш 

Река 
Кура 

0–25 2,88 2,75 26,45 28,75 0,058 0,050 1,21 1,16 
25–50 0,97 2,56 23,70 26,82 0,079 0,093 1,40 1,49 

50–100 0,56 1,33 17,50 23,35 0,102 0,095 1,46 1,45 
Ахмед-
бейли  

Река 
Кура 

0–25 3,03 2,82 28,55 30,72 0,083 0,068 1,20 1,20 
25–50 1,45 2,49 22,80 28,65 0,095 0,062 1,32 1,50 

50–100 0,79 1,24 19,30 24,85 0,103 0,084 1,43 1,49 
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Заключение

Результаты исследования позволили вы-
явить изменения свойств серо-коричневых
почв в Гянджа-Казахском массиве. Установ-
лено, что эти изменения определяются исход-
ными (целина) почвенно-гидрогеологически-
ми параметрами, длительностью орошения и
уровнем ведения земледелия.

Оценка состояния плодородия орошае-
мых серо-коричневых почв в аридных почвен-
но-гидрогеологических условиях является ос-
новой для разработки почвозащитных техно-
логий орошаемых серо-коричневых почв.
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GEOINFORMATION MAPPING OF THE CURRENT STATE
OF AGRICULTURAL TERRITORIES OF THE NOVOANNINSKY DISTRICT

OF THE VOLGOGRAD REGION 1
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Abstract. Mapping and analysis of agricultural land is essential for developing strategies for regional land use.
Official statistics do not always accurately reflect the quantitative and qualitative indicators of municipal land use
structures. Geoinformation mapping methods based on Earth remote sensing data make it possible to most accurately
determine the economic structure of a territory. Modern research on this topic has advanced enough to ensure high
accuracy of mapping, but such data are not suitable for monitoring purposes. The purpose of this work is to map
agricultural land (cultivated fields, fallows, hayfields) on the territory of the Novoanninsky district of the Volgograd
region. The article sequentially describes the stages of mapping: initial data, the process of mapping, selection features.
A mapping technique based on the use of ultra-high spatial resolution data with verification using high-resolution data
is described in detail. An analysis of the main sown areas in the district according to the data of the Federal State Statistics
Service (FSGS) was compiled. The increased accuracy of the data obtained corresponds to the goals and objectives of
the State Program Effective involvement in the circulation of agricultural land and the development of the reclamation
complex. Based on the described methodology, more than 2,500 spatial objects with a total area of more than 215,000 hectares
were mapped in the study area. Actual sown area data was compared with official figures. A significant difference of
26.4% was found. The statistics are greatly underestimated. Presumably, this is due to the peculiarities of maintaining
statistics, cadastral registration, as well as the concealment of actual data by land users themselves.

Key words: Volgograd region, land use, monitoring, farmland, GIS technologies, remote sensing of the Earth.
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ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ
СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ

НОВОАННИНСКОГО РАЙОНА ВОЛГОГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 1
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Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения РАН,

г. Волгоград, Российская Федерация

Аннотация. Картографирование и анализ сельскохозяйственных угодий имеет особое значение для
выработки стратегий регионального землепользования. Официальные статистические данные не всегда точ-
но отражают количественные и качественные показатели муниципальных структур землепользования. Ме-
тоды геоинформационного картографирования на основе данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ)
позволяют наиболее точно определить хозяйственную структуру территории. Современные исследования
по этой тематике продвинулись достаточно для обеспечения высокой точности картографирования, однако
для целей мониторинга такие данные не подходят. Целью настоящей работы является картографирование
сельскохозяйственных угодий (обрабатываемых полей, залежей, сенокосов) на территории Новоаннинского
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района Волгоградской области. В статье последовательно описаны этапы картографирования: исходные
данные, процесс картографирования, особенности выделения. Подробно описана методика картографиро-
вания, основанная на использовании данных сверхвысокого пространственного разрешения с верификаци-
ей по данным высокого разрешения. Составлен анализ основных посевных площадей на территории района
по данным Федеральной службы государственной статистики (ФСГС). Повышенная точность полученных
данных соответствует целям и задачам Государственной программы «Эффективное вовлечение в оборот
земель сельскохозяйственного назначения и развития мелиоративного комплекса». На основе описанной
методики, на территории исследования картографировано более 2500 пространственных объектов общей
площадью более 215 тыс. га. Фактические данные по посевным площадям были сравнены с официальными
показателями. Выявлено значительное различие в 26,4 %. Статистические данные сильно занижены. Предпо-
ложительно, это связано с особенностью ведения статистики, кадастрового учета, а также сокрытия факти-
ческих данных самими землепользователями.

Ключевые слова: Волгоградская область, землепользование, мониторинг, сельскохозяйственные уго-
дья, ГИС-технологии, дистанционное зондирование Земли.
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Введение

Изучение структуры землепользования
с помощью технологий дистанционного зон-
дирования Земли, электронного картографи-
рования и геоинформационного анализа явля-
ется важнейшей и перспективной задачей для
современного сельского хозяйства, экологи-
ческой и географической науки. Знание фак-
тических площадей сельскохозяйственных
угодий, а также же их мониторинг и инвента-
ризация, соответствует целям и задачам мно-
гих государственных и региональных про-
грамм. Одной из самых крупных в современ-
ной России является Государственная про-
грамма «Эффективное вовлечение в оборот
земель сельскохозяйственного назначения и
развития мелиоративного комплекса». Стра-
тегические и территориальные планы разви-
тия, в соответствии с программой, должны
подразумевать разработку и реализацию ре-
гиональных программ по вовлечению земель
сельскохозяйственного назначения, а также
улучшению мелиоративных комплексов [1].
В связи с этим перед регионами стоит цель
введения в оборот около 13,2 млн га неисполь-
зуемых земель. Также перед регионами сто-
ит цель в инвентаризации современной струк-
туры землепользования, что является акту-
альной задачей картографии. В комплекс ра-
бот по инвентаризации также входят работы
по оценке состояния плодородия перспектив-
ных для вовлечения земель, включающий в
себя агрохимические, эколого-токсикологи-

ческие и почвенные исследования. Первосте-
пенной задачей при этом является анализ бо-
лее 60 % структуры землепользования до
2025 года. Геоинформационное обеспечение
данных мероприятий является наиболее ра-
циональным и перспективным инструментом.
Созданные базы данных структур землеполь-
зования могут использоваться не только для
инвентаризации, но и для дальнейшего мони-
торинга. Исследования по картографированию
и анализу сельскохозяйственных угодий, име-
ющие в основе данные ДЗЗ высокого простран-
ственного разрешения проводились и ранее на
иные территории [4; 5]. Однако с развитием
геоинформатики, появляются более точные и
перспективные методы картографирования и
оценки сельскохозяйственных угодий.

Материалы и методы исследования

Картографирование сельскохозяйствен-
ных угодий имеет множество особенностей.
Главным фактором точности картографиро-
вания являются исходные данные. Стандарт-
ные методы основываются на использовании
данных ДЗЗ высокого пространственного раз-
решения (Спутники Sentinel 2, Landsat 7/8/9),
а также среднего пространственного разре-
шения (Спутники Terra, Aqua) [8; 9]. Однако с
точки зрения точности использование таких
данных не всегда дает корректный результат.
Точность выделения здесь зависит от спосо-
ба обработки данных, а также комбинации
спектральных каналов. Универсальной комби-
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нации каналов для выделения даже обраба-
тываемых сельскохозяйственных угодий не
существует. Поэтому, в большинстве случа-
ев, для выделения сельскохозяйственных уго-
дий используют комбинацию каналов «есте-
ственные цвета» (Каналы Red-Green-Blue) [2].
Точность выделения при использовании такой
комбинации сильно зависит от квалификации
и опыта пользователя. Наиболее рациональ-
ным картографированием сельскохозяйствен-
ных угодий является выделение с использо-
ванием комплекса источников, состоящих из
разновременных данных ДЗЗ сверхвысокого
и высокого пространственного разрешения.
Данная методика потенциально дает самую
высокую точность определения, а погрешно-
сти при выделении сельскохозяйственных уго-
дий не превышают стандартные 5 %, закла-
дываемые при картографировании. Такая ме-
тодика имеет несколько особенностей, кото-
рые важно учитывать в процессе электронно-
го картографирования:

1. Использование данных сверхвысоко-
го разрешения является основным источни-
ком. При этом, самым рациональным источ-
ником являются данные Google Earth, которые
могут подключаться в геоинформационную
среду в качестве WMS (WebMapServices)
слоя. Так как данные сверхвысокого разре-
шения являются по структуре мозаикой раз-
новременных снимков, использование Google
Earth PRO позволяет выявлять дату снимка
на каждом элементе мозаики, что позволяет
выявить наиболее актуальные границы сель-
скохозяйственных угодий.

2. Использование данных высокого про-
странственного разрешения в комбинации ка-
налов «естественные цвета» позволяет уточ-
нять границы полей на те участки мозаики
сверхвысокого разрешения, которые имеют
архивные материалы возрастом более 2 лет.
Так как сельскохозяйственные угодья посто-
янно могут менять обрабатываемость, то ве-
рификация с помощью актуальных снимков
высокого разрешения является важнейшим
этапом в картографировании. При этом, пред-
почтение отдается снимкам конца весны, ког-
да сельскохозяйственные угодья готовят к
посадке [7].

3. Картографирование границ сельскохо-
зяйственных угодий по данным сверхвысоко-

го пространственного разрешения должно про-
изводиться в рабочих масштабах от 1 : 1000
до 1 : 5000. Это позволит добиться наиболь-
шей точности в выделении, а также в подсче-
те посевных площадей.

4. Хорошо различаемые на данных
сверхвысокого разрешения, но не дешифри-
руемые на высоком разрешении, объекты ан-
тропогенной деятельности – не картографи-
руются. К таким объектам можно отнести
полевые дороги на границах полей, стоянки
техники, противопожарную опашку. В целом,
выделение таких объектов существенно не
изменит геометрические свойства полигонов
при картографировании. При использовании
таких данных при геоинформационном ана-
лизе, например, расчет NDVI, смытости
почв, значения таких площадей потенциаль-
но могут дать аномалии и исказить дальней-
шие исследования [6].

5. При картографировании посевные пло-
щади разных культур и пары в границах круп-
ных полей, представленных дорогами и лес-
ными полосами, не разделяются. Это связа-
но с динамичностью границ севооборотов
внутри поля. При всем этом севооборот сель-
хозугодий также находится в динамике, в от-
личие от границ, поэтому по необходимости
он может уточняться локально.

6. Картографирование техногенных
объектов, например опор линий электропере-
дач не производится при условии, если линей-
ные размеры объекта менее размеров пиксе-
ля спутникового изображения.

Результаты и обсуждение

В качестве района исследования выбран
Новоаннинский район Волгоградской области.
Площадь района составляет 3081,78 км2.

По данным Федеральной службы госу-
дарственной статистики, по состоянию на
2021 г., на территории Новоаннинского райо-
на, посевные площади сельскохозяйственных
культур составили 166,2 тыс. га. Динамика по-
севных площадей положительная (см. рис. 1).

Структура посевных площадей состоит
из: подсолнечника на зерно (49,8 %), пшеницы
озимой (19,9 %), пшеница яровая (7,07 %), ку-
куруза на зерно (6,92 %), зернобобовые куль-
туры (5,1 %), рожь яровая (3,4 %) (см. рис. 2).



39Natural Systems and Resources. 2022. Vol. 12. No. 2

Ш. Матвеев. Геоинформационное картографирование

В период с 2016 по 2021 г. посевные площади
подсолнечника на зерно увеличились на 9,6 %,
площади пшеницы озимой сократились на
6,5 %. В остальных культурах наблюдается от-
носительная стабильность в посевных площа-
дях, не превышающая 2 %.

Методами электронного картографирова-
ния на территории района выделено (см. рис. 3):

1. Обрабатываемой пашни: 2194 поля
общей площадью 210,1 тыс. га.

2. Залежи: 91 поле общей площадью
2,84 тыс. га.

 Рис. 1. Динамика посевных площадей на территории Новоаннинского района Волгоградской области

Рис. 2. Структура посевных площадей Новоаннинского района Волгоградской области за 2021 г.
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3. Сенокосы: 205 контуров общей площа-
дью 1,23 тыс. га.

Таким образом, электронное картографи-
рование обрабатываемых площадей по дан-
ным ДЗЗ позволило выявить различия между
фактическими данными и статистическими.
Фактическая посевная площадь составляет
126,41 % от официальной, что свидетельству-
ет о необходимости дополнительного монито-
ринга территории. Статистические данные о
посевных площадях не содержат сведения о
чистом паре, который был также выделен при
картографировании по данным дистанционно-
го зондирования Земли. Полученная разница
частично может быть обусловлена наличием
чистого пара. По данным Национального ат-
ласа почв (https://soil-db.ru/) [3] на территории
Новоаннинского района Волгоградской облас-
ти на 1 января 2006 г. имелось 219,1 тыс. га
пашни, 4,7 тыс. га сенокосов и 47,2 тыс. га па-
стбищ, а неиспользуемые земли отсутствова-
ли. Разница в значениях площадей обрабаты-
ваемых пашен за 15 лет составила 9 тыс. га.

Заключение

Предложенная методика картографи-
рования, основанная на использовании дан-
ных сверхвысокого пространственного раз-
решения с верификацией по данным высо-
кого разрешения, показала отличную резуль-
тативность с точки зрения временных и тру-
довых затрат. Такие данные могут исполь-
зоваться в дальнейшем для разного спект-
ра исследований: мониторинга, инвентариза-
ции, разработки лесомелиоративных планов.
Результаты картографирования в сравнении
с официальными данными позволяют выяв-
лять недочеты в статистических данных,
что позволяет более оперативно обновлять
информацию. Перспектива использования
таких данных, в совокупности с использо-
ванием вегетационных индексов, позволит
актуализировать ежегодно различные сево-
обороты на территории района и проводить
анализ состояния сельскохозяйственных
культур.

Рис. 3. Карта сельскохозяйственных угодий Новоаннинского района Волгоградской области
по данным 2021 г.
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Abstract. Biologically active substances (BAS) contained in medicinal plants are used in the manufacture of
medicines, and, accordingly, have certain properties, such as, for example, antioxidant, anti-inflammatory effect,
bacteriostatic, bactericidal, the ability to increase the body’s resistance to genotoxicants, etc. Infusions of medicinal
plants Oregano (Origanum vulgare) and Greater celandine (Chelidonium majus), selected in their places of growth: in
the mountains of Nozhai-Yurtovsky (1090 m above sea level) and Shatoisky (1200 m above sea level) areas of the
Chechen Republic, traditionally used for medicinal purposes, were studied for the induction of oxidative stress on
strains of luminescent bacteria E. coli. Artificially created Escherichia coli MG1655 biosensor strains containing
specially designed plasmids of the pBR322 variant carrying the Photorhabdus luminescens bacterium luxCDABE
operon placed under an inducible promoter activated only when certain chemical agents appear in the medium were
used in the work. E. coli strains with hybrid plasmids: pSoxS-lux or pKatG-lux were used for detection of substances
causing oxidative stress in cells, and with hybrid plasmids: pColD-lux or pRecA-lux for detection of genotoxic substances.
It was found that the studied medicinal infusions can have a synergistic effect in combination with the genotoxic drug
dioxidine and the oxidant hydrogen peroxide. At the same time, they can act both as an antioxidant and as an
antigenotoxicant, depending on the concentration. The concentrations of infusions of Origanum vulgare and
Chelidonium majus at the concentration of Greater Celandine – 6 g (CN2) and 3 g (CN3) caused oxidative stress. All
other concentrations of Origanum vulgaris and Celandine greater on all bioluminescent strains of E. coli had a slight
bactericidal effect. Further studies of biologically active substances of medicinal plants will make it possible to
propose them as a protective barrier to the genotoxic, mutagenic or toxic effects of various environmental pollutants.
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Аннотация. Биологически активные вещества (БАВ), содержащиеся в лекарственных растениях, ис-
пользуются при изготовлении лекарственных препаратов, и, соответственно, обладают определенными свой-
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ствами, такими как, например, антиоксидативность, противовоспалительный эффект, бактериостатичность,
бактерицидность, способностью повышать устойчивость организма к генотоксикантам и т. д. Настои ле-
карственных растений Душицы обыкновенной (Origanum vulgare) и Чистотела большого (Chelidonium majus),
отобранные в местах их произрастания: в горах Ножай-Юртовского (1090 м н.у.м.) и Шатойского (1200 м н.у.м.)
районов Чеченской Республики, традиционно используемых в лекарственных целях, были исследованы на
индукцию окислительного стресса на штаммах люминесцентных бактерий E. coli. В работе использовались
искусственно созданные биосенсорные штаммы Escherichia coli MG1655, содержащие специально сконст-
руированные плазмиды варианта pBR322, несущие оперон luxCDABE бактерии Photorhabdus luminescens,
поставленные под индуцируемый промотор, активирующийся лишь при появлении в среде определенных
химических агентов. Для детекции веществ, вызывающих оксидативный стресс в клетках, использовали штам-
мы E. coli, с гибридными плазмидами: pSoxS-lux или pKatG-lux и для детекции генотоксичных веществ – с
гибридными плазмидами: pColD-lux или pRecA-lux. Выявили, что изученные лекарственные настои могут
оказывать синергетический эффект в комплексе с генотоксичным лекарственным препаратом диоксидином
и оксидантом – перекисью водорода. При этом могут выступать и как антиоксидант, и как антигенотокси-
кант, в зависимости от концентрации. Концентрации настоев Origanum vulgare и Chelidonium majus при
концентрации Чистотела большого – 6 г (ЧН2) и 3 г (ЧН3) вызвали оксидативный стресс. Все остальные
концентрации Душицы обыкновенной и Чистотела большого на всех биолюминесцентных штаммах E. сoli
оказали небольшое бактерицидное воздействие. Дальнейшие исследования биологически активных веществ
лекарственных растений позволят предложить их в качестве защитного барьера генотоксического, мутаген-
ного или токсического воздействия различных загрязнителей окружающей среды.

Ключевые слова: Душица обыкновенная (Origanum vulgare), Чистотел большой (Chelidonium majus),
окислительный стресс, люминесцентные штаммы, Escherichia coli, антиоксидант, генотоксикант.

Цитирование. Гурбанов Р. Г., Джамбетова П. М. Исследование генотоксичности и окислительного
стресса лекарственных растений // Природные системы и ресурсы. – 2022. – Т. 12, № 2. – С. 43–50. – DOI:
https://doi.org/10.15688/nsr.jvolsu.2022.2.6

Введение

На сегодняшний день, актуальной и
перспективной областью изучения являют-
ся лекарственные растения. Обусловлено
это рядом факторов: во-первых, все возрас-
тающим интересом людей к доступным, а
также недорогим средствам лечения и про-
филактики различных заболеваний; во-вто-
рых, поиском относительно безвредных ак-
тивных фармацевтических субстанций; в-
третьих, недостаточной изученностью ак-
тивных соединений лекарственных расте-
ний, а также и взаимодействие их с други-
ми биологически активными веществами и
лекарственными препаратами.

Биологически активные вещества
(БАВ), содержащиеся в лекарственных рас-
тениях, используются при изготовлении лекар-
ственных препаратов, и, соответственно, об-
ладают определенными свойствами, такими
как, например, антиоксидативность, противо-
воспалительный эффект, бактериостатич-
ность, бактерицидность, способностью повы-
шать устойчивость организма к генотокси-
кантам и т. д. К основным БАВ можно отне-

сти: алкалоиды, гликозиды, смолы, полисаха-
риды, эфирные масла, органические кислоты,
кумарины, хиноны, антраценпроизводные, фла-
воноиды и дубильные вещества [7; 9].

Целью данного исследования было изуче-
ние генотоксической/антигенотоксической и ок-
сидативной/антиоксидативной активности насто-
ев Душицы обыкновенной (Origanum vulgare) и
Чистотела большого (Chelidonium majus).

Материал и методы исследования

Лекарственные растения Душица обыкно-
венная (Origanum vulgare) и Чистотел большой
(Chelidonium majus) были отобраны в местах
их произрастания: в горах Ножай-Юртовского
(1090 м н.у.м.) и Шатойского (1200 м н.у.м.) рай-
онов Чеченской Республики.

Для оптимального варианта приготовле-
ния настоев с целью минимизации потерь БАВ
при воздействии высокой температуры, был
выбран следующий метод приготовления на-
стоев. Использовали высушенную надземную
часть растения, перемолотая до порошкооб-
разного состояния. Сырье помещают в стек-
лянную или эмалированную посуду, заливают
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кипяченой водой, накрывают крышкой и на-
стаивают в течение 15 минут, периодически
надавливая на сырье ложкой, затем их отжи-
мают. Объем полученного настоя доводят
кипяченой водой до первоначального объе-
ма [10]. Настои предварительно стерилизуют
ультрафиолетовым облучением.

В работе использовались искусственно
созданные биосенсорные штаммы Escherichia
coli MG1655, содержащие специально сконст-
руированные плазмиды варианта pBR322, несу-
щие оперон luxCDABE бактерии Photorhabdus
luminescens, поставленные под индуцируемый
промотор, активирующийся лишь при появлении
в среде определенных химических агентов [4].
Для детекции веществ, вызывающих оксидатив-
ный стресс в клетках, использовали штаммы
E. coli, которые несли гибридные плазмиды:
pSoxS-lux или pKatG-lux. А для детекции гено-
токсичных веществ использовали данный
штамм со следующими гибридными плазмида-
ми: pColD-lux или pRecA-lux. Штаммы любез-
но предоставлены проф. Абилевым С.К. (ИОГен
им. Н.И. Вавилова, Москва).

Культуры клеток E. coli выращивали на
среде Луриа-Бертани (LB) с добавлением
антибиотика ампициллина (100 мкг/мл). Ноч-
ная культура культивировалась в термостате
в течение 17 часов при 37 °C до ранней экспо-
ненциальной фазы. Затем она разбавлялась
свежей питательной средой до плотности
0,1 ед. Макфарланда. Измерения проводились
на денситометре DEN-1 («BioSan» Латвия).
Полученную разведенную среду дополнитель-
но культивировали 2 часа при 37 °С аэрируя ее
на качалке с 120 об./мин до ранней экспонен-
циальной фазы. Аликвоты этой культуры
(160 мкл) переносили в лунки микропланшета и
добавляли туда же, в зависимости от варианта:

– 40 мкл дистиллированной воды при
отрицательном контроле;

– смесь из 20 мкл дистиллированной воды
и 20 мкл индуктора окислительного стресса /

или генотоксического вещества при положи-
тельном контроле. В качестве положительно-
го контроля были использованы: диоксидин
(0,05 мг/мл) для активации промоторов pColD
и pRecA; пероксид водорода (0,01 мкг/мл) для
активации промоторов pKatG и pSoxS;

– для оценки отдельных концентраций
настоев добавляли 20 мкл исследуемого ве-
щества и 20 мкл дистиллированной воды;

– для оценки совместного воздействия
двух настоев на культуру, добавляли 20 мкл
исследуемого вещества Душицы обыкновен-
ной и 20 мкл Чистотела большого;

– для оценки общей индукции/ингибиро-
вания оксидативного стресса или генотокси-
ческого действия, вызванного взаимодействи-
ем перекиси водорода / диоксидина с настоя-
ми, добавляли 20 мкл исследуемого вещества
и 20 мкл оксиданта / генотоксиканта.

Микропланшет со всем его содержи-
мым культивировали при 37 °C и снимали по-
казания в определенные промежутки време-
ни: pColD-lux – 90 мин, pKatG-lux – 45 мин,
pSoxS-lux и pRecA-lux – 60 мин. Люминес-
ценция измерялась на микропланшетном лю-
минометре Luminometer photometer LM 01A
(IMMUNOTECH s.r.o, Czech Republic).

Перечень всех исследуемых концентра-
ций настоев и их комбинаций, а также аббре-
виатура, представлена в таблице 1.

Отношение интенсивности люминесцен-
ции культуры lux-биосенсора, содержащей
исследуемое вещество (lind), к интенсивности
люминесценции контрольной культуры lux-био-
сенсора (l0) определяется как фактор индук-
ции по формуле: R = lind/l0. R – фактор индук-
ции. R рассчитан для минимальной (достовер-
ное повышение уровня свечения) и максималь-
ной (максимальный уровень свечения) концен-
траций настоев по формуле R = Iind /I0, где
I0 – уровень спонтанной люминесценции куль-
туры, Iind – уровень индуцированной люми-
несценции культуры.

Таблица 1
Список исследуемых концентраций настоев

Лекарст-
венное 

растение 

Аббревиа-
тура 

Концентрация 
настоев 

(на 100 мл) 

Лекарст-
венное 

растение 

Аббревиа-
тура 

Концентрация 
настоев 
(100 мл) 

Душица 
обыкно-
венная 

ДН1 6 г Чистотел 
большой 

ЧН1 12 г 
ДН2 3 г ЧН2 6 г 
ДН3 1.5 г ЧН3 3 г 
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Результаты исследования

Результаты проведенного исследования
представлены в таблицах 2 и 3.

Согласно полученным данным, отдель-
ные концентрации настоев Душицы обыкно-
венной (Origanum vulgare) и Чистотела боль-
шого (Chelidonium majus) не проявили гено-

токсической и оксидативной активности
(табл. 2), за исключением двух концентраций
Чистотела большого – 6 г (ЧН2) и 3 г (ЧН3),
которые показали незначительное повышение
уровня биолюминесценции по сравнению с
отрицательным контролем (в 1,01 и 1,1 раза
больше) только на штамме pSoxS, то есть
вызвали оксидативный стресс. Все остальные

Таблица 2
Исследование влияния отдельных концентраций Душицы обыкновенной

и Чистотела большого на биолюминесцентных штаммах E. Сoli

Lux-штамм Индукция люминесценции в бактериальных lux-биосенсорах, отн. ед. 
pKatG pColD pSoxS pRecA 

Вариант 
эксперимента 

Перекись 
водорода 
(0,01 М)  

Диоксидин 
(0,000225 М)  

Перекись 
водорода 
(0,01 М)  

Диоксидин 
(0,000225 М)  

Iind  85323 ± 6305 35798 ± 1507 64861 ± 2211 245638 ± 13548 
l0  7407 ± 93 3632 ± 62 9645 ± 110 114492 ± 2267 

Iind/I0 11,52 9,86 6,72 2,14 
Душица обыкновенная 

ДН1, 6 г  5885 ± 85 2833 ± 59 8175 ± 239 100444 ± 2687 
ДН2, 3 г  5827 ± 133 2814 ± 68 8377 ± 288 95465 ± 3667 

ДН3, 1.5 г  5760 ± 155 2981 ± 55 8563 ± 279 95210 ± 4538 
Чистотел большой 

ЧН1, 12 г  7459 ± 295 1697 ± 76 7690 ± 151 99025 ± 4222 
ЧН2, 6 г 6690 ± 114 2529 ± 117 9786 ± 257 101438 ± 4001 
ЧН3, 3 г  6229 ± 160 2830 ± 104 10594 ± 464 101704 ± 3097 

Примечание. Достоверность определяли по t-критерию Стьюдента, значение составило p < 0,05.

Таблица 3
Исследование влияния комбинаций концентраций Душицы обыкновенной,

Чистотела большого и оксиданта/или генотоксиканта
на биолюминесцентных штаммах E. Coli 

 

Вариант 
эксперимента 

Индукция люминесценции в бактериальных lux-биосенсорах, отн. ед 
pKatG pColD pSoxS pRecA 

Перекись 
водорода 
(0,01 М)  

Диоксидин 
(0,000225 М)  

Перекись 
водорода 
(0,01 М)  

Диоксидин 
(0,000225 М)  

lind,  85323 ± 6305 35798 ± 1507 64861 ± 2211 245638 ± 13548 
l0,  7407 ± 93 3632 ± 62 9645 ± 110 114492 ± 2267 

R=lind/l0. 11,52 9,86 6,72 2,14 
Душица обыкновенная + индуктор (перекись водорода/или диоксидин) 

ДН1, 6 г  62225 ± 2379 38050 ± 1825 68012 ± 1599 236835 ± 15366 
ДН2, 3 г 61534 ± 1288 34946 ± 1328 64332 ± 1145 209723 ± 12074 

ДН3, 1,5 г 51884 ± 1011 33938 ± 880 64481 ± 1480 201977 ± 12147 
Чистотел большой + индуктор (перекись водорода/или диоксидин) 

ЧН1, 12 г  63546 ± 2297 76557 ± 470 73143 ± 854 374793 ± 19324 
ЧН2, 6 г 71892 ± 1760 66644 ± 875 90420 ± 2704 309401 ± 9175 
ЧН3, 3 71591 ± 931 62028 ± 1736 81396 ± 2210 247962 ± 10089 

Душица обыкновенная + чистотел большой 
ДН1+ЧН1 7459 ± 329 1501 ± 88 8524 ± 131 85496 ± 4970 
ДН2+ЧН2 6768 ± 254 2727 ± 82 10517 ± 244 91660 ± 3394 
ДН3+ЧН3 6499 ± 172 3137 ± 72 9638 ± 399 90485 ± 3303 

Примечание. Достоверность определяли по t-критерию Стьюдента, значение составило p < 0,05.
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изученные концентрации лекарственных рас-
тений Душицы обыкновенной (Origanum
vulgare) и Чистотела большого (Chelidonium
majus) на всех биолюминесцентных штаммах
E. сoli оказали небольшое бактерицидное воз-
действие.

В таблице 3 представлены данные как
совместного действия настоев Душицы обык-
новенной с Чистотелом большим, так и отдель-
ное взаимодействие данных концентраций на-
стоев с генотоксикантом/или оксидантом.
В качестве генотоксиканта для штаммов
pColD и pRecA используется диоксидин (в ин-
дукторной концентрации), а для штаммов pKatG
и pSoxS в роли оксиданта выступает перекись
водорода (в индукторной концентрации).

Исследования совместного действия
индуктора и настоев показали, что Душица
обыкновенная выступает в основном как ан-
тиоксидант/или антигенотоксикант. В свою
очередь, Чистотел большой вместе с индук-
тором, в основном оказывает синергетичес-
кий эффект, кроме штамма pKatG, где он вы-
ступает антиоксидантом.

Обсуждение

Многие лекарственные растения исполь-
зуются как противовоспалительное, противо-
вирусное, антибактериальное, ранозаживляю-
щее, седативное, антиоксидантное, противовос-
палительное и противовоспалительное сред-
ство, которые могут обладать дезинтоксика-
ционным, обезболивающим, гепатопротектор-
ным и антисептическим действием [12; 13; 14].
Такое широкий диапазон свойств лекарствен-
ных растений обусловлен наличием в их соста-
ве множества природных антиоксидантов фе-
нольного класса, которые обуславливают их
антиоксидантное, противовоспалительное дей-
ствие, антимикробное, спазмолитическое и ней-
ропротекторное действия [10; 11].

В нашем исследовании были изучены
два вида лекарственных растений: Душицы
обыкновенной (Origanum vulgare) и Чисто-
тела большого (Chelidonium majus) с исполь-
зованием люкс-биосенсоров штаммов E.coli,
каждый из которых специфически реагируют
на различные генотоксические вещества из-
менением степени люминесценции [6]. Дан-
ный тест, наряду с известным тестом Эймса,

используют для оценки изучения антиоксидан-
тной и антигенотоксической активности
БАВ [2; 8].

В данном исследовании отдельные кон-
центрации настоев Душицы обыкновенной
(Origanum vulgare) и Чистотела большого
(Chelidonium majus) не проявили генотокси-
ческой и оксидативной активности (табл. 2),
при этом концентрации Чистотела большого
6 г и 3 г на штамме pSoxS показали незначи-
тельное повышение уровня люминесценции по
сравнению с отрицательным контролем (в 1,01
и 1,1 раза больше). Все остальные приведен-
ные концентрации на всех штаммах оказали
небольшое бактерицидное воздействие, обус-
ловленное наличием в лекарственных расте-
ниях фитонцидов.

Исследования совместного действия
настоев и индуктора (табл. 3) показали, что
Душица обыкновенная выступает, в основном,
как вещество антиоксидант или антигеноток-
сикант, уменьшая воздействие оксиданта или
генотоксиканта (то есть индуктора: перекись
водорода или диоксидин) на бактериальную
клетку. В свою очередь, настои Чистотела
большого вместе с индуктором в значитель-
ной степени оказывают синергетический эф-
фект, либо увеличивая окислительный стресс
в клетке, либо увеличивают повреждение
ДНК, кроме штамма pKatG, где настои Чис-
тотела большого выступают в качестве ан-
тиоксиданта. В аналогичной работе с данны-
ми штаммами бактерий и лекарственными
растениями Заилийского Алатау Казахстана
было показано также, что настой шалфея спо-
собен оказывать антиоксидантный эффект
против перекиси водорода [5]. Синергетичес-
кий эффект настоев Чистотела большого
объясняется, возможно, тем фактом, что дан-
ное лекарственное растение содержит высо-
кие концентрации алкалоидов [3].

Выводы

Биологически активные соединения ле-
карственных растений оказывают влияние на
метаболизм, в том числе могут нейтрализо-
вать ряд веществ, оказывающих канцероген-
ное или мутагенное воздействия на наслед-
ственные структуры клеток. Активно вклю-
чаясь в метаболические процессы, они могут
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нейтрализовать активные формы кислорода и
свободные радикалы, активировать фермен-
ты первой и второй фазы детоксикации ксе-
нобиотиков, при этом могут активировать
сами ксенобиотики [1].

Таким образом, в связи с вышесказан-
ным, считаем, что требуется дальнейшее изу-
чение биологически активных веществ лекар-
ственных растений как защитного барьера
генотоксического, мутагенного или токсичес-
кого воздействия различных загрязнителей
окружающей среды.
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Abstract. Currently, the geoecological situation is the main structural unit in the comprehensive study of
modern problems of nature management and the main subject of environmental mapping at any spatial level. Each
geoecological situation is formed within a specific geosystem and depends on its properties, structure, dynamics,
functioning, it also has specific time characteristics. The methodological basis is the geosystem concept, the
doctrine of modern landscapes as natural-anthropogenic geosystems. The classification of geoecological situations
is carried out by a set of signs, by a set of problems, by the type of anthropogenic impacts and their depth, by
leading factors of formation, by the scale of manifestation, by the time of existence, etc. The determination of the
severity of the geoecological situation depends on the regional characteristics and specifics of the leading problems
and can be considered separately or from the point of view of the living conditions of the population and its state
of health or from the point of view of the state of natural resources, geographical components, the preservation of
natural geosystems, the uniqueness of landscapes and the gene pool of living organisms. When determining the
severity of the environmental situation, an ecocentric (geocentric) integrated approach was used. It allows you to
objectively assess the situation in terms of the state and degree of change in geosystems. As a result of the
research, it was established that about 63 % of the territory of the Volgograd region is characterized by a conflict
and tense geoecological situation. A satisfactory geoecological situation is observed in western areas characterized
by the best bioclimatic indicators, the lowest population density, and the level of anthropogenic load. A tense and
critical geoecological situation is typical for areas where mining enterprises, large industrial centers are located, as
well as for areas that are characterized by a low level of environmental stability of natural geosystems.
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Аннотация. В настоящее время геоэкологическая ситуация является главной структурной единицей
при комплексном изучении современных проблем природопользования и основным предметом экологи-
ческого картирования на любом пространственном уровне. Каждая геоэкологическая ситуация формирует-
ся в пределах конкретной геосистемы и зависит от ее свойств, структуры, динамики, функционирования,
обладает специфическими временными характеристиками. Методологической основой является геосистем-
ная концепция, учение о современных ландшафтах как природно-антропогенных геосистемах. Классифика-
ция геоэкологических ситуаций проводится по комплексу признаков, по набору проблем, по типу антропо-
генных воздействий и их глубине, по ведущим факторам формирования, по масштабам проявления, по
времени существования и т. д. Определение степени остроты геоэкологической ситуации зависит от регио-
нальных особенностей и специфики ведущих проблем и может рассматриваться отдельно или с точки зрения
условий проживания населения и состояния его здоровья или с точки зрения состояния природных ресур-
сов, географических компонентов, сохранения естественных геосистем, уникальности ландшафтов и гено-
фонда живых организмов. При определении остроты экологической обстановки применялся экоцентричес-
кий (геоцентрический) комплексный подход. Он позволяет объективно оценить ситуацию с точки зрения
состояния и степени измененности геосистем. В результате проведенных исследований установлено, что
около 63 % территории Волгоградской области характеризуются конфликтной и напряженной геоэкологи-
ческой ситуацией. Удовлетворительная геоэкологическая ситуация наблюдается в западных районах, харак-
теризующихся наилучшими биоклиматическими показателями, наименьшими плотностью населения и уров-
нем антропогенной нагрузки. Напряженная и критическая геоэкологическая ситуация характерна для райо-
нов, где находятся предприятия по добыче полезных ископаемых, крупные промышленные центры, а также
для районов, которые характеризуются низким уровнем экологической устойчивости природных геосистем.

Ключевые слова: географо-экологическая ситуация, природно-антропогенные геосистемы, класси-
фикация геоэкологических ситуаций, состояние окружающей среды, критерии оценки степени остроты гео-
экологической ситуации.
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Введение

В последние десятилетия с развитием
исследований в области оценки состояния при-
родно-антропогенных геосистем и оптимиза-
ции природопользования все чаще употребля-
ется термин «эколого-географическая ситуа-
ция» или «геоэкологическая ситуация». С по-
мощью этого понятия можно интегрально оце-
нить состояние окружающей среды, как це-
лостной системы обеспечения жизнедеятель-
ности человека. В настоящее время так же
возможно более комплексно изучить геологи-
ческое картирование и причины современных
проблем природопользования, основным
объектом изучения которых является геоэко-
логическая ситуация, зависящая от различных
параметров системы.

Проблема геоэкологической ситуации
стоит очень остро, так как она является ин-
тегральным показателем состояния окружа-
ющей среды. Современный природный ланд-
шафт, в котором преобладающими являются
изменения антропогенного характера, требу-
ет наиболее актуального анализа для терри-

торий, где также присутствуют значительные
нарушения устойчивости и способности к са-
морегуляции. Существуют различные природ-
но-антропогенные геосистемы: аграрные, тех-
ногенные, селитебные и пр., образовавшиеся
в результате разного рода хозяйственного воз-
действия на географические компоненты и
приводящие к серьезным изменениям. Все
вышеописанные понятия полно отражают ком-
плексность и многофакторность экологичес-
ких проблем, которые были рассмотрены ве-
дущими ученым России: Н.Ф. Глазовский,
В.М. Котлякова, Г.В. Сдасюка, А.Г. Исаченко,
Б.И. Кочурова, А.С. Шестакова [1; 2; 5; 13; 16].

Принципы классификации
геоэкологических ситуаций

Геоэкологическая ситуация представля-
ет собой пространственно-временное сочета-
ние взаимосвязанных природных и социальных
условий, формирующих на данной территории
экологическую обстановку разной степени
благополучия или неблагополучия. Под эко-
логической обстановкой понимается конкрет-
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ное состояние окружающей среды, обуслов-
ленное взаимодействием природы и хозяй-
ственной деятельности [2; 3].

Геоэкологическая ситуация формируется
под воздействием закономерностей развития
природно-антропогенных геосистем в процес-
се природопользования и отражает характер
взаимодействия природы и общества.

Геоэкологическую ситуацию и ее связь
с проблемами природопользования в 80-х го-
дах изучала В.Б. Сочава [14] в своей работе,
которая является геосистемной концепцией и
методологической основой учения о современ-
ных ландшафтах как природно-антропогенных
геосистемах. Поэтому необходимо рассмот-
реть ландшафтную структуру, как природный
каркас, на котором базируется хозяйственная
деятельность человека. С этого и следует
начинать изучение геоэкологических ситуаций
различной степени остроты [8].

Далее в рамках ландшафтных единиц ис-
следуются состояние и функционирование при-
родно-антропогенных геосистем с учетом эко-
логических последствий. Естественно, при ана-
лизе основное внимание чаще всего уделяется
антропогенным факторам (загрязнение атмос-
ферного воздуха, вод и почв, нарушение цирку-
ляции поверхностных и подземных вод, эрозия
почв и т. д.) как ведущим причинам возникно-
вения напряженных геоэкологических ситуаций,
оказывающих негативное воздействие на со-
стояние здоровья человека [2; 3]. Например,
районы, расположенные в зоне полупустынь
Прикаспийской низменности, отличаются бо-
лее высоким уровнем эндокринных и сердеч-
но-сосудистых заболеваний по сравнению с
другими районами Волгоградской области. Это
в значительной мере обусловлено естествен-
ной минерализацией используемых населени-
ем подземных вод [9]. Ранее автором был про-
веден анализ Волгоградской области по эколо-
гическому потенциалу территории, антропоген-
ной нагрузке на геосистемы с учетом плотно-
сти населения, характера его деятельности и
уровня непосредственного влияния, а также
произведено ранжирование муниципальных рай-
онов Волгоградской области по степени остро-
ты геоэкологической ситуации [9; 12].

Критерии классификации геоэкологичес-
ких ситуаций, приводимые рядом российских
ученых [2; 4; 5; 6; 16] учитывают:

1) условия (степень и характер трансфор-
мации природных геосистем: ландшафтов и пр.;
тип и уровень освоенности территории; состо-
яние социально-экономических структур);

2) процессы (уровень развития и напря-
женности антропогенных воздействий);

3) обстоятельства (характер и уровень
развития противоречий природопользования);

4) последствия воздействия сложивших-
ся условий, обусловленных ими антропоген-
ных изменений и сформировавшихся условий
жизни населения.

Всеобъемлющая классификация геоэко-
логических ситуаций, обеспечивающая одно-
значный выбор метода исследований, еще
окончательно не разработана из-за сложнос-
ти и недостаточной изученности объекта.
В настоящее время выделяются только ос-
новные принципы и общие критерии (призна-
ки) классификации геоэкологических ситуаций
и проблем как объектов пространственного
анализа (см. таблицу)

Существует целый ряд признаков, по ко-
торому может проводиться классификация
геоэкологических ситуаций: по ведущим фак-
торам формирования, по типу антропогенных
воздействий и их глубине, по набору проблем,
по времени существования, по времени су-
ществования, по масштабам проявления и пр.
Одним из наиболее перспективных и актив-
но разрабатываемых подходов является
классификация геоэкологических ситуаций,
основанная на выявлении уровня ее остроты
или «критичности».

Оценка остроты геоэкологических ситу-
аций основывается на анализе территориаль-
ных сочетаний экологических проблем, ха-
рактере и интенсивности проявления послед-
ствий этих проблем. Определение степени
остроты геоэкологической ситуации зависит
от региональных особенностей и специфики
ведущих факторов и может рассматривать-
ся отдельно или с точки зрения состояния
географических компонентов, сохранения
естественных геосистем, уникальности лан-
дшафтов и генофонда живых организмов, или
с точки зрения условий проживания населе-
ния и состояния его здоровья.

Одним из наиболее перспективных и ин-
тенсивно разрабатываемых подходов является
классификация геоэкологических ситуаций,
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основанная на выявлении уровня ее «критич-
ности» или остроты. Под критичностью пони-
мается состояние геосистем, при котором на-
рушается функционирование сложившихся ме-
ханизмов поддержания устойчивости и само-
регуляции, при котором происходит качествен-
ная перестройка геосистемы [1; 5].

При разработке классификаций различ-
ные авторы используют как антропоцентри-
ческий (Кочуров Б.И. и др.) [1–5], так и эко-
центрический (или геоцентрический) подходы
(А.Г. Исаченко, В.С. Преображенский и др.)
[6]. Чаще всего при оценке геоэкологической
ситуации используется антропоцентрический
подход, когда одним из главных показателей
является здоровье населения [4]. Однако, наи-
более объективным, по мнению автора, при
определении остроты экологической обстановки
является экоцентрический (геоцентрический)
подход. Так как он позволяет оценить экологи-
ческую ситуацию с точки зрения состояния и
степени измененности геосистем любого уров-
ня организации [7; 8; 11].

Следовательно, по степени остроты мож-
но выделить следующие категории геоэколо-
гических ситуаций (с учетом состояния и сте-
пени измененности природных геосистем) [11].

I. Удовлетворительные геоэкологичес-
кие ситуации: 1) нормальная – для первичных,
условно неизмененных геосистем; 2) удовлет-
ворительная – характерна для геосистем сла-
боизмененных антропогенной деятельностью,
частично затрагивающей отдельные биоти-
ческие компоненты геосистем, при которых
все компоненты системы и их взаимосвязи,

обеспечивающие нормальное функционирова-
ние и саморегуляцию сохраняются; 3) конфлик-
тная – характерна для измененных геосистем,
где антропогенные преобразования незначи-
тельны в пространстве и во времени; основ-
ные компоненты ландшафтной структуры и их
взаимосвязи не нарушаются, и геосистемы
восстанавливаются в результате процессов
саморегуляции или при проведении несложных
природоохранных мероприятий;

II. Напряженные геоэкологические ситуа-
ции различной степени остроты: 4) острая; 5) кри-
зисная; 6) катастрофическая; 7) аварийная.

Напряженные геоэкологические ситуа-
ции возникают чаще всего в результате ант-
ропогенных воздействий. Они представляют
собой пространственно-временное сочетание
экологических факторов, определяющих со-
стояние геосистем, и создающее определен-
ную экологическую обстановку на террито-
рии с различной степенью остроты (небла-
гополучия). Напряженные геоэкологические
ситуации отличают следующие основные
признаки:

а) изменение свойств природных геоси-
стем или же природные факторы, негативно
воздействующие на живые организмы;

б) разная степень остроты этих проблем,
которые являются одновременно и природо-
охранными, и экологическими.

Острая геоэкологическая ситуация ха-
рактерна для сильноизмененных геосистем,
когда антропогенные нагрузки превышают
установленные нормативы, и происходят ка-
чественные и количественные изменения

Принципы и критерии классификации геоэкологических ситуаций
по Б.И. Кочурову и А.С. Шестакову

Б.И. Кочуров [2; 3] А.С. Шестаков [16] 
Системный, где объект это система взаимосвязанных 
характеристик, компонентов 

Причина возникновения 

Генетический анализ исходного состояния явления и 
прогноз последующих состояний 

Сложность 

Антропоэкологический учет условий проживания и 
состояния здоровья населения, сохранения генофонда 

Основной изменяющийся компонент природной 
геосистемы 

Информационный фиксация устойчивых признаков, 
опирающихся на эмпирическую базу 

Время возникновения и время проявления 

Конструктивный выбор путей оптимизации взаимоот-
ношений природы и общества и подходов к решению 
экологических проблем 

Скорость развития 
Место возникновения, масштабность 
Зональность 
Форма проявления, принадлежность, острота 
последствия 
Возможность, приоритетность и способ решения 
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всех географических компонентов и их взаи-
мосвязей, нарушается функционирование и
ослабляется саморегуляция геосистем (напри-
мер, вторичное засоление орошаемой пашни
и пр.). Поэтому возникают значительные и
слабоконтролируемые изменения геосистем,
идет быстрое нарастание угрозы истощения
или утраты природных ресурсов (в том числе
генофонда), уничтожение уникальных природ-
ных объектов, сокращение и ландшафтного и
биологического разнообразия, а также из-за
ухудшения условий проживания населения
может наблюдаться рост числа заболеваний
и др. Например, эродированные пашни, с ин-
тенсивной эрозией почв, пастбища, где в ре-
зультате перевыпаса происходит значительное
разрушение почвенно-растительного покрова,
загрязнение окружающий среды. Острая гео-
экологическая ситуация обратима, но требует
значительных затрат времени и средств. Нор-
мализация экологической обстановки и частич-
ное восстановление сильноизмененных геоси-
стем возможна при снижении или прекраще-
нии антропогенных воздействий и проведении
природоохранных мероприятий.

Кризисная – является пограничным клас-
сом геоэкологических ситуаций, своеобразной
«критической точкой». В региональных гео-
системах (ландшафтах) разрушение взаимо-
связей компонентов, структуры и функциони-
рования геосистем [10]. Кризисная геоэколо-
гическая ситуация, или экологический кризис,
является труднообратимой и ее преодоление
требует значительных материальных средств
и времени. Необходимы срочные («пожарные»)
кардинальные меры по стабилизации ситуации,
по оптимизации природопользования, охране и
реставрации природных комплексов, экосистем
и т. д. Если кризисная ситуация не будет ста-
билизирована, то через 3–5 лет она может пе-
рейти в следующую стадию.

Катастрофическая, или экологическая
катастрофа, – глубокие, необратимые изме-
нения природных геосистем, приводящие к
полной перестройке их структуры и функцио-
нирования, потере уникальных природных
объектов, комплексов и генофонда, утрате при-
родных ресурсов, а также – резкому ухудше-
нию условий проживания населения и, следо-
вательно, возникновению угрозы жизни людей
и их наследственности.

Особой категорией геоэкологических
ситуаций – являются аварийные, которые воз-
никают в результате природных катастроф или
крупных техногенных аварий. Они зачастую
непредсказуемы, разнообразны по масштабу
и кратковременны, но имеют долговременные
последствия, и приводят к формированию кри-
зисных и катастрофических геоэкологических
ситуаций. К категории аварийных можно от-
нести оговоренные в российском законодатель-
стве чрезвычайные экологические ситуации
(ЧЭС) ст. 58 (VI), 59 (VII) Закона РФ «Об ох-
ране окружающей среды» (2002) [15].

Изучение условий возникновения напря-
женных геоэкологических ситуаций заверша-
ется созданием карты современного состоя-
ния природных и природно-антропогенных гео-
систем. Анализ современной структуры лан-
дшафтов особенно важен, так как именно в
рамках этих структур и формируются геоэко-
логические ситуации различной степени ост-
роты (неблагополучия). При проведении ис-
следований автором используется комплекс-
ный ландшафтный подход.

Особенно актуальными проблемы
оценки геоэкологической ситуации и оптими-
зации природопользования являются для
территорий, где преобладают геосистемы с
недостаточной устойчивостью. К ним отно-
сятся и ландшафты степной и полупустын-
ной зон Волгоградской области, которая за-
нимает срединную часть юго-востока Рус-
ской (Восточно-Европейской) равнины. Бла-
годаря значительной протяженности как в
широтном, так и в меридиональном направ-
лении, и уникальному сочетанию природных
условий, территория Волгоградской облас-
ти отличается высоким разнообразием при-
родных ландшафтов, входящих в состав
трех природных зон (лесостепной, степной
и полупустынной) и девяти физико-геогра-
фических провинций [10]:

1) Среднерусской возвышенной.
2) Окско-Донской равнинной.
3) Приволжской возвышенной.
4) Восточно-Донской возвышенной.
5) Доно-Донецкой равнинной.
6) Сальско-Донской равнинной.
7) Сыртовой равнинно-возвышенной.
8) Ергенинской возвышенной.
9) Прикаспийской низменной.



ГЕОЭКОЛОГИЯ

56 Природные системы и ресурсы. 2022. Т. 12. № 2

В Волгоградская области современная
структура природно-антропогенных геосистем
сложилась в 1950–1960 гг. после «освоения»
около 1,6 млн га целинных и залежных земель,
преимущественно солончаковых, неполнопро-
фильных супесчаных, каменистых, щебенча-
тых, карбонатных и пр. В этот же период про-
исходило изъятие сельскохозяйственных уго-
дий под строительство гидросооружений, про-
мышленных объектов и населенных пунктов.
По структуре природопользования область
является типичным для степной зоны регио-
ном, где агроландшафты занимают 78 % тер-
ритории, селитебные – 6 %, техногенные – 7 %,
земли природоохранного назначения – 1 %.
В структуре агроландшафтов преобладают
пашни. Основным фактором деградации зо-
нальных степных геосистем является сельс-
кохозяйственное производство [7; 11]. Волгог-
радская область является типичной равнин-
но-степной территорией с геоэкологическими
проблемами, характерными для всей степной
зоны. Основные геоэкологические проблемы
степного природопользования – проблемы
снижения плодородия пахотных угодий, рост
овражной сети, усиление ветровой и водной
эрозии, вторичное засоление орошаемых зе-
мель, деградации пастбищ под влиянием пе-
ревыпаса, деградация сенокосов, сокращение
байрачных и пойменных лесов, заиление и
обмеление малых и средних степных рек, со-
кращение ландшафтного и биологического
разнообразия.

Заключение

Ландшафтная дифференциация террито-
рии является природной основой, обладающей
определенными региональными особенностя-
ми, проявляющимися в свойствах геосистем,
тех, которые могут препятствовать или спо-
собствовать возникновению геоэкологических
ситуаций различной степени остроты. В ре-
зультате проведенных исследований автором
было установлено, что около 63 % террито-
рии Волгоградской области, характеризуют-
ся напряженной или конфликтной ситуацией.
Отчетливо проявляется увеличение степени
остроты геоэкологической ситуации при дви-
жении с северо-запада на юго-восток облас-
ти, что обусловлено сменой ландшафтов от

зоны лесостепей к полупустыни и снижением
их устойчивости к антропогенным нагрузкам.
Так, ландшафты лесостепной и севера степ-
ной зоны, где наблюдается наиболее благо-
приятное соотношение тепла и влаги, облада-
ют довольно высокой устойчивостью. В по-
лупустынных ландшафтах интенсивная сол-
нечная радиация ускоряет биохимические про-
цессы, но недостаток влаги снижает биологи-
ческую продуктивность, уменьшает экологи-
ческую емкость и устойчивость геосистем.
В том же направлении на правобережье Вол-
ги наблюдается увеличение плотности насе-
ления и антропогенной нагрузки по мере при-
ближения к Волгоградской агломерации. Удов-
летворительная геоэкологическая ситуация
наблюдается в западных районах, характери-
зующихся наилучшими биоклиматическими
показателями, наименьшими плотностью на-
селения и уровнем антропогенной нагрузки.
Напряженная и критическая геоэкологическая
ситуация характерна для районов, где нахо-
дятся предприятия по добыче полезных иско-
паемых, крупные промышленные центры, а
также для районов, которые характеризуют-
ся низким уровнем экологической устойчиво-
сти природных геосистем.
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GEOINFORMATION ANALYSIS OF THE DYNAMICS
OF THE AREAS OF DESERTIFICATION HOTBEDS

IN THE EASTERN PART OF THE STAVROPOL REGION 1

Valeria V. Doroshenko
Federal Scientific Center of Agroecology, Complex Melioration and Protective Afforestation

of the Russian Academy of Sciences, Volgograd, Russian Federation

Abstract. This article presents the results of the analysis of the spatial spread of desertification processes dynamics
in four eastern municipalities of the Stavropol region – Levokumsky, Stepnovsky, Kursky districts, Neftekumsky city
district. The increase in the rate of growth of desolate areas in the eastern part of the Stavropol region, bordering the
Republic of Dagestan, requires careful study and forecasting due to the increasing intensity of these processes. Visual
interpretation of high-resolution remote sensing materials for the territory of the eastern municipal districts of the Stavropol
region was carried out. Sentinel satellite raster data with a resolution of 10 m and Landsat with a resolution of 30 m were
used for decryption. The study period was 30 years (1990–2020) with decoding intervals of 10 years. The data obtained
were analyzed to receive quantitative data on desertification processes in the east of the Stavropol region. Statistical data,
including the calculation of the dynamics of desertification processes, calculated using vector decryption materials and
geoinformation systems, are presented. No hotbeds of desertification have been identified in most of the study area. The
main share of desertification hotbeds is concentrated in the south-eastern part of the research area. The decrease in the
area of deserted areas was noted mainly in the Kursk and Stepnovsky districts. In the Levokumsky district in 2020, an
explosive increase in the areas of desertification hotbeds and territories occupied by sand was revealed compared to 2010.
Based on the results of decoding, schemes of the spatial location of desertification hotbeds and the dynamics of the
spread of desertification processes were compiled. The data obtained will form the basis for further study of the dynamics
of desertification processes and factors affecting it using remote and geoinformation methods.

Key words: desertification, remote sensing, GIS, geoinformation analysis, Stavropol region.
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ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ПЛОЩАДЕЙ ОЧАГОВ
ОПУСТЫНИВАНИЯ В ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ 1
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Аннотация. В настоящей статье приводятся результаты анализа динамики пространственного распростра-
нения процессов опустынивания в четырех восточных муниципальных образованиях Ставропольского края –
Левокумский, Степновский, Курский районы, Нефтекумский городской округ. Увеличение скорости прироста
опустыненных площадей в восточной части Ставропольского края, граничащей с Республикой Дагестан, требует
тщательного изучения и прогнозирования в связи с возрастанием интенсивности этих процессов. Проведено
визуальное экспертное дешифрирование материалов дистанционного зондирования Земли высокого разреше-
ния для территории восточных муниципальных районов Ставропольского края. Для дешифрирования использо-
вались спутниковые растровые данные Sentinel разрешения 10 м и Landsat разрешения 30 м. Период исследования
составлял 30 лет (1990–2020) с интервалами дешифрирования 10 лет. Полученные данные были проанализированы
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для получения количественных данных о процессах опустынивания на востоке Ставропольского края. Приведены
статистические данные, в том числе, вычисление динамики процессов опустынивания, рассчитанные с использо-
ванием векторных материалов дешифрирования и геоинформационных систем. На большей части территории
исследования очаги опустынивания не выявлены. Основная доля очагов опустынивания сосредоточена в юго-
восточной части района исследований. Снижение площадей опустыненных участков отмечено, в основном, в
Курском и Степновском районах. В Левокумском районе в 2020 г. выявлен взрывной рост площадей очагов
опустынивания и территорий, занятых песками, по сравнению с 2010 годом. По результатам дешифрирования
составлены карты-схемы пространственного расположения очагов опустынивания и динамики распространения
процессов опустынивания. Полученные данные станут основой дальнейшего изучения динамики процессов
опустынивания и влияющих на нее факторов с использованием дистанционных и геоинформационных методов.

Ключевые слова: опустынивание, дистанционное зондирование, ГИС, геоинформационный анализ,
Ставропольский край.
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Введение

В последнее десятилетие наблюдается
возрастание интенсивности процессов опусты-
нивания в восточной части Ставропольского
края. Основными причинами увеличения скоро-
сти пространственного распространения песков
и увеличения площади опустыненных террито-
рий могут являться климатические особеннос-
ти территории исследования, деградация защит-
ных лесных насаждений и интенсивное проте-
кание этих процессов на сопредельных терри-
ториях, в том числе, в северной и западной час-
ти Республики Дагестан [2; 3; 5; 12].

Целью исследования было выявление
динамики площадей очагов опустынивания и
территорий, занятых песками, в восточных
муниципальных районах Ставропольского края.

Для оценки динамики процессов опусты-
нивания в восточных муниципальных районах
Ставропольского края была поставлена задача –
провести дешифрирование материалов дистан-
ционного зондирования Земли высокого и сверх-
высокого разрешения для выявления очагов опу-
стынивания в ретроспективе, провести анализ
полученных результатов с использованием гео-
информационных и статистических методов.

Материалы и методы исследования

Поскольку предметом исследования были
выбраны восточные районы Ставропольского
края, граничащие с Республикой Дагестан; де-
шифрирование проводилось на территории Лево-
кумского, Степновского, Курского муниципальных
районов, Нефтекумского городского округа.

Исходя из требований к разрешению ма-
териалов дистанционного зондирования Земли
для визуального дешифрирования, были выбра-
ны мультиспектральные снимки, выполненные
космическими аппаратами Sentinel и Landsat с
пространственным разрешением 10 м и 30 м
соответственно. Для дешифрирования подобра-
на комбинация спектральных каналов, представ-
ляющая изображение в естественных цветах.
Комбинация «естественные цвета» обеспечива-
ет высокую контрастность участков, покрытых
растительностью, как травянистой, так и дре-
весной, голых земель, участков, покрытых пес-
ками, и распаханных земель. Естественные цве-
та композитного изображения также позволяют
проводить дешифрирование без использования
спектральных расшифровок. Составлены ком-
позитные растры, включающие красный, зеле-
ный и синий спектральные каналы. Для обеспе-
чения максимальной контрастности все снимки
были подобраны в соответствии с усредненны-
ми рамками вегетационного периода (с мая по
сентябрь). В связи с постепенным течением
процессов опустынивания и пространственным
распространением очагов, для дешифрирования
был выбран интервал в 10 лет, начиная с 1990
по 2020 год [11; 13].

Для обработки растровых материалов
дистанционного зондирования, создания и ре-
дактирования тематических векторных мате-
риалов, геоинформационного анализа и состав-
ления итоговых картографических материа-
лов использовалось свободно распространяе-
мое геоинформационное программное обеспе-
чение «QGIS 3.4». Обработка статистичес-
кой информации проводилась в MS «Excel».
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Дешифрирование проводилось визуальным
методом с выявлением очагов опустынивания
по прямым дешифровочным признакам – по
яркому светлому цвету (от белого до желтого)
в комбинации спектральных каналов, эквивален-
тной естественным цветам. Материалы Sentinel
при соответствующей обработке и хорошем
освещении позволяют различить дюны на тер-
ритории крупных по площади очагов опустыни-
вания в виде волнообразных вытянутых объек-
тов, отличающихся более светлым тоном от
окружающего песка, и отбрасываемой ими бо-
лее темной тени аналогичной формы [8; 9].

Каждый выявленный очаг опустынивания
был внесен в векторный shape-файл с присвое-
нием уникального идентификационного номера,
что позволяет анализировать динамику площа-
ди, местоположения и внутренней структуры каж-
дого объекта. Обобщенные данные о площади и
количестве очагов приведены в таблице.

Результаты и обсуждение

В результате дешифрирования материалов
дистанционного зондирования было выявлено,
что основная масса очагов опустынивания кон-
центрируется в восточной части территории ис-
следования. Наименее подвержен распростране-
нию очагов опустынивания Степновский муни-
ципальный район, в основном, из-за своего про-
странственного расположения и конфигурации.
Наиболее интенсивное распространение очагов
опустынивания выявлено в Курском муниципаль-
ном районе и в Нефтекумском городском окру-
ге, но при этом на территории Курского муници-
пального района при большой площади распрос-
транения процессов опустынивания наблюдает-
ся малая общая площадь очагов опустынивания
(от 1 до 9 км2 в каждой ячейке регулярной сети).

По полученным в результате дешифриро-
вания растровых материалов и геоинформаци-
онного картографирования векторным данным
составлена карта-схема, на которой территория
рассматриваемых муниципальных районов Став-
ропольского края разбита регулярной сетью на
квадраты со стороной 5 км. Каждый квадрат
окрашен или заполнен штриховкой в соответствии
с общей площадью входящих в него очагов опу-
стынивания – от 91 м2 до 21 км2 (см. рис. 1).

В результате последовательного дешиф-
рирования материалов дистанционного зондиро-

вания с временным интервалом в 10 лет было
выявлено, что ряд очагов опустынивания были
укреплены защитными лесными насаждениями
искусственного происхождения или возникнове-
нием растительности естественного происхож-
дения и выведены из списка очагов.

Показатель средней площади очага, как
и общая площадь очагов в рассматриваемых
районах, резко увеличивается в период с 2010
по 2020 г. в связи с распространением больших
по площади очагов опустынивания и развевае-
мых песков на территории Левокумского му-
ниципального района. На территории Левокум-
ского муниципального района было обнаруже-
но взрывное увеличение занятых песками уча-
стков (до 2 751 922 км2) в указанное десяти-
летие. Характер распространения очагов опу-
стынивания в этой области позволяет предпо-
ложить, что данное явление связано не только
с недостатком защитных лесных насаждений
и интенсивной хозяйственной деятельностью,
но и с интенсификацией процессов опустыни-
вания на сопредельных территориях (в пригра-
ничных муниципальных районах Республики
Дагестан), а также с распространением ланд-
шафтных пожаров [1; 4; 6; 7; 10].

Процессы опустынивания на территории
Курского и Степновского муниципальных райо-
нов характеризуются распространением множе-
ства небольших очагов опустынивания, что мо-
жет быть обусловлено концентрацией на данной
территории скотоводства. Такие очаги являют-
ся относительно стабильными и редко увеличи-
ваются по площади, а также наиболее удобны
для лесомелиоративного воздействия. Также на
территории этих муниципальных районов находит-
ся основная часть территорий со снижающейся
(до 92 %) площадью очагов опустынивания.

По полученным в процессе статистичес-
кой обработки результатов картографирования
составлена карта-схема динамики распрост-
ранения очагов опустынивания, где террито-
рия восточных муниципальных районов Став-
ропольского края разбита регулярной сетью
на квадраты со стороной 5 км. Ячейки регу-
лярной сети заполнены штриховкой, отобра-
жающей изменение площадей очагов в про-
центном соотношении площади 2020 г. к пло-
щади года образования очагов в данном квад-
рате – от сокращения на 92 % до увеличения
более чем на 2 млн % (см. рис. 2).
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Количественные результаты дешифрирования

Показатель 1990 г. 2000 г. 2010 г. 2020 г. 
Общая площадь (км2) 168 180 186 767 
Средняя площадь очага (м2) 57 797 49 219 46 068 145 397 
Количество очагов 2 908 3 659 4 051 5 280 

Рис. 1. Карта-схема пространственного распространения очагов опустынивания и их площадей
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Рис. 2. Карта-схема изменения площадей очагов опустынивания
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Заключение

Полученные материалы отображают ре-
альную ситуацию, связанную с развитием про-
цессов опустынивания в восточных районах
Ставропольского края. Камеральное дешифри-
рование позволяет обрабатывать большие
объемы данных в сжатые сроки и получать
обновленную информацию как на каждый год,
так и на каждый месяц для уточнения ретрос-
пективных данных. Результаты дешифрирова-
ния позволяют определить наиболее уязвимые
территории, прогнозировать распространение
очагов опустынивания, а также планировать
лесомелиоративные мероприятия, направлен-
ные на борьбу с данными процессами.
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Abstract. The territory of the Kumo-Manych depression is located in the fault zone of the tectonic plate and is a
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advance to prevent their degradation. Thus, geoinformation analysis of the relief of the Kumo-Manych depression allowed
us to establish that about 47 % of the area of the research site is located in the height range from 20 to 80 m. The steepness
of the slopes is insignificant, 52.7 % of the territory has a steepness of less than 1°. Another 38.2 % of the slopes have a
steepness of less than 2°. Uncultivated slopes with a steepness of more than 8° occupy less than 1 % of the landfill area.
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Аннотация. Территория Кумо-Манычской впадины расположена в зоне разлома тектонической плиты
и представляет собой характерную пойменную структуру с большим количеством болот, озер и проток. Для
этой территории характерна высокая антропогенная нагрузка, связанная с интенсивным использованием
земель для сельскохозяйственного производства и, как следствие, с проявлениями процессов деградации.
Актуальность анализа рельефа территории обусловлена влиянием геоморфологических характеристик на
величину и динамику эрозионной деградации земель. Методологической основой исследований является
водосборный подход, обеспечивающий структуризацию ландшафтных структур. Методика исследований
базируется на использовании геоинформационных систем для разработка аналитических карт на основе
цифровых моделей рельефа и геостатистического анализа пространственного распределения его структуры.
Результаты исследований представлены аналитическими картами, позволяющими определить характеристи-
ки рельефа участков местности с их приуроченностью к определенному местоположению. Эти результаты
позволяют провести оценку эрозионной опасности таких участков и заранее разработать меры по предотв-
ращению их деградации. Таким образом, геоинформационный анализ рельефа Кумо-Манычской впадины
позволил установить, что около 47 % площади полигона исследований размещено в диапазоне высот от 20 до
80 м. Крутизна склонов незначительна, 52,7 % территории имеет крутизну менее 1°. Еще 38,2 % склонов
имеют крутизну менее 2°. Необрабатываемые склоны с крутизной более 8° занимают менее 1 % площади
полигона.
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Введение

Кумо-Манычская впадина является по-
нижением, протянувшимся по долготе меж-
ду бассейнами Каспийского и Черного мо-
рей. Территориально она расположена меж-
ду Прикаспийской и Кубано-Приазовской низ-
менностью. Впадина расположена в зоне раз-
лома тектонической плиты. В последнее вре-
мя на территории исследований наблюдает-
ся аридизация климата, что привело к умень-
шению количества и качества водотоков [11].
За последние 100 лет суммарная длина ма-
лых рек здесь уменьшилась практически
вдвое, что обусловлено антропогенным воз-
действием на них. Современный рельеф тер-
ритории впадины представляет собой развет-
вленную гидрографическую сеть с протока-
ми, болотами и лиманами. В связи с эрози-
онными изменениями отдельных участков на
территории впадины актуально изучение его
современного состояния. При изучении ре-
льефа Кумо-Манычской впадины установле-
но, что ландшафт и его структурные компо-
ненты имеют хорошо определяемые грани-

цы в пространстве, в связи с этим важными
являются их геоморфологические характери-
стики [7]. При этом необходимо выявить осо-
бенности рельефа рассматриваемой терри-
тории. Поэтому водосбор принимается осно-
вой ландшафтной структуры полигона, соот-
ветствующей структуре природно-территори-
ального комплекса. Использование ландшаф-
тно-водосборного подхода в исследованиях
предусматривает определить водосбор в ка-
честве структурной единицы, объединяющей
производственно-территориальный комплекс.
При этом можно выявить генетически сход-
ные по геоморфологическим, эдафическим,
эрозионным и гидрологическим характерис-
тикам поверхности [4; 5].

Важной особенностью является выде-
ление водосбора по аэрофотоснимкам и кос-
моснимкам с использованием цифровой мо-
дели рельефа, что позволяет использовать
его как основную таксономическую едини-
цу при геоинформационном картографирова-
нии [6; 9].

Современные геоинформационные тех-
нологии обеспечивают анализ пространствен-
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ных данных для определения особенностей
рельефа на полигоне исследований, что обес-
печивает исследование и получение основных
геоморфологических параметров на террито-
рии исследований [1; 2; 3].

Материалы и методы исследования

Исследования геоморфологических ха-
рактеристик территории с использованием во-
досборного подхода проводятся с использо-
ванием баз пространственных данных, в ко-
торых содержатся данные по территории,
выбранной для проведения исследований.
Основным источником данных являются гло-
бальные цифровые модели рельефа (например,
SRTM, ASTER GDEM) [12], определяются с
использованием систем геопозиционирования
GPS, ГЛОНАСС [10], или при проведении гео-
дезических измерений. В среде геоинформа-
ционных программных комплексов (QGIS,
ARCGIS, GlobalMapper и др.) создаются гео-
информационные слои [8] соответствующих
пространственных данных и цифровой моде-
ли рельефа. В целом цифровая картографичес-
кая модель представляет собой комплекс ком-
пьютерного цифрового представления про-
странственных данных с визуализацией их
содержания.

Проведение геоморфологического анали-
за пространственного распределения высот
производится с использованием геостатисти-
ческого анализа совокупности численных дан-
ных о рельефе. Преобразование данных для
получения новых значений проводится по ма-
тематическим формулам, где каждому зна-
чению аргументов по простиранию соответ-
ствуют определенные значения функции (кру-
тизна, уклон и др.).

В имеющихся современных геоинформа-
ционных программных комплексах имеются
встроенные инструменты управления про-
странственными данными как внутренними,
так и внешними, что значительно сокращает
время на ввод и анализ данных.

Методика геоморфологического модели-
рования в агроландшафтах состоит в следу-
ющем: выбирается участок для проведения
исследования; формируются геоинформацион-
ные картографические слои; создается век-
торный слой, включающий полигон, совпада-

ющий с границами выбранного участка; вы-
полняется загрузка пространственных данных;
проводится конвертация электронных таблиц
в рабочий формат; выбираются существую-
щие цифровые модели высот.

В геоинформационной среде создается
картографических слой «контуры» и проводит-
ся генерация изолиний абсолютных высот.

В результате реализации методики по
уточненным цифровым моделям проводит-
ся анализ рельефа. По полученным данным
в этой программе можно разработать: изо-
линейные карты высот; карты крутизны
склонов; карты уклонов; карты экспозиции
склонов; построить цифровые модели про-
филей; карту водосборов с основными во-
дотоками.

В результате исследований получается
полная картина особенностей рельефа объек-
та исследования, которая позволяет опреде-
лить возможность хозяйственного использо-
вания территории.

Результаты и обсуждение

Под влиянием различных факторов в
агроландшафтах проходят определенные
процессы, при этом изменяются условия их
функционирования. Большое влияние на со-
стояние агроландшафтов оказывает антро-
погенное воздействие в результате хозяй-
ственной деятельности человека. При веде-
нии сельского хозяйства осуществляется
воздействие на ландшафт. В случае обра-
ботки почв проходит изменение параметров
почвенного слоя, разрушается структура и
параметры: перемешиваются слои почвы,
изменяются физические параметры. При
этом изменяется характер микрорельефа,
разрушается биологическая экосистема по-
чвы. Параметры рельефа на территории ис-
следования непосредственно влияют на сте-
пень деградации сельскохозяйственных зе-
мель, что обусловлено усилением воздей-
ствия факторов, вызывающих такую дегра-
дацию. Оценить влияние рельефа на разви-
тие деградации земель можно только с ис-
пользованием данных о его характеристиках,
причем на больших площадях. Вследствие
чего геоинформационный анализ рельефа с
использованием геостатистического анали-
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за является самостоятельной задачей, реше-
ние которой обеспечивает описание физико-
географической схемы взаимодействия ком-
понентов ландшафта. Комплексность оцен-
ки территории обеспечивает водосборный
подход, при котором водосбор является обо-
собленной единицей, а использование геоин-
формационного анализа для получения и
обобщения геоморфологических простран-
ственных данных дает основу для опреде-
ления закономерностей формирования и ин-
тенсивности процессов деградации земель.
Объектом геоморфологического исследова-
ния является рельеф Кумо-Манычской впа-
дины (рис. 1), включающий водосборы рек
Кума, Маныч и малых рек.

Картографирование рельефа проводи-
лось на основе цифровой модели местности
SRTM 3. В результате построены специали-
зированные электронные карты результатов
геоинформационного анализа рельефа.

С использованием векторной карты гра-
ниц участка Кумо-Манычской впадины по
цифровой модели рельефа SRTM 3 определя-

ются основные характеристики рельефа, при-
веденные в таблице 1.

Анализ данных, приведенных в табли-
це 1 говорит о том что по средним значе-
ниям крутизной склона 1,7 градуса, восточ-
ной экспозиции. Результат получен в виде
картографического геоинформационного
слоя и представлен на рисунке 2. По карте
(рис. 2) выделяется основной водораздел
и основные водотоки, что дает возмож-
ность локализации ландшафтных участков.
Для наглядности на водосборах выделены
линии тальвегов.

Карта водосборов дает возможность
выявления границ водосборов и определения
их площадей. Анализ топологии водосборов
обеспечивает выявление последовательнос-
ти локальных водосборов в соответсятвии с
дифференциацией высот.

Основой для выявления особенностей
рельефа на территории исследований являет-
ся ее распределение по диапазонам высот.
Для решения этой задачи построена карта
диапазонов высот с шагом 50 м (см. рис. 3).

Рис. 1. Карта рельефа участка Кумо-Манычской впадины
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Таблица 1
Основные характеристики рельефа участка Кумо-Манычской впадины

Площадь тестового полигона, тыс. га 1515 
Периметр тестового полигона, км 498 
Длина тестового полигона, км 141 
Ширина тестового полигона, км 107 
Средняя экспозиция склонов (Румб/Экспозиция) E /92° 
Средняя высота рельефа на тестовом полигоне, м 79 
Средняя крутизна склона на тестовом полигоне, ° 1,7 
Средний уклон склона на тестовом полигоне, % 3,0 
Масимальная высота рельефа на тестовом полигоне, м 230 
Максимальная крутизна склона на тестовом полигоне, ° 26 
Максимальный уклон на тестовом полигоне, % 50 
Минимальная высота рельефа, м -18 
Стандартное отклонение высоты рельефа, м 48 
Стандартное отклонение крутизны, ° 1,0 
Стандартное отклонение уклона, % 2,0 

Рис. 2. Карта водосборов участка Кумо-Манычской впадины



ГЕОЭКОЛОГИЯ

72 Природные системы и ресурсы. 2022. Т. 12. № 2

Такая карта дает наглядное представле-
ние о пространственном распределении диа-
пазонов высот является основой для вычис-
ления их площадей. По этим данным выделя-
ются ландшафтные рйоны, приуроченные к
таким диапазонам высот.

Изучение распределения площадей диа-
пазонов высот на территории Кумо-Манычс-
кой впадины по полученным данным показа-
ло, что около 9 % площади (130,8 тыс. га) за-
нимают территории с высотами до 20 м, 47 %
площади (708,0 тыс. га) занимают территории

с высотами от 20 до 80 м. Площади террито-
рии полигона исследований с высотами 80–
140 м занимают 32 % (480,4 тыс. га). Терри-
тория с отметками высот выше 140 м зани-
мает 13 % площади полигона (196,1 тыс. га).
В таблице 2 приведены данные распределе-
ния диапазонов высот по площади.

На рисунке 4 показано распределение
площади диапазонов высот Кумо-Манычской
впадины. Уточнение пространственного рас-
пределения крутизны склонов имеет особое
значение для определения деградационной

Рис. 3. Карта диапазонов высот Кумо-Манычской впадины

Таблица 2
Распределение диапазонов высот по площади Кумо-Манычской впадины

Диапазон высот, 
м 

Площадь, пкс Относительная 
площадь 

Площадь, га 

Менее 0 3 398 0,005 6 960 
0–20 60 444 0,082 123 808 
20–40 124 485 0,168 254 984 
40–60 110 745 0,150 226 840 
60–80 110 426 0,149 226 187 

80–100 92 891 0,126 190 270 
100–120 80 723 0,109 165 346 
120–140 60 923 0,082 124 789 
140–160 44 099 0,060 90 328 
160–180 31 453 0,043 64 425 
180–200 16 068 0,022 32 912 

Более 200 4 130 0,006 8 460 
Итого 739 785 0,005 1 515 309 
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опасности агроландшафтов, а выделение зон
равной крутизны дает возможность оценить
использоание территории в качестве сельско-
хозяйственных угодий.

При анализе распределения крутизны скло-
на (рис. 5, 6) выявлено, что 52,7 % (798 тыс. га)
территории имеют углы наклона от 0 до 1°, а на
91 % площади крутизна не превышают значение
2,0°. Территории площадью 61, 6 тыс. га (8,3 %)
имеют крутизну склона от 2 до 4°, стандартное
отклонение крутизны по всей площади 1°. В ре-
зультате исследований установлено, что рельеф
представлен в основном равнинным типом.

Анализ крутизны склонов показал, что их
величины незначительны. И учет более или
менее значимых значений крутизны для про-
тиводеградационной организации агроланд-
шафтов возможен только на основе точного
координатного подхода на основе геоинфор-
мационных технологий.

Заключение

Исследования показали, что рельеф по-
лигона Кумо-Манычской впадины в основном
имеет равнинный тип, без существенных пе-

Рис. 4. Распределение площади диапазонов высот Кумо-Манычской впадины

Рис. 5. Карта распределения территории Кумо-Манычской впадины по крутизне склонов
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репадов, в связи с этим 52,7 % территории
полигона (крутизна менее 1º) не опасны с точки
зрения возникночения водной эрозии. К особо
опасным в эрозионном плане землям (с кру-
тизной более 4º) можно отнести менее 1 %
исследуемого полигона. К опасным учаскам
со склонами крутизной от 2 до 4º – 8,3 % тер-
ритории, к малоопасным учаскам с крутизной
от 1 до 2º – 38,2 %. Геоинформационный ана-
лиз позволил установить значения высот на
выбранном полигоне. Определено, что около
47 % площади полигона исследований разме-
щено в диапазоне высот от 20 до 80 м, площа-
ди с высотами 80–140 м занимают 32 %, а с
высотами болеее 140 м занимают 13 %. Кру-
тизна склонов незначительна, 52,7 % терри-
тории имеет крутизну менее 1°. Еще 38,2 %
склонов имеют крутизну менее 2°. Необра-
батываемые склоны с крутизной более 8° за-
нимают менее 1 % площади полигона.
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