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THE INFLUENCE OF PROTECTIVE FOREST PLANTATIONS
ON THE MICROCLIMATE OF THE AGRICULTURAL  LANDSCAPE

IN THE DRY-STEPPE ZONE OF CHESTNUT SOILS 1

Yustina N. Potashkina
Federal Scientific Center of Agroecology, Complex Melioration, and Protective Afforestation

of the Russian Academy of  Sciences, Volgograd, Russian Federation;
Volgograd State University, Volgograd, Russian Federation

Elena A. Ivantsova
Volgograd State University, Volgograd, Russian Federation

Abstract. The article presents the results of correlation and regression analysis of the interrelationships of
microclimatic indicators and the distance from the forest strip. Field studies were conducted in the dry-steppe zone
of chestnut soils during 2020–2021 in the summer, autumn, and winter periods. The object of the study is a forty-
year-old protective forest strip of openwork construction of the Kachalinskoye experimental-production farm of
mixed breed composition of small-leaved elm (Ulmus parvifolia J.) and golden currant (Ribes aureum P.) along the
edges of the strip. In the course of the analysis, various degrees of dependence of the studied factors on each other
were revealed. Correlation analysis revealed a positive relationship (on the Cheddock scale) between the distance
from the forest strip and wind speed (r = 0.94–0.96), humidity (r = 0.83–0.86), and air temperature (r = 0.80–0.89).
The average and strong correlation between microclimatic indicators and the distance from the forest strip is noted
in part of the measurements for soil humidity and temperature. The obtained regression models and determination
coefficients indicate the proximity of the mathematical model to empirical observations.

Key words: protective forest strips, microclimatic indicators, correlation, regression analysis, statistical
processing, dry-steppe zone of chestnut soils.

Citation. Potashkina Yu.N., Ivantsova E.A. The Influence of Protective Forest Plantations on the Microclimate
of the Agricultural Landscape in the Dry-Steppe Zone of Chestnut Soils. Prirodnye sistemy i resursy [Natural
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ВЛИЯНИЕ ПОЛЕЗАЩИТНЫХ ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЙ
НА МИКРОКЛИМАТ АГРОЛАНДШАФТА

В СУХОСТЕПНОЙ ЗОНЕ КАШТАНОВЫХ ПОЧВ 1

Юстина Николаевна Поташкина
Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения РАН,

г. Волгоград, Российская Федерация;
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Елена Анатольевна Иванцова
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Аннотация. В статье приведены результаты корреляционно-регрессионного анализа взаимосвязей
микроклиматических показателей и расстояния от лесной полосы. Полевые исследования проводились в
сухостепной зоне каштановых почв в течение 2020–2021 гг. в летний, осенний и зимний периоды. Объект
исследования – сорокалетняя полезащитная лесная полоса ажурной конструкции ОПХ «Качалинское» сме-
шанного породного состава из вяза мелколистного (Ulmus parvifolia J.) и смородины золотистой (Ribes
aureum P.) по краям полосы. В ходе проведения анализа выявлены различные степени зависимости исследу-
емых факторов друг от друга. Анализ корреляционных связей обнаружил положительную зависимость (по
шкале Чеддока) между расстоянием от лесной полосы и скоростью ветра (r = 0,94–0,96), влажностью (r = 0,83–
0,86) и температурой воздуха (r = 0,80–0,89). Средняя и сильная корреляционная взаимосвязь микроклимати-
ческих показателей и расстояния от лесной полосы отмечается у части измерений для влажности и темпера-
туры почвы. Полученные регрессионные модели и коэффициенты детерминации указывают на близость
математической модели к эмпирическим наблюдениям.

Ключевые слова: полезащитные лесные полосы, микроклиматические показатели, корреляция, рег-
рессионный анализ, статистическая обработка, сухостепная зона каштановых почв.

Цитирование. Поташкина Ю. Н., Иванцова Е. А. Влияние полезащитных лесных насаждений на микро-
климат агроландшафта в сухостепной зоне каштановых почв // Природные системы и ресурсы. – 2023. –
Т. 13, № 2. – С. 5–14. – DOI: https://doi.org/10.15688/nsr.jvolsu.2023.2.1

Введение

Пропорционально увеличению численно-
сти населения возрастает фактор антропоген-
ного воздействия на окружающую природную
среду. Возросшее антропогенное вмешатель-
ство в устойчивость экосистем способству-
ет активизации различного рода экологичес-
ких проблем, таких как сокращение биораз-
нообразия, изменение климата, сокращение
площади лесов и др. Сложившийся экологи-
ческий кризис и негативная агроэкологичес-
кая обстановка стали последствиями интен-
сификации растениеводческой отрасли.

Одним из способов стабилизации эколо-
гической обстановки и сохранения окружаю-
щей природной среды является защитное ле-
соразведение, которое представляет собой ком-
плекс различных мероприятий, направленных

на создание, выращивание и использование на-
саждений для защиты сельскохозяйственных
угодий, почвенных ресурсов, каналов, водо-
емов и техногенного воздействия промышлен-
ного сектора [8; 10; 14; 19]. Особенно актуаль-
ным защитное лесоразведение является в арид-
ных малолесных регионах, расположенных пре-
имущественно на юге европейской части тер-
ритории РФ. Структура защитного лесоразве-
дения в разрезе Южного федерального округа
представлена на рисунке 1.

Защитные лесные насаждения (ЗЛН)
включают в себя в том числе и  группу аг-
ролесомелиоративных насаждений, которые
представлены линейными насаждениями
различной функциональности (полезащит-
ные – ветрорегулирующие, стокорегулирую-
щие, лесные полосы на орошаемых землях
и др.) [22].
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Полезащитные лесные полосы (далее –
ПЗЛП) трансформируют агроландшафт в аг-
ролесоландшафт, параллельно формируя осо-
бый микроклимат прилегающей территории.
О роли влияния ПЗЛП на микроклиматичес-
кие показатели агроландшафтов отмечается
во многих работах [1; 3; 5–7; 9–15; 21; 23].
В агролесомелиоративной науке зоной влия-
ния ПЗЛП на скорость ветра принимается зна-
чение 25–30Н (Н-высота лесной полосы), для
повышенного снегоотложения характерна
зона 10–20Н [22]. Также стоит отметить, что
зона влияния защитных лесных полос обуслав-
ливается их конструкцией [2; 4; 11], состояни-
ем атмосферы, характером подстилающей по-
верхности, рельефом [22].

Помимо проведения полевых исследова-
ний крайне важным является и математико-
статистического обработка полученных дан-
ных [16–18]. Наиболее применяемыми мето-
дами математической статистики является
корреляционный и регрессионный анализы по-
лученных экспериментальных исследований.

Корреляция характеризует взаимосвязи меж-
ду двумя и более переменными, выраженные
одним числом, отражает согласование изме-
нения переменных. Регрессионный анализ
представлен набором статистических мето-
дов по оценке отношений между переменны-
ми. Настоящая работа является продолжени-
ем проведенных ранее полевых исследований
[15; 23] и посвящена статистической обработ-
ке экспериментально полученных данных.

Материалы и методы исследования

Исследования проводились в 2020–2021 гг.
с целью определения роли влияния полеза-
щитной лесной полосы на микроклиматичес-
кие показатели прилегающего агроландшаф-
та в летний, осенний и зимний периоды.
Объектом исследования являлась сорокалет-
няя полезащитная лесная полоса ажурной
конструкции смешанного породного состава
из вяза мелколистного (Ulmus parvifolia J.)
и смородины золотистой (Ribes aureum P.)

Рис. 1. Структура защитного лесоразведения в разрезе Южного федерального округа, тыс. га:
А – требуется; Б – имеется; В – необходимо создать

Примечание. Составлено авторами по: [20].
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по краям полосы в ОПХ «Качалинское»
(рис. 2). Объект располагается в сухостеп-
ной зоне каштановых почв. Агрофон – пар
чистый (стерня зерновых).

Измерения проводились три раза в сут-
ки (утро, обед, вечер) по пяти климатичес-
ким параметрам: скорость ветрового пото-
ка, температура воздуха и почвы, влажность
почвы и относительная влажность воздуха.
Для скорости ветра, температуры и влажно-
сти воздуха показания фиксировались на двух
высотах от земной поверхности (0,5 м и 1,5 м),
температура почвы измерялась на поверхно-
сти. Показания фиксировались в лесной по-
лосе и на расстоянии 3Н, 5Н, 8Н, 10Н, 15Н,
20Н, 25Н, 30Н для скорости ветра, относи-
тельной влажности воздуха, температуры
воздуха и почвы. Влажность почвы опреде-
лялась в лесной полосе и на расстоянии 1Н,
5Н, 10Н, 20Н, 30Н через каждые 10 см до
глубины 50 см.

В основу текущей работы взяты данные
за летний и осенний периоды в годы проведе-
ния исследования; в завершении следующего
этапа работы выполнен корреляционно-рег-
рессионный анализ зависимостей между рас-
стоянием от лесной полосы и микроклимати-
ческими показателями. Статистическая об-
работка производилась с использованием на-
бора инструментов «Анализ данных» в про-
граммном обеспечении MS Excel.

Результаты и обсуждения

Анализ корреляционных связей выявил
значительную положительную зависимость
(по шкале Чеддока) (табл. 1) между расстоя-
нием от лесной полосы и скоростью ветра. Так,
для летнего сезона она составила r = 0,95 (лето
13:00; 0,5 м), r = 0,96 (лето 16:00; 0,5 м), в осен-
ний период r = 0,94 (осень 16:00; 0,5 м). Значи-
тельная корреляционная связь выявлена между

Рис. 2. Схема опытного хозяйства «Качалинское» Волгоградской области

Таблица 1
Взаимосвязь микроклиматических параметров и расстояние от лесной полосы (r)

Сезон S от ЛП / V ветра S от ЛП / φ воздуха S от ЛП / tпочвы S от ЛП / tвоздуха S от ЛП / φ почвы 
Лето 10:00 (0,5 м/1,5 м) 0,90/0,86 0,50/–0,03 0,35 0,50/0,61 

0,65 Лето 13:00 (0,5 м/1,5 м) 0,95/0,96 –0,33/–0,57 0,65 0,89/0,80 
Лето 16:00 (0,5 м/1,5 м) 0,92/0,88 0,86/0,83 0,26 0,83/0,57 
Осень 10:00 (0,5 м/1,5 м) 0,79/0,54 0,41/–0,71 0,70 0,76/0,84 

0,75 Осень 13:00 (0,5 м/1,5 м) 0,49/0,24 0,02/–0,75 0,54 –0,07/0,40 
Осень 16:00 (0,5 м/1,5 м) 0,94/0,74 –0,09/–0,01 –0,40 –0,07/–0,03 
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расстоянием от лесной полосы и скоростью
ветра r = 0,86 (лето 10:00; 0,5 м), r = 0,88 (лето
16:00; 1,5 м), r = 0,79 (осень 10:00; 0,5 м),
r = 0,74 (осень 16:00; 1,5 м). Также сильная
корреляционная связь наблюдается между та-
кими показателями, как расстояние от лесной
полосы и влажность воздуха r = 0,86 (лето
16:00; 0,5 м), r = 0,83 (лето 16:00; 1,5 м), тем-
пературой воздуха r = 0,89 (лето 13:00; 0,5 м),
r = 0,80 (лето 13:00; 1,5 м), r = 0,84 (осень
10:00; 1,5). Средняя корреляционная связь вы-
явлена между расстоянием от лесной полосы
и скоростью ветра r = 0,54 (осень 10:00; 1,5 м),
между расстоянием от лесной полосы и тем-
пературой почвы r = 0,65 (лето 13:00), r = 0,70
(осень 10:00), r = 0,54 (осень 13:00), между рас-
стоянием от лесной полосы и температурой
воздуха r = 0,50 (лето 10:00; 0,5 м), r = 0,61
(лето 10:00; 1,5 м).

Для определения связи между расстоя-
нием от лесной полосы и влажностью почвы
было взято среднее значение влажности в
слое 0–50 см. Анализ корреляционной связи
выявил среднюю корреляционную зависи-
мость между расстоянием от лесной полосы
и влажностью почвы (r = 0,65) в летний пери-
од наблюдений, высокую (r = 0,75) в осенний
период наблюдений.

Для ряда наблюдений отмечается очень
слабая корреляционная зависимость; также
были отмечены и обратные зависимости. Та-
кая ситуация, на наш взгляд, может быть обус-
ловлена погрешностью измерений.

Для очень сильных корреляционных за-
висимостей также проведен регрессионный
анализ. Регрессионный анализ сводится к
выбору одномерной математической модели
(регрессионного уравнения), адекватно и кор-
ректно описывающей отношение расчетных
значений к фактическим. Регрессионный ана-
лиз был проведен для следующих взаимосвя-
зей S от ЛП / V ветра: 1) r = 0,90 лето 10:00
(0,5 м); 2) r = 0,95 лето 13:00 (0,5 м); 3) r = 0,96
лето 13:00 (1,5 м); 4) r = 0,92 лето 16:00 (0,5 м);
5) r = 0,94 осень 16:00 (0,5 м). Диаграммы
(рис. 3) построены в декартовой системе ко-
ординат, где за ось OX принимается расстоя-
ния от лесной полосы (м), за ось OY скорость
ветра (м/с).

В первом случае линейное уравнение рег-
рессии имеет вид y = 0,0126x + 4,2403. Коэффи-
циент регрессии b = 0,0126 показывает среднее
изменение результативного показателя (м/с)
с повышением или понижением величины фак-
тора х (м). В этом случае с увеличением на
1 единицу y повышается в среднем на 0,0126.

 

Рис. 3. Регрессионные связи скорости ветрового потока с расстоянием от лесной полосы:
А – r = 0,90 лето 10:00 (0,5 м); Б – r = 0,95 лето 13:00 (0,5 м); В – r = 0,96 лето 13:00 (1,5 м);

Г – r = 0,92 лето 16:00 (0,5 м); Д –  r = 0,94 осень 16:00 (0,5 м)
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Коэффициент a = 4,2403 формально показыва-
ет прогнозируемый уровень у, но только в том
случае, если х = 0 находится близко с выбо-
рочными значениями. Но если х = 0 находится
далеко от выборочных значений х, то букваль-
ная интерпретация может привести к неверным
результатам, и даже если линия регрессии до-
вольно точно описывает значения наблюдае-
мой выборки, нет гарантий, что также будет
при экстраполяции влево или вправо.

Связь между у и х определяет знак ко-
эффициента регрессии b, если b > 0 прямая
связь, b < 0 обратная. В данном случае коэф-
фициент регрессии составляет 0,0126 – связь
прямая. Также был рассчитан квадрат мно-
жественного коэффициента корреляции (коэф-
фициент детерминации) R2, отражающий
долю вариации результативного признака,
объясненную вариацией факторного признака.
В данном случае R2 = 0,8127 означает, что в
81,27 % изменения х приводят к изменению y.
Точность подбора уравнения высокая, осталь-
ные 18,73 % изменения у объясняются фак-
торами, не учтенными в модели (а также
ошибками спецификации).

Значимость регрессионной модели опре-
деляется при помощи F-критерия Фишера,
расчетное значение которого находится как
отношение дисперсии исходного ряда наблю-
дений изучаемого показателя и несмещенной
оценки дисперсии остаточной последователь-
ности для данной модели. Полученное значе-
ние критерия F сравнивается с табличным
значением Fтабл при уровне значимости
α = 0,05. Если соблюдается условие F > Fтабл,
то делается вывод об адекватности описания
уравнением рассматриваемой взаимосвязи.
Табличное значение критерия со степенями

свободы k1 = 1 и k2 = 7, Fтабл = 5,59. Расчетное
значение F = 30,37; поскольку фактическое зна-
чение F > Fтабл, то коэффициент детерминации
статистически значим (найденная оценка урав-
нения регрессии статистически надежна).

Для проверки качества уравнения регрес-
сии используется ошибка абсолютной аппрок-
симации (Ā). Ошибка аппроксимации в преде-
лах 5–7 % свидетельствует о хорошем подбо-
ре уравнения регрессии к исходным данным.
Для данного варианта в среднем расчетные зна-
чение отклоняются от фактических на 10,31 %.
Так как значения ошибки аппроксимации бо-
лее, чем 7 %, то данное уравнение не желатель-
но использовать в качестве регрессии. Анало-
гичный расчет для других очень сильных кор-
реляционных связей представлен в таблице 2.

Анализ полученных данных показал, что
все пять значений F-критерия Фишера больше
табличных Fтабл. Это позволяет делать вывод,
что полученные регрессионные уравнения дос-
товерны и адекватны. Из пяти полученных рег-
рессионных моделей три модели имеют ошиб-
ку аппроксимации (В) в пределах 5–7 %, что
свидетельствует о хорошем подборе уравнений.

Заключение

Согласно ранее полученным эмпиричес-
ким путем данным установлено, что наиболь-
шее влияние лесная полоса оказывает на ско-
рость ветрового потока. Корреляционно-рег-
рессионный анализ также выявил наибольшую
взаимосвязь между S от ЛП / V ветра. Так, сред-
нее значение составило r = 0,77. Полученные
регрессионные модели и коэффициенты детер-
минации указывают на близость математичес-
кой модели к эмпирическим наблюдениям.

Таблица 2
Оценки значимости и качества регрессионных уравнений

№ 
п/п Корреляционная взаимосвязь Линейное уравнение Вид связи R2 Fтабл F Ā, % 

1 r = 0,90 
лето 10:00 (0,5 м) y = 0,0126x + 4,2403 Прямая 0,8127 

5,59 

30,37 10,31 

2 r = 0,95 
лето 13:00 (0,5 м) y = 0,0119x + 4,2109 Прямая 0,8999 62,94 6,57 

3 r = 0,95 
лето 13:00 (1,5 м) y = 0,0119x + 4,4972 Прямая 0,9216 82,29 5,47 

4 r = 0,92 
лето 16:00 (0,5 м) y = 0,0178х + 2,0843 Прямая 0,8521 40,31 19,37 

5 r = 0,94 
осень 16:00 (0,5 м) y = 0,00556x + 2,4609 Прямая 0,8818 52,22 5,1 
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Наименьшее значение R2 = 0,8127, наибольшее
R2=0,9216. С учетом того, что под достовер-
ностью данных в статистике понимается сте-
пень приближения соответствия данных тому,
что есть, можно сделать вывод о достовер-
ности данных по скорости ветрового потока.
Полученный результат подтверждает, что
одна из ключевых функций защитных лесных
насаждений – ветрозащитная. Средняя и
сильная корреляционная взаимосвязь микро-
климатических показателей и расстояния от
лесной полосы отмечается также у части из-
мерений для влажности и температуры почвы.
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Abstract. The article presents a literary review of the fauna of dendrophilous insect phyllophages in the
green spaces of urban ecosystems. A significant number of works by both domestic and foreign researchers have
been devoted to the study of the entomofauna of green urban areas; however, the data on Volgograd are fragmentary
and are devoted to individual groups of insects or individual ecosystems, which indicates the relevance of studying
the complex of dendrophilous phyllophages in landscaping plantings in the conditions of our region. The degree
of study of the problem is considered, the results of previously published research papers are generalized and
systematized, and further prospects for studying the features of the formation of the fauna of green spaces,
changes in its composition, and structural characteristics of trophic groups and individual species are determined,
which is of significant scientific and practical interest and can be used to ensure a rational approach to the
preservation and maintenance of the state of green urban areas.
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Мин Тьи Нгуен
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Строительный университет Мьентрунга, г. Туйхоа, Вьетнам

Елена Анатольевна Иванцова
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Тхи Ша Нгуен
Ханойский индустриальный университет, г. Ханой, Вьетнам.

Аннотация. В статье представлен литературный обзор по фауне дендрофильных насекомых-филлофа-
гов в зеленых насаждениях урбоэкосистем. Изучению энтомофауны озелененных городских территорий
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посвящено значительное количество работ как отечественных, так и зарубежных исследователей, однако
данные по г. Волгограду фрагментарны и посвящены отдельным группам насекомых или отдельным экоси-
стемам, что свидетельствует об актуальности изучения комплекса дендрофильных филлофагов в озелени-
тельных насаждениях в условиях нашего региона. Рассмотрена степень изученности проблемы, обобщены и
систематизированы результаты ранее опубликованных исследовательских работ, определены дальнейшие
перспективы изучения особенностей формирования фауны зеленых насаждений, изменений ее состава,
структурных характеристик трофических групп и отдельных видов, что представляет значительный научный
и практический интерес и может быть использовано с целью обеспечения рационального подхода к сохране-
нию и поддержанию состояния озелененных городских территорий.

Ключевые слова: энтомофауна, насекомые-филлофаги, дендробионты, зеленые насаждения, урбо-
экосистемы.
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Широко распространенной и разнообраз-
ной группой животных городских биоценозов
являются насекомые. Изучению энтомофау-
ны озелененных городских территорий посвя-
щено значительное количество работ. Наибо-
лее полно описана фауна и структура дендро-
фильных насекомых озеленительных террито-
рий Москвы и Санкт-Петербурга [9; 10; 14;
15; 30; 43; 55; 57].

Видовой состав населения городских по-
садок, особенности структурной организации
сообществ и отдельных видов насекомых оха-
рактеризованы в работах Л.Н. Щербаковой [57],
О.В. Тарасовой [47], О.Б. Чехониной [54] и др.

Оценка связи составляющих биотических
компонентов в условиях городской среды пред-
ставляет значительный научный и практичес-
кий интерес. Оценка влияния промышленных
выбросов на озеленительные насаждения и
характер формирования вредной энтомофауны
представлена в работах А.П. Баранника [5],
Н.И. Еремеева [22] и др. Детальный анализ с
выделением отдельных групп фауны и описа-
нием аспектов влияния промышленного заг-
рязнения на состояние насаждений и сооб-
ществ насекомых проведен В.И. Пономаре-
вым, Г. И. Клобуковым [39], А.В. Селиховки-
ным [42; 43] и др. Роль рекреационных нагру-
зок в развитии дендробионтных насекомых ис-
следовали Н.А. Цуварева [53], М.Н. Белиц-
кая, И.Р. Грибуст [6] и др.

В сети городского ландшафтного озеле-
нения различают несколько категорий насаж-
дений [31]. Экологические особенности каждой
из посадок, определяют специфику локальных
групп насекомых. Среди российских исследо-

вателей этим вопросом занимались Ю.И. Ал-
пацкая [2], М.Н. Белицкая, И.Р. Грибуст [6],
Т.В. Галасьева, Г.С. Лебедева, В.М. Сураппае-
ва [15], Ю.С. Ельникова [21], В.А. Симонен-
кова, В.Н. Симоненкова, В.С. Симоненков [46],
Н.В. Ширяева [56]. Ими выявлены и описа-
ны состав сообществ, особенности распреде-
ления вредителей, количественного обилия на-
секомых в посадках с разными экологически-
ми условиями.

Состав насекомых-дендробионтов пар-
ковых и примыкающих к городу зеленых на-
саждениях изучались в Москве [9; 10], Санкт-
Петербурге [30; 42; 43] Кемерово [5], Вол-
гограде [7; 8] промышленных районах Урала
[4; 28; 39]. Исследованиям городской энто-
мофауны в озеленительных насаждениях по-
священы работы Е.В. Аксененко, И.И. Кор-
нева, А.В. Будаева, А.М. Кондратьева [1],
В.А. Симоненкова с соавторами [46], О.В. Ан-
тюховой [3], А.В. Рыжей, Е.И. Гляковской
[41], В.М. Каплич, А.Д. Власенко [26],
S.V. Buga с коллегами [60], К.К. Темиркула и
Б.А. Токторалиева [48], О.А Федоровой со-
вместно с О.Л. Конусовой [51], Е.В. Юрки-
ной, Е.М. Ефремовой [58], N. Just [62] и др.

В ряде городов исследовалась энтомофа-
уна зеленых насаждений уличных посадок и
скверов. Так, В.А. Симоненковой, В.Н. Симо-
ненковой, В.С. Симоненковым [46], А.В. Мяс-
никовой, Ю.С. Подоляцкой [33], О.А. Федоро-
вой, О.Л. Конусовой [51], Л.Н. Щербаковой [57]
и др. был проанализирован состав энтомофау-
ны в насаждениях, оценены особенности рас-
пространения насекомых в городских экосис-
темах, отмечено снижение видового разнооб-
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разия насекомых и уменьшение числа предста-
вителей различных семейств.

Изменение климата, антропогенное воз-
действие на древесные растения, произраста-
ющие в разных условиях и ландшафтных сис-
темах, как известно, вызывает трансформацию
населения насекомых и их хозяйственного зна-
чения [32; 40]. Разнообразие привнесенных в
ландшафт и местных, характерных для регио-
на древесных видов растений создают боль-
шие возможности для массового размножения
многих фитофагов [6; 8; 50]. Особенности обу-
строенных городских территорий обусловлива-
ют неблагоприятные изменения окружающей
среды вследствие загрязнения. Скопление про-
мышленных выбросов, выхлопов автотранспор-
та провоцирует образование смога, который
покрывает урбоэкосистемы и прилегающие к
ним территории [16; 17; 23–25; 34–36; 49]. Дре-
весные растения поглощают большое количе-
ство загрязняющих веществ и, таким образом,
улучшают качество окружающей среды. По-
стоянно развивающаяся транспортная систе-
ма приводит к изменению почвенного покрова,
оказывает негативное воздействие на приле-
гающие насаждения.

Антропогенное воздействие (агрохимика-
ты, техногенное загрязнение, рекреация и др.)
вызывают ослабление древесных растений,
снижение роли энтомофагов, изменение соста-
ва вредителей-филлофагов и появление инва-
зивных видов насекомых [2; 3; 8; 13; 42; 48].
Комплекс неблагоприятных факторов неред-
ко является причиной массового размножения
насекомых-вредителей. При этом меняется
видовое разнообразие, численное обилие и
структурная организация локальных сооб-
ществ [21; 48; 51; 53; 58; 60; 63; 64].

Среди угнетающих жизнедеятельность
биотических сообществ факторов окружающей
среды выделяют также шумовые эффекты и
световые режимы. Воздействие этих раздра-
жителей проявляется в изменении естествен-
ных фотопериодических циклов и биоритмов
живых организмов, потере ориентации в про-
странстве у насекомых и пр. Характерным эле-
ментом городской среды являются городские
почвы – урбаноземы [19]. Они отличаются
пониженной буферностью, низким содержани-
ем гумуса и микроэлементов, особенностями
водного и воздушного режимов и пр.

Некоторые авторы в своих исследова-
тельских работах указывали на необходимость
изучения ответных реакций насекомых на заг-
рязнение окружающей среды. Изменения, ко-
торые происходят или могут произойти в
структуре и динамике плотности популяции
групп фауны или отдельных видов, позволяет
использовать изменения в этих сообществах
для оценки качества окружающей среды [11;
22; 41; 65].

Для районов, расположенных в экстре-
мальных природных условиях, характерны
нестабильность температуры и влажности
окружающей среды. Воздух может резко пе-
регреваться весной и летом, воздушные мас-
сы резко меняют направление с большой ско-
ростью. В этих условиях естественные леса
характеризуются низким видовым разнообра-
зием. Проблема бедного таксономического
состава деревьев и кустарников в городских
условиях решается за счет использования
акклиматизированных древесных видов [6–8;
12; 21; 39; 47; 48].

В дополнение к внешним ослабляющим
зеленые насаждения факторам среды добав-
ляются и повреждения насекомыми-вредите-
лями. Развитая и хорошо облиственная крона
деревьев является одним из важных условий
стабильного функционирования, как отдельных
деревьев в насаждениях. Насекомые-филло-
фаги способствуют ослаблению роста, нару-
шению физиологических процессов растений,
что приводит к снижению декоративности и
санитарно-гигиенического значения насажде-
ний [18; 23; 31; 42; 43]. Как известно, частич-
ное или полное уничтожение листвы в кронах
снижает функциональную и защитную способ-
ность древесных насаждений [28; 31; 43].

В озеленительных посадках обитают
большое количество видов насекомых-денд-
рофагов, их численность значительно колеб-
лется в зависимости от местообитаний; при
этом в большинстве насаждений преоблада-
ют 1–2 вида растительноядных членистоно-
гих, связанных с узким кругом растений-хо-
зяев на протяжении всего жизненного цикла.

Многоядные насекомые повреждают
широкий спектр древесных растений, исполь-
зуемых в озеленении. Важное значение среди
дендрофагов имеют филлофаги – насекомые
и растительноядные клещи, повреждающие
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листву деревьев и кустарников главных пород
в озеленительных насаждениях. Постоянно
изменяющиеся индивидуальные характерис-
тики древесных видов в изменяющихся усло-
виях урбоценозов, обусловливают адаптации
растительноядных насекомых [27].

Комплексы дендрофильных членистоногих
многочисленны и разнообразны. Число достовер-
но выявленных видов на территории РФ дости-
гает 1035 [1; 2; 6; 14; 29; 42]. Исследованиями в
разных регионах выявлено от 107 до 1098 видов
растительноядных вредителей в различных го-
родских насаждениях [30; 56]. Среди выявлен-
ных дендрофагов только 3,8 % видов могут да-
вать вспышки массового размножения или име-
ют постоянную высокую плотность в городских
насаждениях. Обычными в зеленых насаждени-
ях являются 30,6 % видов, 24,9 % – редкими, а
40,7 % видов встречаются единично [9; 10].

Основной компонентой любого общества,
как живой системы, являются структурные и
функциональные особенности трофических
групп насекомых. Пищевые предпочтения ра-
стительноядных организмов определяют их
способность осваивать растения и являются
базовым фактором формирования сообщества.
В городских посадках зеленых насаждений
встречаются вредители всех экологических
групп: хвое- и листогрызущие, сосущие, мини-
рующие листву, галлообразующие, плодовые
вредители, стеблевые и корневые вредители.
Наиболее разнообразными и многочисленны-
ми являются вредители, производящие грубое
объедание или скелетирование листвы и хвои.
Более приспособлены к жизни в условиях ур-
банизированной среды полускрытоживущие
виды (13,3 % от общего числа) [11].

Комплексы филлофагов характеризуются
также преобладанием открыто живущих сосу-
щих и эндобионтных [6; 59; 60; 64]. При этом в
насаждениях разного санитарного состояния
доминируют открыто- и полускрытоживущие
сосущие вредители и ксилофаги [11; 37].

Большая по численности группа откры-
то и полускрыто живущих сосущих насекомых
состоит из представителей семейств ложно-
щитовки, щитовки и червецы. Чешуекрылые
в массовом количестве встречается только в
отдельных посадках [15; 30]. Они относятся
чаще к широким полифагам и питаются на
растениях различных насаждениях – плодо-

вые, древесные культуры, декоративные и
ягодные кустарники.

Урбанизация сопровождается кардиналь-
ным изменением первоначальных местных
экосистемы. Они разрушаются под влиянием
человека и в дальнейшем становятся частью
вновь созданных ландшафтных комплексов.
Городские фауны формируются из существу-
ющих аборигенных видов и видов-мигрантов.
В результате возникает новый специфический
энтомокомплекс, состав и динамика которого
отличаются от природных сообществ. В ур-
банизированных фитоценозах состав и распре-
деление насекомых определяются наличием
и качеством корма, благоприятностью мес-
тообитаний.

Энтомофауна формируется из видов-
эврибионтов, биологические характеристики
которых уже содержат свойства, позволяющие
им жить в антропогенно преобразованных ус-
ловиях. Даже синантропные виды обычно пер-
воначально представляли собой луговые или
лесные травяные формы, которые расселились
в других районах вместе с человеком. В на-
стоящее время это обширный и узкоспециали-
зированный комплекс насекомых.

Увеличение градиента урбанизации вле-
чет за собой уменьшение численности и ви-
дового разнообразия, изменение доминирую-
щей структуры, видового обилия и численно-
сти широко распространенных многоядных
видов. Влияние человека проявилось в повы-
шении представленности сосущих видов. На-
копление числа сосущих видов вредителей
можно считать общими характеристиками
загрязненных экосистем [23]

Внедрение в городскую среду различных
деревьев и кустарников обеспечивает изме-
нение комплексов насекомых. В насаждени-
ях активно развиваются сосущие и галлооб-
разующие насекомые. На деревьях, располо-
женных близ фонарей, отмечается повышен-
ная концентрация бабочек, в отдельных слу-
чаях фиксируются повышение численности гу-
сениц и сильное повреждение листьев [37;
44; 45]. Для многих сообществ свойственно
уменьшение разнообразия насекомых от ок-
рестностей к центру. Многими исследовате-
лями отмечается, что доля филлофагов с ко-
люще-сосущим ротовым аппаратом увеличи-
вается к центру города, в отличие от насеко-
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мых с грызущим типом ротового аппарата [15;
29; 30]. Напротив, количество тлей, раститель-
ноядных клопов и всех насекомых, питающих-
ся соком растений, снижается от центра по-
рода к окраинам. У тлей прослеживается не
только увеличение числа особей, но и видово-
го разнообразия, которое с учетом сходства
растительности изучаемых участков не мо-
жет быть объяснено расширением спектра
кормовых растений.

Роль дендрофильных членистоногих тес-
но связана с возрастом растений – молодые
деревья повреждаются ими реже, чем старые
[6; 52]. В насаждениях различных категорий
обитают филлофаги, связанные на всем про-
тяжении жизненного цикла с узким кругом
растений-хозяев и приспособленные преиму-
щественно к расселению ветром или с поса-
дочным материалом (червецы, щитовки, гал-
лообразователи, растительноядные клещи и
другие), активно распространяющиеся по на-
саждениям (волнянки, листовертки и др.).

Изменение микроклимата в больших го-
родах приводит к изменению фенологии рас-
тений и насекомых, ускоряя процессы пример-
но на неделю по сравнению с пригородами
[52; 59]. В результате изменяется видовое раз-
нообразие насекомых. В уличных и придорож-
ных насаждениях с увеличением расстояния
до проезжей части отмечается увеличение
количества и видового разнообразия расти-
тельноядных клещей [29; 37; 38].

Волгоград – крупнейший промышленный
город с высоким уровнем техногенного прес-
са. Через город проходят две напряженные
автомагистрали. Вдоль них сформировалась
зона устойчивого загрязнения шириной 100 м.
Для улучшения условий городской среды важ-
ным элементом выступает создание развет-
вленной сети городского озеленения террито-
рии путем создания скверов, парков, аллей
и т. д. Они выполняют важные функции: са-
нитарные, гигиенические, эстетические и пр.
В посадках широко используются интродуци-
рованные виды деревьев и кустарников. Та-
кие насаждения способствуют увеличению
экологической емкости территорий, но, при
этом они нуждаются в регулярной поддержке
со стороны человека. Быстрый рост и деко-
ративность таких растений, а также отсут-
ствие необходимости в особом уходе обуслов-

ливают широкое их использование в зеленом
строительстве.

Наличие видов-экзотов, видов-интроду-
центов и аборигенных видов растений в на-
саждениях приводят к формированию специ-
фических фаунистических сообществ [6; 20].
Как правило, привнесенные виды вредителей
они не представляют серьезной угрозы рас-
тениям-хозяевам. Но снижение устойчивос-
ти насаждений под влиянием негативных фак-
торов и резкое возрастание численности ряда
видов, в т.ч. инвазивных, могут наносить су-
щественный вред посадкам.

Ухудшение экологической обстановки
города способствует повсеместной деграда-
ции древесной растительности и ее усыханию.
На сегодняшний день более 70 % деревьев и
кустарников сильно ослабленные и усохшие.
Наиболее подвержены ослаблению и гибели
в городе вязы, тополя и сосны. В отдельных
местах городской агломерации доля сухих и
безжизненных растений превышает 50 %,
этот процесс прогрессирует [16; 17; 23; 34–
36; 49; 61; 66]. На сегодняшний день городс-
кие зеленые насаждения остро нуждаются в
соответствующем уходе и сохранении. В раз-
ных районах города фитосанитарное состоя-
ние древесной растительности различно. Оп-
ределяющим фактором этого является, в том
числе и уровень загрязнения окружающей сре-
ды [34–36; 49]. В условиях Волгограда оцен-
ка зависимости разнообразия насекомых и ин-
тенсивности техногенных загрязнений прово-
дилась различными исследователями, но дан-
ные фрагментарны и посвящены отдельным
группам насекомых или отдельным урбани-
зированным экосистемам [6; 12; 21; 50].

В числе усугубляющих состояние дере-
вьев и кустарников факторов являются вре-
дители листвы. Последние несколько десяти-
летий опасным вредителем для вязов явля-
ется ильмовый листоед Xantogaleruca luteola
(Müll.,1766) (Coleoptera: Crysomelidae). Этот
вредитель за сезон может родиться в 2–3 по-
колениях. В кроне дерева его численность
достигает более 2,0 тысяч штук. Имаго и ли-
чинки объедают листву, уничтожая до 90 %
площади листьев, и надолго лишая дерево
лиственного покрытия. В работе Г.А. Серо-
го [44] представлены данные о массовых раз-
множениях ильмового листоеда более чем за
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полувековой период начиная с 1956 г. в Вол-
гоградской области и прилегающих террито-
риях (Астраханская область, Республика Кал-
мыкия). Аналогичный эффект на сосне может
наблюдаться в результате повреждения хвои
личинками соснового пилильщика.

Среди листогрызущих филлофагов в при-
городных посадках и насаждениях Волгогра-
да периодически наблюдаются вспышки мас-
сового размножения опасных полифагов из
семейства чешуекрылых. Это пяденицы: бу-
рополосая Lycia hirtaria (Clerck, 1760) и зим-
няя Operophtera brumata (Linnaeus, 1758)
(сем. Geometridae), кольчатый шелкопряд
Malacosoma neustria (Linnaeus, 1758) и зла-
тогузка Euproctis chrysorrhoea (Linnaeus,
1758) (сем. Lymantriidae), ильмовый ногохвост
Dicranura ulmi (Denis & Schiffermüller, 1775)
и лунка серебристая Phalera bucephala
(Linnaeus, 1758) (сем. Notodontidae).

Ассимиляционный аппарата сосны в оча-
гах массового размножения сильно поврежда-
ют рыжий сосновый пилильщик Neodiprion
sertifer (Geoffroy, 1785) (сем. Diprionidae) и крас-
ноголовый пилильщик ткач Acantholydae
rythrocephala (Linnaeus, 1758) (сем. Pamphiliidae).

В последние годы в насаждениях г. Вол-
гограда наблюдается повышение видового и
численного обилия галлообразующих члени-
стоногих. Сложившаяся ситуация дает осно-
вание прогнозировать подъем численности и,
соответственно вредоносности данной груп-
пы членистоногих. Не менее активно заселя-
ются кроны деревьев и минирующими листву
филлофагами. Их численность возрастает,
особенно в насаждениях с присутствием боль-
шой доли вязов.

Знание особенностей формирования энто-
мофауны урбоэкосистем, изменение состава,
структурных характеристик трофических групп
и отдельных видов представляет значительный
теоретический и практический интерес, позво-
ляет обеспечить рациональный подход к сохра-
нению и поддержанию состояния зеленых на-
саждений городских территорий.
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Abstract. For the first time, for the conditions of southern Iraq, a modified method for geoinformation
assessment of the state of agricultural landscapes in southeastern Iraq was developed, characterized by a combined
analysis of the relief, forest plantations, field structure and soil contours. Based on the photogrammetric analysis
of satellite images in the GIS environment, actual thematic cartographic layers of agricultural landscapes in the
southern part were developed between the Tigris and Euphrates. The theoretical significance of the work is
determined by obtaining new data on the state of agricultural land, on the features of the geomorphological
characteristics of the territory, and determining the possibility of their agroforestry for protection from natural
impacts during economic use, as well as by modifying the method of geoinformation assessment of the state of
agricultural landscapes in southeastern Iraq. It has been established that there is practically no agroforestry
development in the study area of the Maysan province, which has an area of 1607.2 thousand hectares. The results
of the research can become the basis for the application of forest reclamation in order to protect agricultural land
from degradation in southern Iraq. This will help restore the soil fertility of agricultural land, which will reduce
losses from the impact of natural and anthropogenic negative factors.

Key words: geoinformation analysis, agricultural landscapes, agroforestry, Tigris, Euphrates, Iraq.

Citation. Al-Chaabawi M.R.A. Geoinformation Analysis of the State and the Possibility of Agroforestry
Arrangement in Agricultural Landscapes of the Southern Part of the Interfluve of the Tigris and Euphrates. Prirodnye
sistemy i resursy [Natural Systems and Resources], 2023, vol. 13, no. 2, pp. 29-40. (in Russian). DOI: https://doi.org/
10.15688/nsr.jvolsu.2023.2.3

УДК 631.111.3:528.77:528.72
ББК 40.3(5Ирк)

ГЕОИНФОРМАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ
И ВОЗМОЖНОСТЬ АГРОЛЕСОМЕЛИОРАТИВНОГО ОБУСТРОЙСТВА

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЛАНДШАФТОВ ЮЖНОЙ ЧАСТИ
МЕЖДУРЕЧЬЯ ТИГРА И ЕВФРАТА

Мохаммед Рахима Абдуллах Аль-Чаабави
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Аннотация. Впервые для условий юга Ирака была разработана модифицированная методика геоин-
формационной оценки состояния сельскохозяйственных ландшафтов юго-востока Ирака, отличающаяся
совмещенным анализом рельефа, лесных насаждений, структуры полей и почвенных контуров. На основе
фотограмметрического анализа космоснимков в среде ГИС разработаны актуальные тематические картог-
рафические слои сельскохозяйственных ландшафтов южной части междуречья Тигра и Евфрата. Теорети-
ческая значимость работы определена получением новых данных о состоянии сельскохозяйственных угодий,
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об особенностях геоморфологических характеристик территории и определении возможности их агролесо-
мелиорации для защиты от природных воздействий при хозяйственном использовании, а также модификаци-
ей методики геоинформационной оценки состояния сельскохозяйственных ландшафтов юго-востока Ирака.
Установлено, что агролесомелиоративное обустройство исследуемой территории провинции Майсан пло-
щадью 1607,2 тыс. га практически отсутствует. Результаты исследований могут стать основой для примене-
ния лесомелиорации в целях защиты сельскохозяйственных угодий от деградации на юге Ирака, будут содей-
ствовать восстановлению плодородия почв сельскохозяйственных земель, что обеспечит сокращение потерь
от воздействия природных и антропогенных негативных факторов.

Ключевые слова: геоинформационный анализ, сельскохозяйственные ландшафты, агролесомелиора-
ция, Тигр, Евфрат, Ирак.
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Введение

Геоинформационные исследования с ис-
пользованием данных дистанционного зонди-
рования обеспечивают комплексную оценку
земель сельскохозяйственного назначения [1;
4–6; 9]. Дистанционное зондирование дает
возможность получать информацию о совре-
менном состоянии территории, которая со-
держится в спектральных диапазонах отра-
женного излучении от поверхности Земли.
Использование этой информации для картог-
рафирования и оценки состояния земель дает
возможность актуализации имеющихся карт.
Разработка космокарт обеспечивает про-
странственную информацию о распределении
деградации в сельскохозяйственных ланд-
шафтах. Результаты картографирования
дают возможность сократить время на пла-
нирование работ по реабилитации и агроле-
сомелиоративному обустройству сельскохо-
зяйственных ландшафтов.

Цель исследований – геоинформацион-
ный анализ, картографическая оценка состо-
яния и возможность агролесомелиоративного
обустройства сельскохозяйственных ланд-
шафтов южной части междуречья Тигра и
Евфрата.

Объектом исследований были выбраны
земли сельскохозяйственного назначения про-
винции Майсан, которые являются эталонами,
характерными для пойменных сельскохозяй-
ственных угодий юга Ирака, что обеспечива-
ет возможность применение полученных ре-
зультатов для анализа состояния  сельскохо-
зяйственных земель – аналогов.

Материалы и методы

Исследования поводились в период
2020–2022 гг. на территории провинции Май-
сан площадью 1607,2 тыс. га. Сельскохозяй-
ственные земли в здесь занимают около
640 тыс. га, из них пашня – 636,8 тыс. га. Ди-
станционная оценка состояния пашни базиру-
ется на зависимости тона изображения от со-
держания гумуса, оценка пастбищ – на про-
ективном покрытии растительностью, для
лесных насаждений оценивается сохранность
по полноте полога древостоя. Анализ данных
дает возможность оценить как состояние аг-
роландшафтов, так и их динамику при перио-
дической съемке.

Южная часть Месопотамской низменно-
сти представляет собой заболоченную аллю-
виальную низменность; высота рельефа здесь
не превышает 100 м. Для области проведе-
ния исследований характерно жаркое и сухое
лето (средняя температура воздуха +41°С),
среднее многолетнее количество осадков с
июня по сентябрь включительно составляет
0,3 мм, а с октября по май – 94,6 мм. Терри-
тория сложена аллювиальными отложениями
и характеризуется в основном равнинным,
плоским рельефом. Плодородные аллювиально-
луговые и луговые почвы, по большей части
засолены. Для пойм рек характерна тугайная
лесная растительность с кустарниковым под-
леском, включающая тополя, ивы, гребенщик.
На юго-востоке страны большие заболочен-
ные массивы заняты тростниково-камышовы-
ми зарослями и солончаковой растительнос-
тью. Равнина расчленена руслами рек, сток
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которых направлен в Евфрат или внутренние
впадины и озера. Тигр и Евфрат в пределах
Эль-Джазиры текут в узких долинах, наибо-
лее глубоко врезанных на севере и северо-
западе. Перенос реками большого количества
продуктов смыва способствует образованию
наносов, которые засоляют поверхность, что
существенно ограничивает сельскохозяй-
ственное использование земель.

 Оценка состояния сельскохозяйственных
ландшафтов базируется на методологии гео-
информационной оценки состояния агроланд-
шафтов с использованием данных дистанцион-
ного зондирования Земли и анализа тематичес-
ких карт. Использование космических снимков
для оценки состояния сельскохозяйственных
угодий дает возможность выявления их состо-
яния на территории исследований, обеспечивая
значительное снижение полевых исследований.
Большой объем данных, полученных в резуль-
тате исследований, обеспечивают экономичес-
кую эффективность и достоверность исследо-
ваний. Спектрозональная съемка спутниковы-
ми съемочными системами дает возможность
получить актуальные данные на территорию
исследований. Геоинформационный анализ со-
стояния агролесоландшафтов осуществлялся
по синтезированному растру выбранных спек-
тральных каналов с использованием данных
цифровых моделей местности.

В работах Б.В. Виноградова, К.Н. Ку-
лика, А.Д. Сорокина [3], К.Н. Кулика [7; 8],
А.М. Чандра [10], В.Г. Юферева [11] пред-
ставлены современные способы составления
тематических карт, основные результаты иссле-
дования оптических свойств ландшафтов приве-
дены в работах R. Pernar [12], A.S. Rulev [13] и др.
В ГИС каждый объект соответствует неко-
торому пространству, по которому можно по-
лучить новую информацию. Состояние агро-
ландшафтов, осложнено изменениями внешних
условий, которые приводят к развитию дегра-
дации. Динамические критерии деградации
определяются скоростью неблагоприятных
изменений угодий. Цифровые модели агролан-
дшафтов – это цифровое представление про-
странственных данных, включая математи-
ческие модели, цифровые карты, и атрибуты.
Основой создания моделей является выявле-
ние закономерностей изменения  параметров
сельскохозяйственных угодий по результатам

анализа космических съемок в течение уста-
новленного времени.

Геоинформационный анализ состояния
сельскохозяйственных ландшафтов базирует-
ся на использовании возможностей и инстру-
ментов геоинформационных программ для
компьютерной обработки пространственных
данных. Проведение исследований основано
на использовании растровой, векторной и ат-
рибутивной информации о территории, вклю-
чающей как результаты дистанционного зон-
дирования, так и совокупность данных: топог-
рафические, почвенные, ландшафтные карты,
векторные карты границ полей и др. [1; 4].
Использование спектрозональных каналов
дает возможность классификации состояния
растительности и почв по значениям расти-
тельных и почвенных индексов, таких как
NDVI, SAVI, IPVI и др. Для проведения ис-
следований особенностей рельефа территории
Ирака используются данные глобальных циф-
ровых моделей SRTM и AsterGDEM.

Для разработки карт используется комп-
лекс геоинформационных программ: QGIS,
ENVI, Surfer и др. Наиболее доступными яв-
ляются космоснимки Sentinel 2, WorldView 3,
Landsat-7, 8, 9 и др. Для анализа состояния
малоразмерных объектов и защитных лесных
полос используются космоснимки с разреше-
нием от 0,3 до 10 м, для оценки состояния лес-
ных массивов, пашни и пастбищ используют-
ся снимки с разрешением 10–30 м.

Картографирование контуров объектов
проводится с использованием инструментов
векторизации с построением полигонов по кон-
трольным точкам. Для оценки состояния те-
стовых участков используются космокарты
крупного масштаба – не менее 1:25 000. Кос-
мокарты угодий создаются с использовани-
ем ГИС по следующему алгоритму:  с исполь-
зованием обзорной карты выделяют контуром
объект исследований;  определяют координа-
ты, площадь и плановые параметры контуров;
разрабатывается новый слой – космокарта
«объект исследований»;  осуществляется
трансформация космокарты до рабочего мас-
штаба;  выбирается картографическая про-
екция;  вводится необходимая атрибутивная
информация; создается макет карты.

Для построения цифровой модели рельефа
(далее – ЦМР) выбирают источники данных,
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содержащие данные о высотах. Такие данные
могут быть получены из глобальной цифро-
вой модели рельефа, таблиц высот с геогра-
фическими координатами, данными GPS
(ГЛОНАСС) наблюдений и данными геодези-
ческих работ. Методика геоинформационного
картографирования рельефа включает: опреде-
ление пространственного положения объекта;
получение геоморфологических данных об
объекте из ЦМР; выбор контура полигона; век-
торизация изолиний высот; определение харак-
теристик контрольных точек; разработку таб-
лиц данных пространственного положения то-
чек высот; коррекцию таблиц пространствен-
ного положения точек высот по контрольным
точкам; разработку рабочего проекта с кар-
тографическими слоями; создание слоя – циф-
ровая модель рельефа тестового участка.

Анализ рельефа сельскохозяйственных
ландшафтов осуществляется с использовани-
ем разработанных цифровых моделей и ма-
тематической обработки таблиц цифровой
модели рельефа. Пример карты рельефа по
ЦМР для территории провинции Майсан при-
веден на рисунке 1.

Оценка состояния лесных насаждений
проводится по сохранившейся площади, ус-
тановленной по результатам анализа космос-
нимка и данных наземных исследований.
При этом применяется методика, основан-
ная на запатентованном способе (Пат. RU
№ 2330242), где состояние насаждений оце-
нивается по сохранности лесных насажде-
ний в сравнении с проектной площадью.
Полевое эталонирование проводится по ме-
тодике Б.В. Виноградова [2; 3]. Результаты
получают в результате обработки статис-
тических данных 10 контрольных точек с
доверительной вероятностью 0,95 на каждом
тестовом участке. Оценка состояния сельхо-
зугодий основана на дешифрировании космос-
нимков высокого разрешения (1–10 м). Внут-
рихозяйственная структура полей устанав-
ливается по данным сельскохозяйственно-
го управления провинции Майсан. При этом
определяется общее количество полей, за-
щищенных и не защищенных лесными на-
саждениями. Определяется площадь, разме-
ры, статистические характеристики разме-
щения полей.

 

Рис. 1. Карта рельефа провинции Майсан
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Результаты и обсуждение

Геоморфологические условия определя-
ют как возможность использования земель,
так и их плодородие, а также степень влияния
таких условий на процессы деградации при
воздействии природных факторов, вызываю-
щих ветровую и водную эрозию.

Для анализа изменения высот был раз-
работан картографический слой – рельеф и
построен профиль (рис. 2, 3). Исследования
распределения площади провинции по высо-
там показали преимущественно равнинный
характер территории.

Геоинформационный анализ рельефа по-
зволил определить основные пространствен-
ные характеристики рельефа провинции Май-
сан (см. табл. 1).

Установлено, что основная часть повер-
хности рельефа провинции Майсан (81,1%)
имеет высоты от 0 до 20 м над уровнем ми-
рового океана. Основные водотоки располо-
жены по левому берегу р. Тигр. Крутизна
склонов здесь достигает 5°, перепад высот –
112 м (в границах Ирака). Распределение пло-
щади по диапазонам высот показано на ри-
сунке 4. В результате исследований установ-
лено, что рельеф территории исследований по

 

Рис. 2. Визуализация локальной цифровой модели рельефа провинции Майсан

Рис. 3. Профиль рельефа провинции Майсан (линия профиля 1)



ЛЕСОВЕДЕНИЕ, ЛЕСОВОДСТВО, ЛЕСНЫЕ КУЛЬТУРЫ

34 Природные системы и ресурсы. 2023. Т. 13. № 2

правобережью в основном равнинный, а ле-
вый берег реки Тигр в северной части про-
винции представляет собой склоновые земли
с незначительной крутизной.

Таким образом, картографирование ре-
льефа дает точную географическую привяз-
ку величин различных типов поверхности, что
имеет большое значение при планировании
лесомелиоративного обустройства сельскохо-
зяйственных ландшафтов и организации сель-
скохозяйственного производства.

На территории провинции Майсан почвы
в основном легкого гранулометрического со-
става, в том числе аллювиальные, солонцо-
вые, солончаки и пески, каменистые почвы.
Минеральная основа почв – гипс. Эти почвы
довольно плодородны, однако процесс засо-
ления привел к выводу части полей из исполь-
зования. По результатам исследований разра-
ботан картографический слой – карта почвен-
ных контуров (см. рис. 5).

В результате исследований установлено,
что из 1607,2 тыс. га общей площади 51 % тер-
ритории занимают слабогумусированные пес-
ки с большим содержанием илистых и глини-
стых фракций, 22 % – аллювиальные поймен-
ные, 21 % – аллювиальные болотные, 6 % –

аллювиальные дельтовые и 0,3 % – каменис-
тые почвы. Большая часть почв в различной
степени засолена.

Геоинформационное картографирование
полигонов проведено для 6 тестовых полиго-
нов (Амара, Шарки, Мухан, Кабир, Кахла,
Джулуб), с использованием спектрозональных
космоснимков спутника Sentinel 2 от 5 марта
2021 г., разрешением 10 м, цифровой модели
местности SRTM 3.

Гидрологические исследования про-
странственного распределения почвенных
контуров, метеорологических условий, уров-
ней залегания и засоленности грунтовых вод
на основе данных Департамента лаборато-
рий, управления подземных вод провинции
Майсан дали возможность определить про-
странственное размещение контуров лесо-
мелиоративных категорий, типов и выделов
(см. рис. 6).

Установлены характеристики земель
сельскохозяйственного назначения и агроле-
сомелиоративного обустройства территории
тестового полигона «Амара» площадью
196,1 га (см. рис. 7).  Древесная раститель-
ность на территории исследований представ-
лена следующими видами: хурма восточная

Таблица 1
Пространственные характеристики рельефа

Наименование 
объекта 

Площадь, 
тыс. га 

Мини-
мальная 

высота, м 

Макси-
мальная 

высота, м 

Средняя 
высота, м 

Стандартное 
отклонение 

высот, м 

Максималь-
ная крутизна 
склона, ° [ук-

лон, %] 

Средний 
крутизна 
склона, ° 

[уклон, %] 

Стандартное 
отклонение 
крутизны 
склона, ° 

Провинция  
Майсан 1607,2 0 261 16 22 32 [63] 1,6 [2,8] 1,00 

 

Рис. 4. Распределение площади территории провинции Майсан по диапазонам высот
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(Diospyros kaki), робиния-лжеакация (Robinia
pseudoacacia) ясень китайский (Ailanthus
altissima), мирт обыкновенный (Myrtus
communis), фисташка (Pistacia terebinthus)
тополь белый, евфратский и черный (Populus
alba, P. euphratica, P. nigra).

Геоморфологические характеристики
полигонов приведены в таблице 2.

Вдоль каналов и русел в древостое пред-
ставлены тамариксы (Tamarix spp.), акации
(Acacia spp.), мескит выполненный (Prosopis
farcta), ивы (Salix spр.), мескит (Prosopis
juliflora). На юге распространены азади-
рахта индийская (Melia indica), манго ин-
дийское (Mangifera indica) финиковая
пальма (Phoenix dactilifera), акация аравий-
ская (Acacia arabica), альбиция (Albizzia
lebbek), зизифусы (Zizyphus spp.), тамарик-
сы (Tamarix spp.).

Состояние и использование угодий опре-
делялось по космоснимкам Sentinel 2 (разре-
шение 10 м) и WorldView 3, (разрешением ме-
нее 1 м). Дешифрирование контуров проведе-

но с использованием программного комплек-
са ENVI 5.3.

На территорию полигона создана анали-
тическая карта угодий (см. рис. 7) и установ-
лены характеристики 71 участка. Анализ
структуры показал, что под пашню использу-
ется 62 % территории, сады занимают 7 %,
лесные насаждения – 9 %, каналы и дороги -
14 %, неиспользуемые – 8 %.

На полигоне Амара проведены полевые
исследования, получены данные и полевые
фотоэталоны по результатам профилирования
10 ландшафтных точек. Характеристики ли-
нии профиля: высота рельефа в начальной точ-
ке – 9 м; высота рельефа в конце профиля –
7 м; протяженность профиля – 1109 м.

Результаты анализа образцов почв в точ-
ках по профилю полевого участка показали
чрезвычайный уровень засоления территории
(более 3 %). Слабо засолены (0,44 %) образ-
цы почв на 2 участках из 10. Образцы почв на
3 участках засолены в средней степени
(1,25 %).

 

Рис. 5. Уточненная почвенная карта территории провинции Майсан
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Рис. 6. Карта лесомелиоративных категорий и выделов территории провинции Майсан

 

Рис. 7. Космокарта полигона Амара и структура использования земель (спутник WorldView 3)
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Установлено, что наибольшую площадь
64,4 га (32,8 %) занимают угодья с очень
сильным и сильным засолением. Сильное за-
соление приводит к полной потере урожая.
Поля (64,4 га) с таким уровнем засоления вы-
водятся из использования. Древесно-кустар-
никовая растительность занимает площадь

13,3 га (без учета плантаций финиковых
пальм). По берегам каналов в основном кус-
тарник тамарикс и финиковые пальмы.

На карте (рис. 8) приведено простран-
ственное размещение деревьев и кустарников
на территории полигона. Площадь насажде-
ний с учетом плантаций пальм составляет

Таблица 2
Характеристики тестовых полигонов

Наименование полигона Амара Шарки Мухан Кабир Кахла Джулуб 
Площадь, га 196,1 1078,9 63,9 674,2 1591,6 1724,4 
Периметр, м 9991 18 314 4163 13 600 22 798 21 377 
Экспозиция E (80°) E (90°) E (92°) E (89°) E (90°) E (93°) 
Средняя высота рельефа, м 7,0 8,4 8,4 8,6 8,6 5,3 
Макс. высота рельефа, м 10,0 13,0 12,0 14 16,0 11,0 
Мин. высота рельефа, м 2,0 5,0 4,0 4 3,0 0,0 
Средняя крутизна, ° 1,4 1,2 1,7 1,5 1,5 1,6 
Средний уклон, % 2,4 2,0 3,0 2,6 2,6 2,8 
Координаты В.Д 47,1 46,7 47,1 47,1 47,3 47,4 
Координаты С.Ш 31,9 32,1 31,7 31,7 31,7 31,5 
Максимальная крутизна, ° 4,7 3,9 4,8 5,0 5,4 6,4 
Максимальный уклон, % 8,3 6,9 8,3 8,8 9,5 11,3 
Станд.откл. высот рельефа, м 1,1 0,8 1,2 1,1 1,1 1,3 
Станд. откл. крутизны, ° 0,7 0,6 0,8 0,7 0,7 0,7 

 

Рис. 8. Карта древесной растительности на полигоне Амара
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около 4 %. Возможные направления лесоме-
лиорации орошаемых земель на рассматри-
ваемой территории заключается в высажива-
нии кустарниковых кулис из Tamarix aphylla
и Phoenix dactylifera вдоль орошаемых ка-
налов.

Заключение

Главным фактором деградации земель
сельскохозяйственного назначения на терри-
тории исследований является засоление, ко-
торое связано с широким использованием си-
стем орошения. Большая часть неиспользуе-
мых земель на территории исследований силь-
но засолена и непригодна для выращивания
сельскохозяйственной продукции. Вторым по
значимости фактором, вызывающим деграда-
цию, является дефляция, крайним проявлени-
ем которой являются пыльные бури, которые
выносят наиболее плодородную часть почвы,
снижая ее плодородие.

Геоинформационные исследования те-
стовых полигонов на территории провинции
Майсан позволили установить простран-
ственные характеристики рельефа, площа-
ди обрабатываемых земель, выявить фак-
тическое использование земель для произ-
водства сельскохозяйственной продукции и
выявить структуру древесной раститель-
ности.

Агролесомелиоративное обустройство
исследуемой территории практически отсут-
ствует. По берегам каналов произрастают
отдельные группы древесных растений (в ос-
новном кустарник тамарикс (Tamarix
aphylla) и финиковые пальмы (Phoenix
dactylifera). Установлено, что в основном
древесная растительность (включая кустар-
ники) произрастает по берегам оросительных,
дренажных каналов и по увлажненным пони-
жениям. Заброшенные, необрабатываемые
поля зарастают  полукустарниками и травя-
нистыми растениями (Suaeda vera, Artemisia
judaica ,  Cynodon dactylon ,  Spergularia
rubra). Результаты исследований могу быть
использованы органами управления для мо-
ниторинга состояния земель и принятия ре-
шений по организации сельскохозяйственно-
го производства на территории провинции
Майсан.
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Abstract. The aim of this article is generalization of literary sources on blood parasites of fish in water bodies
of the Volgograd region and determination of species composition. The material for the study was all the publications
available to the authors on fish blood parasites in the Volgograd region. Methods used: comparative data analysis,
descriptive statistics methods. Results indicate that the fish blood parasite fauna includes about 18 species belonging
to 2 types (Euglenozoa, Sporozoa), 2 classes (Kinetoplastidea, Coccidea), 3 families (Cryptobiidae, Trypanosomatidae,
Haemogregarinidae), and 3 genera. In view of the lack of reliable information about the findings of Cryptobia barbi
and Trypanosoma acerinae in the blood of fish from the Volgograd region, their habitation in the study area is
debatable. This report is preliminary, and the proposed species composition needs to be clarified. Practical
significance: the obtained information can be used as a guide for the study of the parasite fauna of commercial fish
species in the reservoirs of the Volgograd region, the implementation of preventive measures, and the monitoring
of the epidemiological situation in the region.
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ВОЛГОГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ: ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ

Дмитрий Анатольевич Гордеев
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Сергей Владимирович Моргунов
Волгоградский филиал Всероссийского научно-исследовательского института рыбного хозяйства и океанографии,

г. Волгоград, Российская Федерация

Дмитрий Александрович Удодов
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Ольга Дмитриевна Ромадина
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Аннотация. Целью настоящей работы является обобщение литературных источников по паразитам крови
рыб водоемов Волгоградской области и определение видового состава. Материалом исследования послужили
все доступные для авторов публикации по паразитам крови рыб Волгоградской области. Используемые методы:
сравнительный анализ данных, методы описательной статистики. Было установлено, что паразитофауна крови
рыб включает около 18 видов, относящихся к 2 типам (Euglenozoa, Sporozoa), 2 классам (Kinetoplastidea, Coccidea),
3 семействам (Cryptobiidae, Trypanosomatidae, Haemogregarinidae) и 3 родам. Ввиду отсутствия достоверных све-
дений о находках Cryptobia barbi, Trypanosoma acerinae в крови рыб Волгоградской области, их обитание на
изучаемой территории является дискуссионным. Данное сообщение является предварительным, а предложен-
ный видовой состав нуждается в уточнении. Полученные сведения можно использовать в качестве руководства
по исследованию паразитофауны промысловых видов рыб водоемов Волгоградской области, проведению про-
филактических мероприятий и мониторинга эпидемиологической ситуации в регионе.

Ключевые слова: паразиты рыб, кровь, видовой состав, Cryptobia, Trypanosoma, Haemogregarina,
Волгоградская область.
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Введение

Первые сведения о паразитах рыб Ниж-
ней Волги и Каспийского бассейна относятся
к XIX в., которые были связаны с работами
Н. П. Вагнера и его коллег [1; 25] и посвяще-
ны описанию новых видов нематод, цестод,
гидр. В начале XX в. появляются новые дан-
ные о фауне трематод, скребней и пиявок, па-
разитирующих на рыбах [18; 30]. В 30-е гг.
XX в. В.А. Догель и его ученик Б.Е. Быховс-
кий выпускают серию работ, посвященных па-
разитофауне рыб Нижневолжского региона, в
том числе ставшую классической работу
«Паразиты рыб Каспийского моря» [2].

Паразитологические исследования рыб
Волгоградской области связаны с научно-педа-
гогической деятельностью Г.С. Маркова, его
коллег и учеников. Была проведена серия работ
по оценке видового состава паразитофауны рыб
[3; 4; 7; 9; 12; 13; 15; 16; 24], факторов, влияю-
щих на него [21–23] в условиях Нижнего По-
волжья, биологии паразитов и физиологических
аспектов, вызванных ими на организм хозяина
[6; 10; 15; 17; 21], описан новый вид трематод –
Phipidocotyle kovalae, Ivanov, 1967 [11]. Важ-
ным аспектом исследований стал анализ пара-
зитофауны после зарегулирования русел Волги
и Дона в результате строительства ГЭС [5; 7;
28], что существенно повлияло на гидрорежим
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и, как следствие, условия обитания. Тем не
менее паразиты крови рыб по сей день оста-
ются малоизученной группой [20], а специа-
лизированные исследования отсутствуют.
В связи с чем целью данного сообщения ста-
ло обобщение литературных источников по па-
разитам крови рыб водоемов Волгоградской
области и определение видового состава.

Материал и методы исследования

Материалом для данной статьи стали
литературные источники. Таксономический
статус паразитов крови рыб приведен по «Про-
тисты. Руководство по зоологии» [14; 19].

Результаты и их обсуждение

Тип: Euglenozoa Cavalier-Smith, 1981
Класс: Kinetoplastidea Honigberg, 1963
Отряд: Bodonida Hollande, 1952
Семейство: Cryptobiidae Poche, 1911
Род: Cryptobia J. Leidy, 1846
Вид: Cryptobia abramidis Brumpt, 1906
Распространение: Волга, водоемы Даге-

стана, Амударья, Сырдарья, Дон, Днепр [29].
Хозяин: лещ (Abramis brama).
Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Дон [29], Волга [8; 29].
Вид: Cryptobia acipenseris  Joff,

Lewaschow, Boschenko, 1926
Распространение: Дон, Волга, Енисей

[26; 29].
Хозяин: стерлядь (Acipenser ruthenus),

белуга (Huso huso), русский осетр (Acipenser
gueldenstaedtii), севрюга (Acipenser
stellatus), шип (Acipenser nudiventris).

Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Дон [29], Волга [8; 22; 27; 29].
Вид: Cryptobia barbi Brumpt, 1906
Распространение: Каспийское море, во-

доемы Дагестана, Сырдарья, Дон, Днепр [29].
Хозяин: обыкновенный усач (Barbus

barbus), каспийский усач (Luciobarbus
brachycephalus).

Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: возможно обнаружение в Волге до пло-
тины ГЭС [29].

Вид: Cryptobia cyprini Plehn, 1903
Распространение: дельта Волги, Каспий-

ское море, водоемы Дагестана, реки Аральс-
кого и Черного морей, Средней Азии [26; 29].

Хозяин: сазан (Cyprinus carpio).
Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Волга [8; 26; 27; 29].
Вид: Cryptobia guerneyorum Minchin, 1909
Распространение: дельта Волги, р. Урал,

Каспий, водоемы Дагестана, Днепр, Риони [29],
Нижняя Волга [8].

Хозяин: щука (Esox lucius).
Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Волга [8].
Вид: Cryptobia humilis Khaibulaev, 1984
Распространение: Волга, Урал, Каспий-

ское море, водоемы Дагестана, Днепр [29].
Хозяин: щука.
Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Волга [8; 29].
Вид: Cryptobia indistincta Khaibulaev, 1984
Распространение: Волга, Урал, Каспий-

ское море, водоемы Дагестана, реки Аральс-
кого моря, Дон, Днепр [29].

Хозяин: сазан.
Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Дон [29], Волга [8; 29].
Вид: Cryptobia keisseletzi Minchin, 1909
Распространение: Волга, Каспийское

море, Днепр [29].
Хозяин: линь (Tinca tinca).
Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Волга [8; 29].
Отряд: Trypanosomatida Kent, 1880
Семейство: Trypanosomatidae Grobben,

1905
Род: Trypanosoma Gruby 1943
Вид: Trypanosoma acerinae Brumpt,

1906
Распространение: ранее вид отмечался

в реках Днепр, Днестр, Дон, Обь [26].
Хозяин: обыкновенный ерш (Gymnocephalus

cernua).
Локализация: кровь.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: вероятно обнаружение в р. Дон.
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Вид: Trypanosoma bliccae Nikitin, 1929
Распространение: Волга, водоемы Даге-

стана, Дон, Днепр [29].
Хозяин: густера (Blicca bjoerkna).
Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Дон [29], Волга [8; 27].
Вид: Trypanosoma carassii Mitrofanov, 1883
Распространение: дельта Волги, Каспий,

водоемы Дагестана, реки Аральского, Черного
и Азовского морей [29].

Хозяин: щука, плотва (Rutilus rutilus),
вобла (Rutilus caspicus), красноперка
(Scardinius erythrophthalmus), лещ, синец
(Ballerus ballerus), золотой карась (Carassius
carassius), линь, язь (Leuciscus idus), жерех
(Aspius aspius), щиповка (Cobitis taenia).

Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Дон [29], Волга [8; 27; 29].
Вид: Trypanosoma inexpectata

Khaibulaev, 1984
Распространение: Волга [29].
Хозяин: язь.
Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Волга [8; 29].
Вид: Trypanosoma luciopercae Nikitin, 1929
Распространение: Волга, Каспийское

море, Аральское море, Дон, Днепр [29].
Хозяин: судак (Sander lucioperca).
Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Дон [29], Волга [8; 27; 29].
Вид: Trypanosoma markewitschi

Lubinsky in Salewskaja-Schapowal, 1950
Распространение: дельта Волги, Водо-

емы Дагестана, реки Аральского моря, Дон,
Днепр, Дунай [29].

Хозяин: сом (Silurus glanis).
Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Дон [29], Волга [8; 27].
Вид: Trypanosoma percae Brumpt, 1906
Распространение: Дунай, Днепр, Дон,

Волга (в том числе дельта), Обь, Каспийское
море [26; 29].

Хозяин: окунь (Perca fluviatilis).
Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Дон [29], Волга [8; 29].

Вид: Trypanosoma schulmani Khaibulaev,
1971

Распространение: Волга, Каспийское
море, реки Черного, Азовского и Балтийского
морей [29], Обь [26].

Хозяин: плотва, язь, линь, щука.
Локализация: кровяное русло.
Распространение в Волгоградской области:

Цимлянское водохранилище как T. leucisci [28],
Волга [8; 29].

Тип: Sporozoa Leuckart, 1879
Класс: Coccidea Leuckart, 1879
Подкласс: Coccidia Leuckart, 1879
Отряд: Adeleida Leger, 1911
Семейство: Haemogregarinidae Leger,

1911
Род: Haemogregarina Danilewsky 1885
Вид: Haemogregarina acipenseris

Nawrotzki, 1914
Распространение: Нижняя Волга [8; 29].
Хозяин: стерлядь, русский осетр, белуга.
Локализация: эритроциты.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Волга [8; 29].
Вид: Haemogregarina esoci Nawrotzki,

1904
Распространение: Волга, Днепр [29].
Хозяин: щука.
Локализация: эритроциты.
Распространение в Волгоградской обла-

сти: Волга [8; 29].
Согласно литературным данным, пара-

зитофауну крови рыб водоемов Волгоградс-
кой области составляют 18 видов, относя-
щихся к 2 типам (Euglenozoa, Sporozoa),
2 классам (Kinetoplastidea, Coccidea), 3 се-
мействам (Cryptobiidae, Trypanosomatidae,
Haemogregarinidae) и 3 родам. Наибольшее
число видов характерно для родов
Trypanosoma и Cryptobia (по 8 видов, что
составляет по 44,4 %), а Haemogregarina
представлен лишь двумя видами (11,2 %).
Из приведенного списка присутствие
C. barbi и T. acerinae является дискуссион-
ным, поскольку достоверных данных по их об-
наружению у рыб Волгоградской области нет.

К широко распространенным видам па-
разитов крови рыб, вероятно обитающим в
бассейнах рек Волги и Дона,  относится 9:
C. abramidis, C. acipenseris, C. indistincta,
T. bliccae,  T. carassii,  T. luciopercae,
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T. markewitschi, T. percae, T. schulmani, что
составляет 50 % от общего их числа. Осталь-
ные могут быть встречены в р. Волга
(C. barbi,  C. cyprinid,  C. guerneyorum,
C. humilis, C. keisseletzi , T. inexpectata,
H. acipenseris,  H. esoci) или р. Дон
(T. acerinae). Инфицированию подвержено
24 вида рыб, при этом, у большинства пара-
зитов (13, или 72,2%) в изучаемом регионе
только один конечный хозяин: C. abramidis,
C. cyprini,  C. guerneyorum,  C. humilis,
C. indistinct,  C. keisseletzi ,  T. acerinae,
T. bliccae, T. inexpectata, T. luciopercae,
T. markewitschi, T. perca, H. esoci, тогда как
для остальных характерно несколько хозяев.
Наибольшее число хозяев (11) характерно для
Trypanosoma carassii.

Заключение

Таким образом, паразитофауна крови рыб
включает около 18 видов, два из которых
(Cryptobia barbi, Trypanosoma acerinae) явля-
ются вероятными. Половина паразитов (9, или
50 %) приходится на ихтиофауну двух крупных
рек региона – Волгу и Дон. Данное сообщение
является предварительным, а предложенный
видовой состав нуждается в уточнении.
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Введение

Нижнее Поволжье обладает уникальны-
ми запасами ряда полезных ископаемых, ко-
торые могут быть востребованы при опреде-
ленном развитии мировых технологий и ми-
ровой экономики. К ним мы относим саратов-
ские горючие сланцы, волгоградский бишофит
и астраханскую серу. Свойства и ресурсы этих
полезных ископаемых заслуживают того, что-
бы еще раз привлечь внимание к перспекти-
вам их освоения.

Энергетическое сырье – горючие сланцы

Горючие сланцы –  разновидность кау-
стобиолитов, в которой минеральная состав-
ляющая, как правило, доминирует над орга-
ническим веществом. Это осадочные орга-
номинеральные породы, содержащие концен-
трированное сапропелитовое или гумусосап-
ропелитовое органическое вещество преиму-
щественно морского генезиса. Основу орга-
нического вещества горючих сланцев состав-
ляют продукты преобразования фитопланкто-
на, и в этом отношении они идентичны сапро-
пелитовым углям. Минеральная сланцеобра-
зующая часть превалирует над органическим
веществом, и состав ее разнообразен: это –
глинистый, алевролито-глинистый, карбонат-
ный, глинисто-карбонатный, кремнистый и
кремнисто-глинистый материал.

Элементный состав органического веще-
ства горючих сланцев месторождений, разве-
данных на территории Саратовской области,
показан в таблице. Как видно из этих данных,
элементный состав органического вещества
сланцев различных месторождений примерно
одинаков.

Содержание Сорг. в сланцах достигает
29–36 %, при соответствующей их зольнос-
ти 60–70 %. В составе керогена горючих

сланцев Поволжья содержание серы дости-
гает 8–11 %.

 ПГО «Нижневолжскгеология» с 1978 по
1984 г. было головным предприятием по по-
иску и разведке месторождений горючих слан-
цев в Волжском бассейне. Границы распрос-
транения горючих сланцев Поволжья показа-
ны на рисунке 1. По результатом разведоч-
ных работ на территории региона выявлен ряд
месторождений, в частности Чаганское мес-
торождение с запасами 4,4 млрд т; Перелюб-
ское – 3,75 млрд т; Коцебинское – 4,1 млрд т;
Кашпирское – 2,17 млрд т. В настоящее вре-
мя суммарные запасы бассейна оценивают-
ся в 55,26 млрд т в пересчете на углеводо-
родное сырье, это более 5,5 млрд т тяжелой
сланцевой нефти и более 16,5 трлн кубомет-
ров сланцевого газа [4].

Инициатором и энтузиастом в освоении
высокосернистых сланцев Поволжья высту-
пал проф. В.Г. Каширский (Саратовский го-
сударственный технический университет).
Как известно, впервые в истории отечествен-
ной энергетики горючие сланцы Поволжья с
1936 по 1956 г. осваивали как топливо для
производства электроэнергии в г. Саратове
на Саратовской ТЭЦ-2, построенной по пла-
ну ГОЭЛРО. В 1991 г. прекратила использо-
вание сланца Кашпирского месторождения,
перейдя на газ, Сызранская ТЭЦ при сланце-
перерабатывающем заводе (СПЗ). В обоих
случаях переход на другое топливо – природ-
ный газ – диктовался экологическими требо-
ваниями по выбросам в окружающую среду.

Металлургическое сырье –
магниевые соли

Наиболее крупные скопления бишофита
(MgCl2*6H2O) обнаружены в кунгурских от-
ложениях Приволжской моноклинали, где сум-
марная толщина продуктивных пластов дос-

Состав органического вещества горючих сланцев Поволжья

Месторождение Состав керогена, % 
С Н S N О 

Савельевское 62,8 7,9 9,7 0,5 19,6 
Перелюбское 68,1 9,2 11,0 2,5 10,3 
Коцебинское 65,0 8,2 8,4 1,7 15,2 
Общий Сырт. 67,0 8,0 7,7 1,7 12,4 

Примечание. Источник: [5].
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тигает 98 м [7]. Главным породообразующим
минералом продуктивной толщи является би-
шофит (86–98 %); в примеси отмечается кар-
наллит (0,1–3,9 %), галит (0,5–2,5%), ангид-
рит (0,04–0,7%), кизерит (0,03–5%). Структу-
ра породы тонко-мелкокристаллическая, тек-
стура массивная со слабым признаком слои-
стости. Галитовые и карналитовые примеси
образуют тонкие (до нескольких сантиметров)
прослойки или гнезда. Средневзвешенное со-
держание в %: Mg – 11,71 %, Са – 0,16 %, К –
0,20 %, SO4 – 0,37 %, Cl – 33,9 %, Вr – 0,79 %,
В – 0,1 %, В2О3 – 0,21 %. Среднее содержа-
ние собственно бишофита в породе составля-
ет 96 %, (МgCl2 – 46 %). Наличие бора отме-
чено по пробам из скважины в виде раство-
римого соединения В2О3 и нерастворимых ми-
нералов борацита и хильгардита. Концентра-
ция брома в растворе бишофита – 3–12 кг/м3,
что почти в 4 раза превышает его содержа-
ние в Мертвом море, откуда добывается ос-
новное количество брома в мире.

Степень изученности Поволжского би-
шофитоносного бассейна скважинами позво-
лила оценить прогнозные ресурсы полезного
ископаемого в размере 54,5 млрд т. Кроме уже
известных месторождений: Светлоярского,
Наримановского и Городищенского, с общи-
ми запасами сырья порядка 250 млн т, при
необходимости могут быть выделены участ-
ки, разбуренность которых и установленная
при этом выдержанность бишофитовой зале-
жи, позволяет обосновать запасы бишофита
по промышленным категориям В+С1 [7].

Химическое сырье – сера

Астраханское газоконденсатное место-
рождение (далее – АГКМ) является крупней-
шим в мире скоплением восстановленной
серы, среднее содержание сероводорода в
газе составляет 25 % при общих запасах серы
около 1,5 млрд тонн. Месторождение откры-
то в 1976 году, в опытно-промышленную экс-

Рис. 1. Распространение горючих сланцев в Волжском регионе
Примечание. Основные месторождения заштрихованы в клетку.
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плуатацию введено в декабре 1986 года. Ме-
сторождение расположено на левобережье
Волги, в Волго-Ахтубинской пойме и на право-
бережье. Размеры месторождения 10040 км
(рис. 2).

Основные проблемы разработки Астра-
ханского месторождения связаны с большой
глубиной залегания (более 4000 м), аномаль-
но высоким пластовым давлением (около
63 МПа), сложным составом природного газа,
содержащего значительное количество неуг-
леводородных коррозионно-активных компо-
нентов (до 25 % Н2S и 16 % СО2), повышен-
ным содержание конденсата, расположением
части месторождения в пойменной зоне. Раз-
работка левобережного участка АГКМ, ко-
торая ведется Газпромом.

В 2007 г. нефтяная компания ЛУКОЙЛ
приобрела Пойменный участок АГКМ. При-
обретение газоносного участка в центральной
части Астраханского свода существенно уве-
личивает ресурсную базу Компании, однако
ставит ряд сложных технологических задач
при освоении этого месторождения. Основные
проблемы связаны с гидрологическим режи-
мом Волги – подъем уровня на 5–6 м в пери-
од половодья с затоплением основной части
поймы. В отличие от уже освоенного левобе-
режного участка, Пойменный участок (Цент-
рально-Астраханское месторождение) распо-
ложен в природоохранной зоне мирового зна-

чения, поэтому вопросам безопасности и эко-
логическому контролю должно придаваться
особое внимание.

Технологии освоения

Сланцы. Существует два способа осво-
ения месторождений горючих сланцев: шахт-
ная добыча с последующей перегонкой поро-
ды на поверхности и нагревание породы в ес-
тественном залегании с последующим отбо-
ром сланцевой смолы скважинами. Экономи-
ческая целесообразность каждого варианта
зависит от условий залегания, свойств органи-
ческого вещества, технологии извлечения уг-
леводородов и экологических последствий ос-
воения. Возможны различные варианты, кото-
рые улучшают технологические и экономичес-
кие показатели процессов: предварительное
нагревание, газификация углерода на перера-
ботанном сланце, рециркуляция газа и др.

В штате Колорадо компания Shell провела
полевые исследования новой технологии, процес-
са переработки в естественном залегании. В ис-
следованиях используются нагреватели, уста-
навливаемые в источнике горючего сланца, ко-
торые медленно, за 3–4 года, нагревают его до
370 °С. С помощью этой технологии вырабаты-
ваются легкие жидкие углеводороды и газы,
которые практически не содержат тяжелых
фракций, при этом под землей остается уголь с

 

Рис. 2. Астраханское газосероконденсатное месторождение



Л.А. Анисимов. К вопросу развития производительных сил Нижневолжского региона

53Natural Systems and Resources. 2023. Vol. 13. No. 2

очень низким содержанием водорода. Заморо-
женная стена, окружающая нагретую зону, ис-
пользуется для предотвращения проникновения
воды и локализации продукции.

Необходимость потребления значитель-
ного количества тепла для перегонки слан-
цев – серьезный экономический фактор, вли-
яющий на стоимость конечного продукта.
В связи с этим предлагается использовать
технологии атомной энергетики для нагрева-
ния значительных объемов породы [6].

Использование водорода для облагора-
живания продуктов перегонки имеет хорошие
перспективы. Сверхкритический раствори-
тель с донорной примесью водорода преоб-
разует кероген в горючем сланце в транспор-
табельную синтетическую сырую нефть при
температуре примерно 450 °С. Полученная
нефть затем извлекается в сверхкритических
условиях, оставляя обезвоженный нетоксич-
ный остаток. Из остатка можно также извлечь
неорганические компоненты, характерные для
каждого горючего сланца, такие, как окислы
металла или кальцинированная сода, после
чего конечный остаток можно также исполь-
зовать для производства портландцемента.

Уникальный разведанный потенциал аль-
тернативного углеводородного сырья, распо-
ложенного в Европейской части России до
настоящего времени не востребован по при-
чине особенности геологических разрезов
месторождений: мощность пластов колеблет-
ся от 0,3 до 0,9 м, мощность межпластовых
глин от 2,5 м до 4 м. Разрабатывать такие
месторождения традиционным шахтным спо-
собом не рентабельно с экономической сто-
роны и не допустимо с экологической. На каж-
дую тонну добытого ископаемого нужно бу-
дет добывать 4–5 т пустой межсланцевой
породы, разместить в отвалах, которые в по-
следствии будут выделять H2S.

Специалисты ООО «Перелюбская гор-
ная компания» разработали технологию бес-
шахтной добычи твердых полезных ископае-
мых на месторождениях любой категории
сложности с различной величиной запасов,
включая мелкие и мельчайшие, геологичес-
кий разрез которых, представлен тонкими и
очень тонкими продуктивными пластами. Раз-
работки защищены патентами на изобретение
и полезную модель РФ [4].

Экологические ограничения препятству-
ют применению сланцев Поволжья в качестве
топлива при их сжигании в традиционных шах-
тно-мельничных топках или пылеугольном
факеле. Однако разработанные СПГУ новые
топки позволяют осуществить этот процесс,
так как при сжигании в них волжского сланца
содержание сернистого ангидрида в дымовых
газах не превышает санитарно допустимых
норм.

Есть еще одно важное и интересное на-
правление использования сланцев Поволжья –
получение ценных сераорганических соедине-
ний. С 30-х гг. в г. Сызрани работает сланце-
перерабатывающий завод, использующий в
своей технологии высокосернистые сланцы.
Сегодня этот завод в Сызрани – единствен-
ный в России производитель ценных лекар-
ственных средств природного происхожде-
ния – ихтиола и натрий –  ихтиола [3].

В настоящее время тиофеновый концен-
трат дефицитен. Он производится ограничен-
ным числом фирм: США, Великобритания,
Нидерланды и в некоторых азиатских госу-
дарствах. Наиболее крупный производитель –
Соединенные Штаты. По приблизительной
оценке, общий объем мирового производства
тоннажного тиофенового концентрата состав-
ляет в настоящее время около 10–12 тыс. т в
год, а потребность в нем вдвое выше. Сред-
ний уровень мировых цен на этот продукт со-
ставляет 6–10 долл. за 1 кг. Реактивный тио-
фен (98–99 % чистоты) производит значитель-
но большее количество фирм. В основном это
фармацевтические компании, производители
реактивов, диагностических биопрепаратов
и т. п. (США, Германия, Великобритания, Ни-
дерланды, Франция, Италия, Швейцария, Япо-
ния, Республика Корея, Индия и др.).

Чистый тиофен и его производные явля-
ются малотоннажными продуктами. Объемы
их производства могут варьироваться от де-
сятков кг до нескольких тонн. Цены на тио-
фен у различных фирм от 60 до 100 долл. за
1 кг. Производные тиофена еще более доро-
ги. В частности, тиофен-2-ацетонитрил может
стоить более 1000 долл. за 1 кг.

Учитывая потребности рынка РФ и СНГ
в тиофене (2000 т/год), выпуск этих соедине-
ний является коммерчески выгодным. Дос-
таточно сказать, что Япония, Южная Корея,
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Германия, Италия, Франция и др. импортируют
от 100 до 500 т ежегодно тиофеновых соедине-
ний, в дополнение к производимым самими.

Запасы высокосернистых сланцев РФ
способны удовлетворить практически все
мировые потребности в тиофеновом сырье,
тиофеновом концентрате, которые можно по-
лучать путем их пиролиза. В настоящее вре-
мя промышленностью освоены далеко не все
направления использования горючих сланцев.
Перспективными направлениями являются
получение композиционных материалов и сор-
бентов. В то же время следует учитывать
сложные экологические проблемы, которые
возникают при переработке горючих сланцев.

Бишофит. Ограниченный объем бишо-
фитового рассола, потребляемого до настоя-
щего времени в его естественном природном
виде, полностью удовлетворяется действую-
щими одиночными скважинами со сравнитель-
но наибольшим прерывистым отбором сырья.
Соответственно, вопросы технологии добы-
чи бишофита в промышленных масштабах,
при весьма несложном способе отбора его
рассолов в этих скважинах, не являлись
злободневными.

Наиболее эффективное использование
бишофита – это его глубокая переработка с
получением металлического магния, оксида
магния и брома и, на базе этих производных,
организация соответствующих предприятий по
выпуску легких сплавов, широкого ассорти-
мента бромпроизводных и т. п. Такое направ-
ление, полагают С.А.Свидзинский и Г.А. Мос-
ковский [7] предопределяет безусловный эко-
номический успех потенциальных производи-
телей, так как современная выработка отме-
ченных продуктов из морской воды (Япония,
Великобритания, США), озерных рассолов
(США), рассолов Мертвого моря (Израиль,
Иордания), сравнительно высокозатратна в
связи с низким содержанием магния и брома
во всех этих источниках сырья; производство
же, основанное на переработке твердых по-
лезных ископаемых, таких как магнезит, до-
ломит, бурсит и т. п. (Китай, Россия), не спо-
собно обеспечивать окись магния высокой
чистоты.

Наличие производственных структур
(Волгоградский алюминиевый завод) и энер-
гетических мощностей (Волжская ГЭС) позво-

лит сравнительно легко организовать производ-
ство металлического магния в Волгограде.

Таким образом возможности эффектив-
ного использования бишофита в народном хо-
зяйстве исключительно широки, однако основ-
ное направление связывается с крупнотоннаж-
ным производством магния и брома. Годовая
потребность России в броме оценивается в
20–25 тыс. т, она удовлетворяется в основ-
ном за счет импорта из США и Израиля.

Наибольшее применение для соединений
на основе брома приходится на производство
бромированных антипиренов, на которые при-
ходится около половины от общего мирового
потребления [2]. Бромированные соединения
также могут быть добавлены в такие мате-
риалы, как пластмасса, без изменения ее
свойств. В результате они могут использо-
ваться во многих приложениях. Высокоэффек-
тивные бромированные антипирены использу-
ются во множестве материалов, включая тек-
стиль, электронику, строительные материалы,
пластмассы и пены. Их используют для про-
питки тканей, изделий из древесины и пласт-
масс, производства негорючих красок [5].
В качестве антипиренов применяются, в ос-
новном, ароматические бромпроизводные:
дибромстирол, тетрабромфталевый ангидрид,
декабромдифенилоксид, 2,4,6-трибромфенол и
другие. Бромхлорметан используется в каче-
стве наполнителя огнетушителей, предназна-
ченных для тушения электропроводки.

Следует иметь в виду, что неконтроли-
руемое выщелачивание солей сопряжено с
существенными рисками нарушения устойчи-
вости горного массива, что наблюдается на
практике в ряде стран. Инженерно-геологи-
ческая составляющая проектов приобретает
особое значение, особенно при больших от-
борах бишофита. В настоящее время отсут-
ствует система контроля за разработкой су-
ществующих месторождений, что является
ненормальным с учетом необходимости от-
бора значительного объема сырья в течение
длительного времени. Проседание горного
массива может привести к катастрофическим
последствиям. Необходимо провести анализ
разработки Городищенского и Светлоярского
месторождений с учетом динамики выщела-
чивания солей и качества продукции. Высо-
коточное нивелирование поверхности должно
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быть организовано на территории место-
рождений.

Сера. Проблема переработки высокосер-
нистого газа усложняется наличием в газе
высокой концентрации СО2, сероорганических
соединений (меркаптаны, СОS, СS2 и т. д.),
тяжелых углеводородов, что ставит серьез-
ные научно-технические проблемы перед на-
учно-исследовательскими, конструкторскими,
проектными организациями газовой промыш-
ленности и смежных отраслей.

Эксплуатация АГКМ проходит в ослож-
ненных условиях, обусловленных низкой про-
дуктивностью коллекторов, высокими депрес-
сиями на пласт, повышенной коррозионной аг-
рессивностью и токсичностью газа, гидрато-
образованием, выпадением конденсата в пла-
сте, возможным сероотложением в пласте и
коммуникациях.

Астраханский ГПЗ состоит из двух оди-
наковых очередей. Производительность каж-
дой очереди составляет по газу сепарации –
6 млрд м3/год, по нестабильному конденсату –
2,208 млн т/год, по сере – 2,25 млн т/год, по
сере – 2,25 млн т/год.

Выполненный анализ способов разработ-
ки высокосернистых месторождений показал,
что одним из таких способов является спо-
соб с обратной закачкой кислых компонентов
природного газа в выработанные или изоли-
рованные пласты. При этом существенно сни-
жается количество вредных выбросов в ат-
мосферу, а также исключаются проблемы, свя-
занные с хранением больших объемов серной
продукции. Отбор конденсата с последующей
закачкой сухого газа в пласт позволит обой-
тись без установок очистки и переработки газа
на Центрально-Астраханском месторожде-
нии. Схема предложена в нашей работе [1]
для Астраханского месторождения, но не
была принята, так как комплекс был уже зап-
роектирован, а сайклинг-процесс не прижился
в России по ряду причин. Схема выгодна для
Центрально-Астраханского месторождения,
особенно на первом этапе освоения, когда не
построены установки обессернивания. Схема
позволяет осуществить в благоприятном эко-
логическом режиме освоения скважин и на-
чать опытную разработку месторождения.

Основные трудности связаны с наличи-
ем компрессорного оборудования для работы

в агрессивной газовой среде. Для оценки схе-
мы необходимо также проработать мировой
опыт применения сайклинг-процесса.

Использование криогенных технологий
для извлечения H2S с последующим транс-
портом его в жидком виде. Схема полностью
инновационная и ее реализация зависит как от
оформления процесса, так и от наличия потре-
бителей жидкого сероводорода. В 70-х гг. в
США была предпринята попытка производ-
ства и продажи жидкого сероводорода в про-
мышленном масштабе. Предприятие функци-
онировало несколько лет. По всей видимости,
технология не получила распространения.

В настоящее время возможности такого
производства значительно расширяются в
связи с развитием криогенных технологий, а
также с развитием транспорта сжиженного
природного газа в качестве приоритетного
направления.

На Астраханском газоперерабатываю-
щем заводе сероводород перерабатывается
с целью получения элементарной серы по
методу Клауса. Однако этот процесс не ог-
раничивает возможности использования H2S,
который является ценным сырьем для син-
теза разнообразных серосодержащих соеди-
нений. К ним относятся: тиопираны, тиопи-
рилиевые соли, тиофен, тиофенолы, тиокре-
золы, алкантиолы, широко применяемые в
медицине, парфюмерии, биохимии, фотохи-
мии, и химии красителей, в качестве регуля-
торов и стабилизаторов реакций полимери-
зации в пищевой промышленности, в произ-
водстве пестицидов и гербицидов. Многооб-
разие продуктов органического синтеза с
участием H2S и их большая роль в различ-
ных отраслях промышленности подчеркива-
ют актуальность проблемы изучения меха-
низма реакций, в которых H2S выступает в
роли основного реагента.

Особое внимание следует обратить на
процессы разложения сероводорода с полу-
чением серы и водорода. К ним относятся
плазменная диссоциация H2S и электролиз ра-
створов сероводорода. Технологическое
оформление этих процессов позволило бы
решить проблемы освоения месторождений
сернистых газов на другом уровне и создало
бы базу для крупнотоннажного производства
водорода.
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Заключение

Развитие производительных сил Нижне-
го Поволжья требует целенаправленных ис-
следований наиболее значимых природных ре-
сурсов региона с точки зрения условий зале-
гания, величины запасов и их распределения,
условий разработки и проблем освоения. Для
решения этих проблем необходимо оценить
возможность использования современных тех-
нологий для их освоения, провести предпро-
ектный анализ рисков и оценить целесообраз-
ность, характер и степень участия предприя-
тий региона в освоении месторождений.

В настоящее время в Нижневолжском
регионе активно осваивается только Астра-
ханское газосероконденсатное месторождение
с добычей элементной серы, которая затем
используется для производства серной кисло-
ты и, далее, для производства фосфорных
удобрений на территории региона.

Освоение месторождений горючих слан-
цев, ограничивается, в лучшем случае, обсуж-
дением перспектив использования, при полном
отсутствии интереса у потенциальных инвес-
торов. Опыт Эстонии показывает, что слан-
цеперерабатывающая промышленность мо-
жет стать важным компонентом экономичес-
кого развития территории при грамотном тех-
ническом и организационном подходе.

Создание Волгоградского бром-магни-
евого кластера пока находится в зачаточ-
ном состоянии, хотя он может стать толч-
ком для развития многих высокотехнологич-
ных отраслей страны. Производство метал-
лического магния необходимо для развития
автомобильной и авиационной промышлен-
ности, а производство брома для приготов-
ления высококачественных пластмасс.
При благоприятных результатах технико-эко-
номического анализа создания Волгоградс-
кого бром-магниевого кластера он может
получить статус Национального Проекта с
соответствующими экономическими префе-
ренциями для региона.
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Abstract. The article presents an analysis of restoration processes within two quarries located in the north-
west of the Shurupovsky Khutor in the Frolovsky district of the Volgograd region. The described methods of
revegetation analysis within the quarry-dump complexes included images from the USGS Earth Explorer portal
(US Geological Survey). The Landsat-5 TM satellite images were used in July 2007, Landsat 8 OLI_TIRS was used
in July 2015, and Landsat 9 OLI_TIRS described the status in July 2022. Using the ArcGIS geoinformation system
10.3.1, we considered multispectral images of different times and calculated the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) for 2007, 2015, and 2022. As a second index, we calculated the NDVI trend for 2007–2015 and 2015–
2022. Based on the results of interpretation, the assessment of changes in the vegetation cover of quarry-dump
complexes was carried out. As a result, it was revealed that the vegetation cover of quarries demonstrated different
restoration pathways despite their close territorial location. By 2022, the NDVI of the eastern quarry did not exceed
0.2, and the NDVI of the western quarry increased to 0.5. However, in general, there is a positive NDVI trend in the
territories of both quarries. Resulting from the data obtained, NDVI maps and NDVI trend maps for the studied
quarries were prepared. Tables for calculating changes in the areas of flooding and vegetation cover of the Shurupov
quarries for 2007, 2015, and 2022 were created in MS Excel.
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Аннотация. В статье проанализированы восстановительные процессы в пределах двух карьеров, рас-
положенных на северо-западе от хутора Шуруповский Фроловского района Волгоградской области. Пред-
ставлена методика анализа восстановительных процессов растительного покрова в пределах карьерно-
отвальных комплексов. Для анализа использовались снимки с портала Earth Explorer USGS (Геологическая
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служба США). Скачивались снимки со спутника Landsat 5 с сенсором ТМ за июль 2007 г., Landsat 8 с сенсо-
ром OLI_TIRS за июль 2015 г., Landsat 9 с сенсором OLI_TIRS за июль 2022 года. С помощью геоинформаци-
онной системы ArcGIS версии 10.3.1 были рассмотрены разновременные мультиспектральные снимки и был
проведен расчет вегетационного индекса NDVI за 2007, 2015 и 2022. Дополнительно был рассчитан тренд
изменений вегетационного индекса NDVI за 2007–2015 и 2015–2022 годы. По результатам дешифрирования
проведена оценка изменений растительного покрова карьерно-отвальных комплексов. Было выявлено, что
растительный покров карьеров, несмотря на близкую территориальную расположенность, восстанавливает-
ся по-разному. К 2022 г. вегетационный индекс NDVI восточного карьера не превышал 0,2, а вегетационный
индекс NDVI западного карьера возрос до 0,5. В целом можно говорить о позитивном тренде индекса NDVI
на территориях обоих карьеров. По полученным данным подготовлены карты вегетационного индекса NDVI
и трендов его изменений по исследуемым карьерам. В MS Excel были созданы таблицы расчета изменения
площадей затопления и растительного покрова Шуруповских карьеров за 2007, 2015, 2022 годы.

Ключевые слова: карьерно-отвальные комплексы, растительный покров, ГИС-технологии, NDVI, Вол-
гоградская область.
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Введение

Рассматриваемые карьеры расположены
во Фроловском районе Волгоградской области,
вблизи хутора Шуруповский. В тектоническом
отношении они относятся к Донскому куполу
Доно-Медведицких дислокаций – крупному ан-
тиклинальному сооружению, которое образова-
но мощной толщей скальных пород карбона,
обнажающихся по правобережью Дона между
станицами Перекопской и Сиротинской, и Арче-
динско-Донских поднятий Доно-Медведицкого
вала. Геоморфологический район – Арчединс-
кое аккумулятивно-денудационное плато [6; 8].

В неоген-четвертичное время эта часть
Доно-Медведицкого вала испытала интенсив-
ное поднятие, размах которого составил до
600 м. Благодаря этому на поверхности обна-
жились карбонатные породы верхнего и сред-
него карбона, которые сформировали место-
рождения известняка [3; 4].

Шуруповский участок состоит из 5 извес-
тняковых карьеров. Разработка в карьерах на-
чалась в 1960 году. Суммарное время эксплуа-
тации 43 года. Во избежание затопления жи-
лых массивов города при разливе реки Арчеда,
10–15 апреля 2003 г. во время пропуска павод-
ковых вод были затоплены отработанные и дей-
ствующие забои Шуруповского карьера.
К юго-западу от хутора Шуруповский располо-
жен действующий карьер, а на севере – четыре
отработанных и затопленных карьера, на северо-
западе от хутора есть еще два карьера, кото-
рые были затоплены не полностью. Площадь

карьеров 232 173 м2 и 149 282 м2. На данный
момент в бортах карьерных выемок развива-
ются карстовые процессы с образованием форм
карстового микрорельефа [5; 9; 12].

Целью настоящей работы является ана-
лиз восстановительных процессов раститель-
ного покрова в пределах полузатопленных ка-
рьеров хутора Шуруповский методом расче-
та показателей нормализованного вегетацион-
ного индекса растительности NDVI и трен-
дов его изменения.

Материалы и методы исследования

Процессы моделирования данных для
анализа проходили в двух программах – гео-
информационной системе ArcGIS 10.3.1 и в
программе для работы с электронными таб-
лицами MS Excel.

Материалами для нашего исследования
выступали разновременные снимки спутника
Landsat 5 с сенсором ТМ (июль 2007 г.) и
Landsat 8, 9 с сенсором OLI_TIRS (июль 2015,
2022 гг. соответственно), взятые с портала гео-
логической службы США USGS (United States
Geological Survey) в разделе EarthExplorer [13].
Пространственное разрешение полученных
снимков – 30 метров. Данное разрешение нам
подходит, так как охваты карьеров 504 м на
806 м и 452 м на 509 м.

Для векторизации объекта мы дешифриро-
вали снимки в синтезе SWIR-NIR-RED (каналы
5-4-3 для Landsat 5, каналы 6-5-4 для Landsat
8, 9). Открытая порода в карьерах по добыче
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известняка имеет ярко-белый цвет [11]. Сним-
ки были взяты за 2007 (закрытие карьера было
в 2003 г. [9]), 2015 и 2022 годы.

Основным методом анализа восстановле-
ния растительного покрова стал расчет показа-
телей нормализованного вегетационного индек-
са растительности NDVI, а также расчет трен-
дов его изменения за представленные года.  Ра-
бота со снимками проводилась в программном
комплексе ArcGIS. Расчет индекса NDVI осно-
ван на спектральных свойствах растительности.
Значения индекса находятся в пределах от –1
до 1. Для растительности характерны значения
от 0,2 до 1. Значения близкие к нулю относятся к
водным и антропогенным объектам [10].

Для расчета NDVI используется функ-
ционал ArcToolbox – набор инструментов
«Spatial Analyst» – «Алгебра карт» – утилита
«Калькулятор растра» и формула

,
)REDNIR(
)REDNIR( NDVI






где NIR – инфракрасный канал; RED – красный ка-
нал [1] (табл. 1).

Сопоставление значений вегетационного
индекса за 2007, 2015 и 2022 гг. производилось
при помощи утилиты «Калькулятор растра».

С помощью вычитания растров индекса
NDVI ближайших годов мы смогли опреде-
лить тенденции изменения его значений.

Для ранжирования полученных трендов
использовалась следующая методика:

а) устойчивый негативный тренд (<0,005);
б) значимый негативный тренд (–0,005–

(–0,0003));
в) тренд отсутствует (–0,0003–0,0003);
г) значимый позитивный тренд (0,0003–

0,005);
д) устойчивый позитивный тренд (>0,005)

[2; 14].

Результаты и обсуждение

По результатам дешифрирования сним-
ков за 2007, 2015 и 2022 гг. можно увидеть,
как изменилась зона затопления карьеров с
2007 по 2022 г. (рис. 1). Добычные породы ка-
рьера дешифрируются как ярко-белый цвет,
зона затопления – бордовым.

Оцифровав зону затопления за 2007, 2010
и 2022 гг., мы высчитали площади зон затопле-
ния. Далее внесли данные в таблицу MS Excel и
рассчитали процент изменений площадей затоп-
ления с 2007 по 2015 г., с 2015 по 2022 г. и сум-
марный с 2007 по 2022 г. (см. табл. 2).

Таблица 1
Расчет вегетационного индекса NDVI для спутников Landsat 5, 8, 9

Индекс Landsat 5 Landsat 8, 9 
NIR Band 4 Band 5 
RED Band 3 Band 4 
NDVI 

  
 

Рис. 1. Результаты дешифрирования снимков за 2007, 2015 и 2022 гг.
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С 2007 по 2015 г. сильных изменений на
снимках не наблюдается. Можно заметить,
что в карьере № 1 площадь зоны затопления
незначительно уменьшается с 58 626 м2 до
56 367 м2 (–3,8%). В карьере № 2 площадь
зоны затопления значительно сократилась с
30 032 м2 до 20 450 м2 (–31,9%) и вблизи на-
чинает образовываться растительность.

С 2015 по 2022 г. происходят сильные из-
менения. В карьере № 1 зона затопления зна-
чительно уменьшается до 11 023 м2 (–80,4%),
а в карьере № 2 полностью исчезает. Карьер
№ 2 уже не дешифрируется как карьер, ярко-
белый цвет добычных пород сменяется ок-
раской растительного покрова.

Суммарно с 2007 до 2022 г. покрытие
зоны затопления карьера № 1 уменьшилась с
25,25 до 4,75 %, то есть площадь сократилась
на 81,2%. Покрытие зоны затопления карьера
№ 2 уменьшилась с 20,12 до 0 %, то есть пло-
щадь сократилась на 100 %.

Так как значения коэффициента для рас-
тительности определяется в диапазоне от 0,2
до 1, для удобства мы выделили диапазон от
–0,1 до 0,2 белым цветом. Значения меньше
–0,1 интерпретируется как водный объект.
Значения NDVI в пределах Шуруповских ка-
рьеров не превышает 0,6 (рис. 2).

В динамике видно, что в карьере № 1 с
2007 по 2015 г. появляется растительность

Таблица 2
Расчет изменения площадей затопления Шуруповских карьеров за 2007, 2015, 2022 гг.

Показатель 
Карьер № 1  

(Sк=232 173 м2) 
Карьер № 2  

(Sк =149 282 м2) 
Sз, м2 Sз от Sк, % Sз, м2 Sз от Sк, % 

Площадь: 
2007 г. 58 626 25,25 30 032 20,12 
2015 г. 56 367 24,28 20 450 13,7 
2022 г. 11 023 4,75 0 0 

Изменение площади, %: 
с 2007 по 2015 г.  –3,8 –31,9 
с 2015 по 2022 г. –80,4 –100 
с 2007 по 2022 г. –81,2 –100 

 

  
Рис. 2. Значения NDVI Шуруповских карьеров за 2007, 2015 и 2022 гг.
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(NDVI 0,2–0,3) в центральной части карьера,
на северо-востоке и юго-западе. К 2022 г. ра-
стительность пропадает на юго-западе, но
появляется на западе карьера. Также видно
увеличение площади растительного покрова
в центральной и северо-восточной части.

В карьере № 2 мы видим значительные
изменения. С 2007 по 2015 г. происходит уве-
личение площади и изменение формы расти-
тельного покрова в центральной и увеличение
площади южной части карьера. С 2015 по
2022 г. практически всю территорию карьера
занимает растительный покров (NDVI 0,2–05).

По картам трендов изменения значений
NDVI карьера № 1 можно отметить, что
тренд за 2007–2015 гг. носит позитивный ха-
рактер на всей территории карьера, то есть
наблюдается увеличение индекса на более
0,005. Территория, примыкающая к карьеру,
наоборот имеет устойчивый негативный тренд
вегетативного индекса. Тренд за 2015–2022 гг.
получился неоднозначный. В северной, цент-
ральной и выборочно южной части карьера
тренд негативный. В основном в южной час-

ти карьера тренд устойчиво позитивный. Для
удобства на карту были добавлены изолинии
значений индекса NDVI и изолинии раститель-
ного покрова (NDVI > 0,2). В зонах появления
растительного покрова виден позитивный
тренд. В северной и центральной части на зону
растительности попадает негативный тренд
из-за изменения формы растительного покро-
ва. На юго-западной части мы видим исчез-
новение растительного покрова к 2022 г. и, со-
ответственно, устойчивый негативный тренд.
Эти изменения можно отследить, сравнивая
изолинии за 2015 и 2022 гг. (рис. 3).

По картам изменения значений NDVI ка-
рьера № 2 можно отметить, что тренд за 2007–
2015 гг. носит в основе устойчивый позитивный
характер на всей территории карьера. Устойчи-
вый негативный тренд наблюдается в централь-
ной части карьера. Территория, примыкающая
к карьеру, также имеет устойчивый негативный
тренд индекса NDVI, как и карьер № 1. Тренд
за 2015–2022 гг. имеет устойчивый позитивный
тренд, за исключением южной части карьера.
В зонах растительного покрова виден устойчи-

Рис. 3. Тренды изменений значения NDVI Шуруповского карьера № 1 за 2007–2015 и 2015–2022 гг.
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вый позитивный тренд. В северной части карь-
ера мы видим небольшую часть значимого не-
гативного тренда, который возник из-за измене-
ния формы растительного покрова (в сравнении
изолиний 2015 и 2022 гг.). Также видно, что в
этой зоне увеличился вегетационный индекс с
0,2 до 0,3 (рис. 4).

Отражение позитивного или негативно-
го тренда вне зон растительности говорит о
повышении или понижении количества биомас-
сы в открытой почве или водной поверхности.
Карьер № 1 к 2022 г. так и не обрел полноцен-
ный растительный покров в отличие от карь-
ера № 2.

С 2007 по 2015 г. в карьере № 1 появля-
ется растительный покров и его площадь со-
ставляет 3519 м2 (1,52 % от площади карье-
ра). В карьере № 2 площадь растительного по-
крова значительно увеличилась с 4 414 м2 до
25 458 м2 (+476%).

С 2015 по 2022 г. в карьере № 1 площадь
растительного покрова увеличивается до
12 005 м2 (+241%), а в карьере № 2 увеличи-
вается до 133 706 м2 (+425%).

Суммарно с 2007 до 2022 г. покрытие
зоны растительного покрова карьера № 1 уве-
личилось до 5,17 %. Покрытие зоны расти-
тельного покрова карьера № 2 увеличилась
с 2,96 до 89,57 % (увеличение площади
+2929 %), что говорит о практически полном
зарастании карьера (см. табл. 3).

По данным таблицы 3 можно понять,
что скорость восстановления растительно-
го покрова у карьеров разная, несмотря на
одновременное время затопления. От ско-
рости зарастания и разнообразия флоры за-
висит процесс почвообразования. Чем мед-
леннее идет естественное зарастание отра-
ботанных карьерно-отвальных комплексов,
тем слабее выражены процессы восстанов-
ления. На скорость естественного зараста-
ния нарушенных участков влияет большое
количество факторов:

– расположение по розе ветров нару-
шенных ландшафтов к ненарушенным эко-
системам;

– состав флоры прилегающих ненару-
шенных ландшафтов;

 
Рис. 4. Тренды изменений значения NDVI Шуруповского карьера № 2 за 2007–2015 и 2015–2022 гг.
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– удаленность нарушенных участков от
источников обсеменения;

– литологическая неоднородность суб-
стратов;

– свойства пород, вынесенных на днев-
ную поверхность;

– формы, параметры отвалов;
– продолжение антропогенной нагрузки

и т. д. [7].
Хотя карьеры и имеют близкое место-

положение, скорее всего ряд факторов, пере-
численных выше, у карьеров различается.
В данной работе анализ данных факторов не
представлен.

Заключение

За 15 лет скорость восстановления рас-
тительного покрова карьера № 1 идет значи-
тельно медленнее, чем карьера № 2. Это го-
ворит о слабо выраженных процессах восста-
новления (растительный покров занимает все-
го 5,17 % территории). В карьере № 2 наблю-
даются сильно выраженные процессы восста-
новления (растительный покров занимает
89,57 % территории).

Проведя анализ восстановительных про-
цессов растительного покрова в пределах по-
лузатопленных карьеров близ хутора Шурупов-
ский, можно сделать вывод, что к 2022 г. карь-
ер № 1 так и не обрел полноценный раститель-
ный покров в отличие от карьера № 2. Это мо-
жет быть связано с тем, что карьер № 1 явля-
ется популярным туристическим местом, сле-
довательно, находится под постоянным антро-
погенным воздействием, тем не менее не иск-
лючено и влияние других факторов.

Таким образом, использование данных
дистанционного зондирования и ГИС, позво-
ляет не только получить информацию о состо-
янии растительного покрова нарушенных гор-
ными работами земель, но и существенно со-
кратить временные затраты на проведение
подобных исследований.
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Карьер № 1  
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