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POWDERY MILDEW OF OAK IN PROTECTIVE FOREST PLANTATIONS
OF THE VOLGOGRAD REGION

Svetlana V. Kolmukidi
Volgograd State University, Volgograd, Russian Federation

Abstract. In the conditions of the Volgograd region, the source of infection of oak with powdery mildew (the
causative agent is Erysiphe alphitoides (Griffon et Maubl.) U. Braun et S. Takam.) is the conidial and marsupial stages of the
fungus – ascospores, which overwinter in fruit bodies (cleistothecium) almost within the entire range of the host. The
development of the disease on the leaves of the shoots of the first growth depends on the phenological features of the oak
and the weather conditions of the first growing season. When studying the regularities of oak phenology and the
manifestations of the disease, systematic observations were carried out during the growing season in stands of pedunculate
oak (Quercus robur L.) with a periodicity of 10 days. The phenology of oak was studied on 100 specimens of plants in
protective forest stands on the territory adjacent to the city of Volgograd. At the same time, the development of powdery
mildew of leaves was recorded, and conidium was captured using slides, with the help of agar-strips applied to them. The
intensity of spore formation during the growth of the fungus was determined using the Goryaev counting chamber by the
number of spores in a certain volume of suspension. Weather conditions for phenological observations were recorded
using meteorological data for the period of studying the dynamics of the summer of powdery mildew-conidia and taken
from the site “Pogoda i klimat”. It has been established that the seasonal development of conidia Erysiphe alphitoides
is determined by a combination of the thermal regime and the conditions of humidification of the growing season.
With the help of regression analysis for oak plantations in the arid zone of the Volgograd region, a prognostic model of a
short-term meteorological and biological forecast of powdery mildew was developed, which made it possible to establish
the dates of the disease and the terms of plant treatment through the dynamics of the spread of conidia.

Key words: Erysiphe alphitoides, oak powdery mildew, forecast, phenology, protective forest plantations.
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МУЧНИСТАЯ РОСА ДУБА В ЗАЩИТНЫХ ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЯХ
ВОЛГОГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ
Светлана Валерьевна Колмукиди

Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация
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Аннотация. В условиях Волгоградской области источником заражения дуба мучнистой росой (возбу-
дитель – Erysiphe alphitoides (Griffon et Maubl.) U. Braun et S. Takam.) служит конидиальная и сумчатая стадии
гриба – аскоспоры, которые перезимовывают в плодовых телах (клейстотециях) практически в пределах всего
ареала хозяина. Развитие болезни на листьях побегов первого прироста зависит от фенологических особен-
ностей дуба и погодных условий первого периода вегетации. При изучении закономерностей фенологии
дуба и проявления болезни проводили систематические наблюдения в течение вегетационного сезона в
насаждениях дуба черешчатого (Quercus robur L.) с периодичностью 10 суток. Фенологию дуба изучали на
100 экземплярах растений в защитных лесных насаждениях на территории, прилегающей к г. Волгограду.
Одновременно фиксировали развитие мучнистой росы листьев, а конидий улавливали с помощью предмет-
ных стекол, с помощью нанесенных на них агаровых полосок. Интенсивность спорообразования при росте
гриба определяли с помощью счетной камеры Горяева по количеству спор в определенном объеме взвеси.
Погодные условия для фенологических наблюдений фиксировались по метеоданным на период изучения
динамики лета конидий мучнистой росы и были взяты c сайта «Погода и климат». Установлено, что сезонное
развитие конидий Erysiphe alphitoides определяется сочетанием термического режима и условия увлажне-
ния вегетационного периода. С помощью регрессионного анализа для насаждений дуба засушливой зоны
Волгоградской области разработана прогностическая модель краткосрочного метеобиологического про-
гноза мучнистой росы, что позволило через динамику разлета конидий установить даты проявления болезни
и сроки обработки растений.

Ключевые слова: Erysiphe alphitoides, мучнистая роса дуба, прогноз, фенология, защитные лесные
насаждения.

Цитирование. Колмукиди С. В. Мучнистая роса дуба в защитных лесных насаждениях Волгоградской
области // Природные системы и ресурсы. – 2023. – Т. 13, № 3. – С. 5–14. – DOI: https://doi.org/10.15688/
nsr.jvolsu.2023.3.1

Погодные факторы оказывают большое
влияние на развитие болезней растений, особенно
поражающих вегетирующие органы [2; 8]. Вли-
яние погоды сказывается комплексно на фено-
логии хозяина и инфекционном процессе, а в ко-
нечном итоге – на развитии болезни в течение
вегетации. Комплексная оценка фенологии хо-
зяина и развития болезни может быть исполь-
зована в целях предсказания интенсивности по-
ражения растений в течение вегетации.

Фитосанитарный прогноз – это обосно-
ванное предвидение сроков появления, уров-
ня распространения и развития болезни и воз-
можных явлений, и процессов в фитосанитар-
ном состоянии лесных полос в будущем [10].
Для реализации задач, связанных с прогнозом
развития фитопатогенов и наносимого ими
вреда, важно изучить особенности патогена:
циклы развития, особенности размножения и
сохранения его инфекционного начала и т. д.,
устойчивость растения к возбудителю.

Краткосрочный прогноз необходимо
формировать на небольшой период (от кален-
дарной недели до месяца), для защиты рас-
тений он составляется для определенного за-
болевания. Основная цель такого мероприя-
тия – прогнозирование конкретных сроков и
последующих заражений растений. Получен-

ные данные помогают принять своевремен-
ные меры для проведения оздоровительных
мероприятий в насаждениях, пораженных бо-
лезнью [11].

Объект исследования – пораженные
мучнистой росой растения дуба черешчато-
го (Quercus robur L.) в защитных лесных на-
саждениях в условиях Волгоградской области.
Возраст насаждений различный (40–60 лет),
состав представлен монокультурой и полоса-
ми смешенного состава, отличающиеся по
конструкционным особенностям.

Цель работы – с помощью регрессион-
ного анализа для насаждений дуба засушли-
вой зоны Волгоградской области разработать
прогностическую модель краткосрочного ме-
теобиологического прогноза мучнистой росы
для определения и срока проведения первой
обработки растений.

Материал и методы исследования

Для изучения лета и динамики распрос-
транения спор нами было применено улавли-
вание конидий с помощью предметных сте-
кол. На стекла наносили агаровые полоски
(на которых прорастание конидий было луч-
ше, чем на масле) [10] или вазелиновое мас-
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ло. Стекла закрепляли в кроне деревьев на вет-
ках на высоте 1–2 м с помощью обычного
проволочного каркаса. Интенсивность споро-
образования при росте гриба определяли с
помощью счетной камеры Горяева по коли-
честву спор в определенном объеме взвеси.

Развитие дуба изучали по непрерывно-
му фенологическому календарю, начальной
датой установили 1 марта и далее наблюде-
ния вели по порядковому номеру суток на
100 экземплярах деревьев в лесных полосах
на территории, прилегающей к Волгограду [9;
12]. При учетах фенологическое состояние
крон деревьев оценивали по следующей бал-
льной шкале: 0 – состояние покоя; 1 – появле-
ние зеленых полос между чешуйками почек;
2 – набухание почек; 3 – раскрытие почек, по-
явление верхушек листьев; 4 – появление мел-
ких листьев в свернутом состоянии; 5 – мел-
кие листья в развернутом состоянии; 6 – лис-
тья среднего размера; 7 – нормальные по раз-
меру листья светло-зеленого цвета; 8 – пол-
ное развитие листвы [3; 4].

Краткосрочный прогноз сопровождался
каждодневными наблюдениями за погодными
условиями [6]. На основании полученных дан-
ных рассчитали формулы фенологического раз-
вития с использованием метода регрессионно-
го анализа, которые в общем виде представля-
ют уравнением линейной регрессии.

Результаты исследования

Для краткосрочного прогноза вредоносно-
го заболевания мучнистой росы, вызываемого
грибом Erysiphe alphitoides (Griffon et Maubl.)
U. Braun et S. Takam. (син. Microsphaera
alphitoides Grrif. et Maubl.), конидиальная ста-
ция Oidium dubium Jacz.) была проведена ком-
плексная оценка фенологии растения-хозяина
Q. robur L. и развития болезни.

Этот гриб относится к классу Леоциоми-
цеты (Leotiomycetes) порядку Эризифовые, или
Настоящие Мучнисторосяные (Erysiphales).
Является облигатным паразитом, то есть по-
ражает только виды дуба. Он широко распро-
странен на всей территории России в местах
произрастания дуба, а также в искусственных
насаждениях и городских посадках. Все жиз-
ненные процессы у этого гриба проходят под
влиянием погодных условий [12].

Конидиальная стадия Oidium dubium
Jacz. может существовать в широком темпе-
ратурном диапазоне [12]. Нами отмечено, что
в условиях Волгограда развитие гриба в при-
родных условиях начинается при повышении
среднесуточной температуры до 16 °С. Кони-
дии гриба хорошо развиваются как при влаж-
ной погоде, так и при сухой, что позволяет
патогену паразитировать на растениях рода
Quercus в различных экологических услови-
ях. Для их созревания необходима влажная
теплая погода в мае – начале июня. Темпе-
ратурный оптимум для прорастания кони-
дий – 20...22 °С, однако конидии образуются
и при температуре окружающей среды 25 °С.
Хорошая освещенность способствует акти-
визации прорастания конидий. Сухая погода
способствует активному формированию
клейстотециев.

Мучнистая роса в первую очередь пора-
жает листья и побеги молодых деревьев, од-
нако когда растения ослаблены неблагопри-
ятными условиями произрастания или экстре-
мальными погодными условиями, патоген по-
ражает и взрослые растения, у которых обра-
зуются поздние побеги со свежей листвой,
восприимчивой к поражению болезнью [7].
Исследователями отмечается, что некоторые
виды дуба, произрастающие на пониженных
участках, активно поражаются мучнистой ро-
сой [10; 13]. Эти растения страдают весной
от заморозков, что провоцирует появление вто-
ричных побегов, неустойчивых к поражению
патогеном. Участвуя в патокомплексе, пара-
зитирующем на дубе в разные периоды
его развития, мучнистая роса ослабляет рас-
тения, тем самым способствуя поражению
другими опасными инфекционными болезня-
ми [1; 11].

Нами ранее было установлено, что в за-
щитных лесных насаждениях смешанного со-
става, а также плотных лесных полосах на-
блюдается в меньшей степени развитие муч-
нистой росы [5]. Она чаще встречается по
опушкам лесных полос на порослевом возоб-
новлении дуба (см. рис. 1).

Наблюдение биологии возбудителя было
начато августе 2021 г. в защитных лесных
полосах с участием дуба, когда необходимо
было установить наличие формы и места со-
хранения возбудителя в зимний период.
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Клейстотеции, сумчатая стадия развития
гриба, начали образовываться на мицелии в
конце лета (рис. 2,1). Это коричневатые мел-
кие и многочисленные шарики, располагающи-
еся на мицелии вдоль жилки пораженного лис-
та, в процессе созревания они становятся тем-
нее, до черного цвета (рис. 2,2). При микроско-

пировании у клейстотеция хорошо видны дихо-
томически разветвленные на концах придатки.

В клейстотеции образуются сумки бу-
лавовидной формы, имеющие размер от
43–85  26–50 мкм [10]. На рисунке 3 пока-
заны сделанные нами микрофотографии вы-
хода аскоспор из сумок и проросшие конидии.

 
Рис. 1. Поражение дуба черешчатого мучнистой росой, 2021 г.

Рис. 2. Плодоношение гриба, вызывающего мучнистую росу дуба:
1 – пораженный лист; 2 – плодоношение гриба – клейстотеции
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Ранее исследователями было установ-
лено, что аскоспоры выходя из аскосумок, об-
разовавшиеся в клейстотециях, заражают в
основном нижние листья на высоте 30–90 см
[11; 15]. Дальность рассеивания конидий от 40
до 100 м, также известно, что при рассеива-
нии конидий наблюдается уменьшение их ко-
личества на удалении от источника рассеива-
ния в 2–3 раза.

Конидии мучнистой росы способны про-
растать немедленно и сохранять жизнеспособ-
ность в среднем до 7–8 суток, которая может
ограничиваться действием высоких или низ-
ких температур. Конидии первой генерации
оказываются наиболее жизнеспособными,
они, как правило, высоковирулентны [7].

Метеоданные (рис. 4) на период изуче-
ния динамики лета конидий мучнистой росы

были взяты с сайта «Погода и климат» [8].
Географические координаты метеостанции
«Волгоград» – широта: 48°40’25”; долгота:
44°26’18”.

Наблюдения показали, что 12–13 мая
нами было впервые зафиксировано массовое
раскрытие клейстотециев, начало лета аскос-
пор и первичное заражение молодых листьев
дуба. После обработки полученных данных
были составлены графики динамики рассеи-
вания спор и пропагул. Для определения со-
вмещения двух периодов: первого – начало
распространения конидий и второго – фаз вос-
приимчивости дуба к заражению, совмести-
ли кривые рассеивания конидий и фенологи-
ческую карту дуба черешчатого. Эти данные
необходимы для установления благоприятных
периодов для заражения растений мучнистой

Рис. 3. Клейстотеций с аскоспорами (1), конидии (2, 3)

Рис. 4. Метеоданные за период (май – сентябрь 2022 г.) изучения динамики лета конидий мучнистой росы
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росой, их используют для проведения защит-
ных мероприятий.

Для изучаемой местности лет конидий
возбудителя Erysiphe alphitoides проявил свои
особенности, которые были установлены в
течение дня, месяца и сезона вегетации. Как
видно из рисунка 5 в июне в течение дня на-
блюдалось два периода максимального лета
конидий (средняя температура +24,3 °C, от-
носительная влажность – 51 %, скорость вет-
ра – 3,5 м/с). С 10 до 12 ч. концентрация кони-
дий в воздухе постепенно нарастала и достигла
максимума к 13 ч., второй пик пришелся на
15 часов. Однако в августе при невысоком раз-
витии болезни наблюдалось повышение коли-
чества конидий на 1 см2, а пик рассеивания
максимальным был с 11 до 12 часов.

В течение вегетационного периода лет
конидий был неравномерным. Массовое раз-

витие мучнистой росы на большинстве рас-
тений было отмечено 4 июля. Количество ко-
нидий в этот день находилось в прямой зави-
симости от степени развития инфекции, что
объясняется совпадением сроков образования
конидий. Процесс лета конидий в конце июня
нарастал равномерно и достиг самых высо-
ких показателей в первой декаде августа, он
наблюдался со 2 по 5 августа, в этот период
фиксировался максимальный рост темпера-
туры, в связи с чем развитие конидий было
невысоким, и процесс развития болезни осла-
бился (рис. 6).

Как следует из рисунка 6, резкое сниже-
ние скорости распространения конидий объяс-
няется следующей стадией развития гриба и
образованию телеморфы. Это событие про-
исходило в условиях понижения относитель-
ной влажности воздуха и возрастания сред-

Рис. 5. Динамика лета конидий мучнистой росы дуба в течение дня

Рис. 6. Сезонная динамика лета конидий Erysiphe alphitoides и их прорастания
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несуточной температуры. В графике рассеи-
вания и лета конидий на протяжении сезона
вегетации дуба проявилось несколько пиков,
которые, сменяя друг друга, наблюдались с
интервалом в 6–10 суток, что четко совпада-
ет с образованием новых генераций конидий.

Наши наблюдения показали, что жизне-
способность конидий в течение сезона изме-
няется и проявляется в трех пиках. Первый
пик наблюдается в начале лета спор, причем
конидии из этой генерации имели наиболее
высокую жизнеспособность и активно прора-
стали, по сравнению со следующими генера-
циями. Второй пик наблюдался в середине
сезона и последний пришелся на середину ав-
густа. Таким образом, сезонное развитие
конидий Erysiphe alphitoides определяется
сочетанием термического режима и условия
увлажнения вегетационного периода.

Для насаждений дуба засушливой зоны
Волгоградской области была разработана про-
гностическая модель краткосрочного метео-
биологического прогноза (табл. 1). С помощью
регрессионного анализа были составлены две
прогностические модели, с помощью которых
можно определить дату появления мучнистой
росы на втором приросте дуба (табл. 2).

С помощью первой модели (1) можно
выявить дату первичной обработки деревьев
за пятьдесят пять суток, заблаговременно,
которую можно откорректировать срок за де-
сять дней. Проверка адекватности моделей
посредством их верификации показала высо-

кую степень сходимости расчетных и прак-
тических данных. Доверительные границы
уравнений позволяют дать прогноз удовлет-
ворительной точности. Проверка адекватно-
сти формул сделана посредством критерия
Фишера. Формула считается адекватной, если
рассчитанный критерий Фишера превышает
значение табличного критерия при данном
количестве наблюдений.

Заключение

С помощью регрессионного анализа для
насаждений дуба засушливой зоны Волгоград-
ской области разработана прогностическая
модель краткосрочного метеобиологическо-
го прогноза мучнистой росы, что позволило
через динамику разлета конидий (спор) уста-
новить даты проявления болезни и сроки об-
работки растений.
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ON THE RATE OF DECOMPOSITION OF FOREST LITTER
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Abstract. The decomposition of the litter changes its indicators under the influence of climatic changes.
Taking into account the impact of this process on the global carbon cycle, the decomposition process is a feedback
affecting future climate change. The special role of the litter decomposition process in the overall carbon cycle on
a regional and global scale determines the importance of studying the regularity of the influence of climatic
parameters on the rate of decomposition of forest litter. Known approaches to solving this problem are based on a
probabilistic analysis of the relationship between climatic factors. It is indicated that the task of determining the
relationship between temperature and soil moisture when assessing their joint impact on the decomposition rate of
forest litter can be formulated in a slightly different way. From the point of view of the ecology of the forest
ecosystem, the following statement of the problem is no less interesting: under what relationship of these factors
can the decomposition rate reach extreme values? The author proposes a representation of the problem being
solved in the form of an extreme problem, taking into account some restrictive conditions imposed on the desired
function of the relationship between temperature and soil moisture. The proposed new approach to solving the
problem of the influence of climatic factors such as soil temperature and humidity, which consists of calculating the
conditions leading to an extremum of the decomposition rate of forest litter, allows us to determine the function of
the relationship between these factors and the point at which the decomposition rate reaches a peak. The solution
to the problem allowed us to calculate the optimal type of the studied relationship, at which the rate of decomposition
of the forest litter reaches an extreme. The results of the study can be used in modeling the processes of the
influence of climatic factors on the overall carbon cycle of the forest ecosystem.

Key words: forest litter, climatic factor, decomposition, forest ecosystem, extreme task.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ
НА СКОРОСТЬ РАЗЛОЖЕНИЯ ЛЕСНОЙ ПОДСТИЛКИ

Табриз Мубариз оглы Тахмазов
Национальное аэрокосмическое агентство, г. Баку, Азербайджан

Аннотация. Разложение подстилки меняет свои показатели под воздействием климатических измене-
ний. С учетом влияния этого процесса на глобальный углеродный цикл процесс декомпозиции представляет
собой обратную связь, воздействующую на будущие климатические изменения. Особая роль процесса де-
композиции подстилки в общем углеродном цикле в региональном и глобальном масштабах определяет
важность исследования закономерности влияния климатических параметров на скорость разложения лесной
подстилки. Известные подходы к решению данной задачи базируются на вероятностном анализе взаимосвя-
зи климатических факторов. Указывается, что задача определения взаимосвязи температуры и влажности
почвы при оценке их совместного воздействия на скорость декомпозиции лесной подстилки может быть
сформулирована в несколько иной плоскости. С точки зрения экологии лесной экосистемы не менее инте-
ресной является такая постановка задачи: при каком взаимоотношении указанных факторов скорость деком-
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позиции может достигать экстремальных величин? Автором предлагается представление решаемого вопро-
са в виде экстремальной задачи с учетом некоторого ограничительного условия налагаемого на искомую
функцию взаимосвязи температуры и влажности почвы. Предлагаемый новый подход к решению задачи
влияния таких климатических факторов, как температура и влажность почвы, заключающийся в формирова-
нии задачи вычисления условий, приводящих к экстремуму скорости декомпозиции лесной подстилки, по-
зволяет определить функцию связи между указанными факторами, при которой скорость декомпозиции
достигает максимума. Решение задачи позволило вычислить оптимальный вид исследуемой взаимосвязи,
при которой скорость разложения лесной подстилки достигает экстремума. Результаты исследования могут
быть использованы при моделировании процессов влияния климатических факторов на общий углеродный
цикл по части лесной экосистемы.

Ключевые слова: лесная подстилка, климатический фактор, разложение, лесная экосистема, экстре-
мальная задача.

Цитирование. Тахмазов Т. М. Исследование влияния климатических факторов на скорость разложения
лесной подстилки // Природные системы и ресурсы. – 2023. – Т. 13, № 3. – С. 15–20. – DOI: https://doi.org/
10.15688/nsr.jvolsu.2023.3.2

Введение

Разложение лесной подстилки играет
важную роль в общем цикле возникновения
питательных веществ, а также накопления
углерода в лесной среде. Этот процесс под-
держивает природную динамику лесной эко-
системы, играя важную роль глобальном ба-
лансе СО2 [2; 14; 15]. Связь между климати-
ческими факторами и показателями декомпо-
зиции лесной подстилки была исследована в
работах [3; 5; 8]. При этом, согласно [8], кли-
матические факторы воздействуют на процес-
сы разложения подстилки как прямо, так и
косвенно. С одной стороны, климат воздей-
ствует на бактерии и микроорганизмы, с дру-
гой стороны, приводит к качественным и ко-
личественным изменениям самой подстилки.
В локальном масштабе факторами, воздей-
ствующими на процесс разложения подстил-
ки являются влажность почвы, наличие пита-
тельных веществ в почве, озон, структура и
содержание листьев, наличие осадков. Со-
гласно [6; 13], скорость декомпозиции подстил-
ки экспоненциально увеличивается с ростом
температура почвы вплоть до некоторой оп-
тимальной величины.

В общем случае, разложение подстил-
ки меняет свои показатели под воздействи-
ем климатических изменений. Следователь-
но, с учетом влияния этого процесса на гло-
бальный углеродный цикл, процесс декомпо-
зиции представляет собой обратную связь,
воздействующую на будущие климатические
изменения.

Во многих работах, посвященных процес-
сам декомпозиции лесной подстилки, воздей-
ствующие климатические факторы рассмат-
риваются в качестве неизменных величин [4;
10]. Вместе с тем микроклиматические фак-
торы достаточно изменчивы, что должно
быть учтено при моделировании процессов
разложения лесной подстилки.

В качестве примера рассмотрим, как
учитываются климатические факторы в
наиболее развитой модели декомпозиции
подстилки, предложенной в работе [9]. Со-
гласно этой модели, исходное органическое
вещество (M0) состоит из двух составляю-
щих: лигнина (М1) и целлюлозы (M2). Сле-
довательно,

0 0 0(1 )M M M      , (1)

где M – долевой коэффициент.

При этом процесс декомпозиции лесной
подстилки отображается следующей фор-
мулой:

M(t) = M1 · exp(–k1 · CDI · t) + 

+ M1 · exp(–k2 · CDI · t), (2)

где M(t) – количество биомассы в лесной подстил-
ке; M1 = M0(1 – ); M2 = M0(); k1, k2 – соответству-
ющие скорости декомпозиции; CDI – климатичес-
кий индекс декомпозиции.

Согласно [9], скорости декомпозиции k1
и k2 увеличиваются с ростом температуры и
влажности.
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k1, k2 = f(RWC) · f(t), (3)

где f(RWC) – показатель, зависящий от влажности
почвы; f(t) – показатель, зависящий от температу-
ры почвы.

В целом, как отмечается в самой рабо-
те [9], взаимосвязь температуры и влажнос-
ти имеет достаточно сложный характер, тем
более, что в указанной модели информация о
влажности берется путем оценки достаточно
общего вегетационного индекса – нормализо-
ванного разностного дифференциального ин-
декса NDVI, склонного к насыщению при до-
статочно высокой степени развития раститель-
ности, когда другой, не менее распространен-
ный растительный индекс-индекс листовой
площади (LAI) показывает достаточно высо-
кие значения.

Указанные недостатки модели, предло-
женной в работе [9] диктует необходимость
разработки более адекватной модели, в кото-
рой можно было бы учесть сложную связь
между такими главенствующими факторами
как температура и влажность почвы.

Вместе с тем задача определения взаи-
мосвязи температуры и влажности почвы при
оценке их совместного воздействия на ско-
рость декомпозиции лесной подстилки может
быть сформулирована в несколько иной плос-
кости. Для исследователей экологии лесной
экосистемы может стать не менее интересной
такая постановка задачи: при каком взаимоот-
ношении указанных факторов скорость деком-
позиции может достигать экстремальных ве-
личин? Ниже нами предлагается методика,
позволяющая решить указанный вопрос.

Результаты и их обсуждения

Следует отметить, что влияние темпе-
ратуры и влажности на процессы декомпози-
ции исследуется в течение нескольких десят-
ков лет [1; 7].

Вместе с тем с учетом сформулирован-
ного выше подхода к решению задачи влия-
ния климатических факторов на скорость
декомпозиции наиболее подходящей извест-
ной моделью является модель, предложенная
в работе [12]. Согласно этой работе, скорость
декомпозиции лесной подстилки может быть
вычислена по следующей формуле:

2
1 2 0( )(1 ( ))k exp T T exp P      , (4)

где Т – температура (в Цельсиях); P0– годичная ве-
личина осадков; 1 2, , ,     – параметры модели.

В работе [11], где используется модель (4),
взаимосвязь температуры и осадков учитыва-
ется путем проведения вероятностного анализа
на основе трех различных предположений о
структуре модели. Отметим, что при рассмот-
рении проблемы влияния указанных климати-
ческих факторов в плане решения экстремаль-
ной задачи достижения наивысокой скорости
декомпозиции достаточно принять единствен-
ное предположение, ограничивающее возмож-
ности выбора функции связи между T и Р. В ка-
честве такого целевого функционала можно рас-
смотреть следующее выражение:

max
2

1 1 2
0

( )(1 ( ))
T

F exp T T exp P dT      . (5)

При этом подразумеваем выполнение
следующих условий (предположений):

1. Существует некоторая оптимальная
функция

P = f(T)opt , (6)

при которой функционал F1 достигает макси-
мальной величины.

2. Искомая оптимальная функция удов-
летворяет следующему ограничительному
условию

max

2 1
0

( )
T

F P T dT C const   . (7)

Варианты функций P(T) удовлетворяю-
щих условию (7) приведены на рисунке.

С учетом (5) и (7) составим задачу бе-
зусловной вариационной оптимизации, целевой
функционал F0 которой имеет вид

, (8)

где  – множитель Лагранжа.
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Решение оптимизационной задачи (8) со-
гласно методу Эйлера должно удовлетворить
условию:

  2
1 2( ) 1 ( ( )) ( )

0
( )

d ex T T P T Px Tp e
P T

p
d

      
 . (9)

Из условия (9) получаем:

2
1 2( )( ( ( ))) 0exp T T exp P T         . (10)

Из выражения (10) получаем:

2
1 2

( ( ))
( ( ))

exp P T
exp T T


 

  



. (11)

Из (11) получим:

2
1 2

1( )
( )

P T ln
exp T T


   




. (12)

С учетом  = const можно заключить, что
при наличии обратнологарифмической связи
между P(T) скорость декомпозиции лесной
подстилки достигает экстремума.

Вычислим множитель Лагранжа. Из (12)
находим:

2
1 2

1( ) [ [ ( )]]P T ln ln exp T T   


   . (13)

Из (7) и (13) находим:

2
1 20

1[ [ ( )]] 0mT
ln ln exp T T dT   


   . (14)

Из (14) получаем:

2
1 20

1 [ ( )]mT
mT ln C ln exp T T dT   
 

  


 . (15)

Из (15) окончательно находим:

2
1 2

0

1[ [ [ ( )] ]]
mT

m

exp C ln exp T T dT
T
   


   . (16)

Чтобы определить тип экстремума це-
левого (16) функционала (8) достаточно вы-
числить вторую производную интегранта в (8)
по P(T). Имеем:

.
 

(17)

Так как вычисленная вторая производ-
ная всегда является отрицательной величиной,
то целевой функционал (8) при решении (12),
(16) достигает максимума, то есть разложе-
ние лесной подстилки происходит с макси-
мально возможной скоростью.

Таким образом, предлагаемый новый
подход к решению давно исследуемой задачи
влияния таких климатических факторов, как
температура и влажность почвы, заключаю-
щийся в формировании задачи вычисления
условий, приводящих к экстремуму скорости
декомпозиции лесной подстилки, позволяет
определить функцию связи между указанны-
ми факторами, при которой скорость деком-
позиции достигает максимума. Полученные
в настоящей статье результаты могут быть
полезными при оценке предельных экологичес-
ких показателей лесной среды, которые реаль-
но ожидаемы при соблюдении некоторой вы-

Примеры функций P(T), удовлетворяющих условию (7)
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численной взаимосвязи рассмотренных кли-
матических показателей.

Заключение

Важность исследования закономерности
влияния климатических параметров на скорость
разложения лесной подстилки объясняется осо-
бой ролью процессом декомпозиции подстилки
в общем углеродном цикле в региональном и гло-
бальном масштабе. Существующие подходы к
решению данной задачи в основном основыва-
ются на вероятностном анализе взаимосвязи
рассматриваемых климатических факторов.
В отличие от указанных модельных исследова-
ний, автором предлагается представление ре-
шаемого вопроса в виде экстремальной задачи
с учетом некоторого ограничительного условия
налагаемого на искомую функцию взаимосвязи
между температурой и влажностью почвы. Ре-
шение составленной вариационной задачи позво-
лило вычислить оптимальный вид указанной вза-
имосвязи, при которой скорость разложения лес-
ной подстилки достигает максимума. Получен-
ное решение может быть использовано при мо-
делировании процессов влияния климатических
факторов на общий углеродный цикл по части
лесной экосистемы.
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Abstract. A universal, systematic approach has led to the identification of such indicators as the speed of the
process of death and the development of forests. These forest indicators naturally depend on the type of trees in the
forest, their state of health, as well as the degree of environmental impact. In forestry, there is a single generalized
model of the growth and death of trees in the form of a growth model. The development model proposed by Von
Bertalanffy is also known in relation to any growth indicator, mainly the diameter of the tree. The article is devoted to
the issues of a systematic approach to the process of tree growth using the Bertalanffy growth model. The aim of the
study was to find a relationship between the diameter and height of trees at which the target functional, compiled on
the basis of the Bertalanffy model, reaches a maximum with some improvement. The improvement of the model is
carried out as follows: a generalized indicator P, defined as the product of the diameter and height of the tree, is
introduced for consideration. In general, this indicator determines the longitudinal section of trees and may be useful
in forestry. On the other hand, a similar indicator, the product of D2 · H, is widely used in calculating biomass in trees,
which indicates that the introduced indicator is sufficiently informative. Some restrictive conditions are assumed for
the desired function of the relationship between the diameter and height of trees. To find the optimal ratio between
these two indicators, a target function containing the desired function is formed on the basis of the Bertalanffy model.
The problem of unconditional variational optimization is formulated and solved, as a result of which the optimal type
of the desired function is calculated at which the target functional reaches a maximum.
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Аннотация. Универсальный системный подход привел к выделению таких показателей, как скорости
процесса гибели и развития лесов. Указанные показатели леса естественным образом зависят от типа деревь-
ев в лесу, состояния их здоровья, а также от степени воздействия окружающей среды. В лесоведении суще-
ствует единая обобщенная модель роста и гибели деревьев в виде модели роста. Также известна модель
развития предложенная Фон Берталанффи, применительно к какому-либо показателю роста, преимуще-
ственно к диаметру дерева. Статья посвящена вопросам системного подхода к процессу роста деревьев с
применением модели роста Берталанффи. Целью исследования являлся нахождение такой взаимосвязи меж-
ду диаметром и высотой деревьев, при которой целевой функционал, составленный на базе модели Берта-
ланффи, с некоторым усовершенствованием достигает максимума. Усовершенствование модели осуществ-
лено следующим образом. Введено на рассмотрение обобщенный показатель P, определяемый в качестве
произведения диаметра и высоты дерева. В целом этот показатель определяет продольное сечение деревьев
и может оказаться полезным в лесотехническом хозяйстве. С другой стороны, похожий показатель-произве-
дение D2 · H широко используется при вычислениях биомассы в деревьях, что указывает достаточную инфор-
мативность введенного показателя, принимается некоторое ограничительного условия на искомую функ-
цию взаимосвязи диаметра и высоты деревьев. Для нахождения оптимального соотношения между этими
двумя показателями на базе модели Берталанффи сформирован целевой функционал, содержащий иско-
мую функцию. Составлена и решена задача безусловной вариационной оптимизации, в результате чего
вычислена оптимальный вид искомой функции, при которой целевой функционал достигает максимума.

Ключевые слова: модель Берталанффи, оптимизация, системный подход, диаметр поперечного сече-
ния, высота дерева.

Цитирование. Сулейманов Т. И., Асадов Х. Г., Тахмазов Т. М. Системный подход к модели роста
деревьев в лесу на основе уравнения Берталанффи // Природные системы и ресурсы. – 2023. – Т. 13, № 3. –
С. 21–26. – DOI: https://doi.org/10.15688/nsr.jvolsu.2023.3.3

Введение. Понятие системы прочно
вошло во все сферы человеческой деятель-
ности, в том числе в науку. На данный мо-
мент система не только выступает теорети-
ческим аспектом, но и становится главным
элементом в некоторых областях прикладной
науки. Системный подход к процессу разви-
тия лесов привело к выделению таких пока-
зателей развития лесов как скорости процес-
са гибели и развития (роста) лесов. Указан-
ные показатели леса естественным образом
зависят от типа деревьев в лесу, состояния их
здоровья и воздействующей окружающей сре-
ды [1; 5; 6; 8]. Вместе с тем существует еди-
ная обобщенная модель роста и гибели дере-
вьев в виде [2]:

( ) ( ) ( )m D g D g D    , (1)

где ( )( ) dg Dg D
dD

  ; g(D) – функция роста диаметра

дерева; m(D) – функция гибели диаметра дерева;
D – диаметр дерева.

Также существует модель роста, пред-
ложенная Фон Берталанффи, применительно
к какому-либо показателю развития у [10].
Применительно к диаметру дерева модель
Фон Берталанффи имеет вид:

mdD D kD
dt

  , (2)

где t – возраст дерева; n, k, m – параметры модели,
постоянные величины.

Вместе с тем диаметр деревьев не яв-
ляется единственным главенствующим пара-
метром, показывающим степень развития
деревьев. Не менее важным аллометричес-
ким показателем процесса роста деревьев
является высота деревьев. При этом между
показателями диаметра деревьев и их высо-
той существует определенная связь.

Как отмечается в [7], традиционно ука-
занная взаимосвязь моделируется линейны-
ми уравнениями. В качестве примера на
рисунке 1,а,b приведены скаттерограммы,
которые могут быть аппроксимированы ли-
нейными и нелинейными регрессионными
уравнениями.

Отметим во многих работах (см. напри-
мер [4; 7]) приводятся сложные экспоненци-
альные регрессионные уравнения зависимос-
ти h = f(D). Вместе с тем существуют рабо-
ты, в которых исследована обратная зависи-
мость, то есть регрессионная связь:

D = (h). (3)



23Natural Systems and Resources. 2023. Vol. 13. No. 3

Т.И. Сулейманов, Х.Г. Асадов, Т.М. Тахмазов. Системный подход к модели роста деревьев в лесу

Например, согласно работе [3], такая ста-
тистическая связь может быть охарактери-
зована квазилинейным регрессионным урав-
нением (рис. 2).

С учетом вышеизложенного в настоящей
статье ставится задача вычисления наилучшей
связи между указанными параметрами с при-
влечением модели роста Л.Ф. Берталанффи.

Материалы и методы

Введем на рассмотрение обобщенный
показатель P, определяемый как

P = D · H. (4)

В целом показатель (4) определяет про-
дельное сечение деревьев и может оказать-
ся полезным в лесотехническом хозяйстве.
С другой стороны, произведение D2 · H ши-

роко используется при вычисленьях биомас-
сы в деревьях, что указывает достаточную
информативность введенного показателя P.
В этом случае для показателя P можно на-
писать модель Берталаффи:

mdP P kP
dt

  . (5)

Вместе с тем с учетом (4) имеем:

dP dD dHH D
dt dt dt

    . (6)

Эквивалентная степень важности пока-
зателей P, D, H приводит к мысли о том, что
процесс роста может быть исследован с ис-

пользованием составляющих dD H
dt

    
 или

dH D
dt

   
 

 взамен dP
dt

. Далее для определенности

выберем первую составляющую, то есть

Рис. 1. Скатерограммы статической зависимости h от D:
а – аппроксимированные нелинейными регрессионными уравнениями;
b – аппроксимированные нелинейными регрессионными уравнениями

Примечание. Источник: [7].

Рис. 2. Квазилинейная регрессионная линия взаимосвязи D = (h)
Примечание. Источник: [3].
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dD H
dt

    
 

. В этом случае с учетом (2) и (6)

получим:

mdDH H D H kD
dt

        
. (7)

Очевидно, что (7) повторяет модель Бер-
таланффи (2). Далее авторами предлагается
следующее усовершенствование этой модели:

1. Учитываем связь между D и H в виде
функции:

D = D(H).

2. К выбору функции D(H) налагается
некоторое ограничительное условие, позво-
ляющее несколько сузить пространство не-
прерывных дважды дифференцируемых
функций.

Указанное ограничение имеет вид:

max

0
( ) ;

H
D H dH C C const  . (8)

На основе (7) сформируем функционал
оптимизации в виде:

max

0
( ) ( )

H mH D H H kD H dH    . (9)

С учетом (8) и (9) сформируем полный
функционал F безусловной вариационной оп-
тимизации:

 

, (10)

где  – множитель Лагранжа.

Решение задачи (10) в соответствии с
методом Эйлера должна удовлетворить сле-
дующему условию:

 
 

( ) ( ) ( )
0

( )

md H D H H kD H D H
d D H

   
 . (11)

Из условия (11) получим:

1( ) 0mmH D H Hk     . (12)

Из (12) получаем:

1( ) m
HkD H
mH







 . (13)

Согласно оценкам, приведенным [9], для
многих видов деревьев m << 1. Следовательно,
выражение (13) может быть представлено как:

1
1

( )
mmHD H

Hk



    
. (14)

Как видно из выражения (14) рост H в оп-
тимальном случае должен привести к умень-
шению D, что вполне соответствует обычным
представлениям о процессе роста деревьев.

Результаты и обсуждение

Что касается самого оцениваемого про-
цесса, то есть в данном случае интегральной
величины:

max

0

H
kdH   , (15)

то эта величина при решении (14) достигает
максимума, так как повторная производная
(12) по искомой функции оказывается отрица-
тельной величиной. Для вычисления значения
множителя Лагранжа  следует вставить вы-
ражение (14) в ограничительное условие (8)
и, осуществив интегрирование, вычислить
величину .

Следует отметить, что факт уменьше-
ния функции роста при увеличении диаметра
дерева в гомогенных лесах хорошо известно.
В качестве примера на рисунке 3 приведены
кривые зависимости количества деревьев от
диаметра этих деревьев [2].

Проведенное исследование показало, что
принятый общий показатель развития при этом
оказывается экстремальной величиной, экст-
ремум которой зависит от типа взаимосвязи
диаметра деревьев и параметров модели Фон
Берталанффи.

Заключение

Целью исследования являлось нахожде-
ние такой взаимосвязи между диаметром и
высотой деревьев, при которой целевой функ-
ционал, составленный на базе модели Берта-
ланффи, с некоторым усовершенствованием
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достигает максимума. Усовершенствование
модели Берталанффи включает:

1. Наложение интегрального ограничи-
тельного условия на искомую функцию зави-
симости диаметра от высоты дереве.

2. Формирование на базе модели Берта-
ланффи целевого функционала, содержащего
искомую функцию.

3.  Составление и решение задачи безус-
ловной вариационной оптимизации. Нахожде-
ние оптимальной искомой функции.
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Abstract. The article deals with the problem of floodplain forest degradation in the steppe zone, using the
Don basin’s rivers as an example. The floodplains of the Khoper, Buzuluk, Ilovlya, Medveditsa, and Chir rivers were
the key objects of the study. Identification of the landscape-hydrogeological conditions of river floodplains was
carried out using the profiling method. In total, five transverse landscape profiles were laid in the floodplains of the
listed rivers, along which leveling was carried out to build a hypsometric profile and a comprehensive soil and plant
description. For the arid zone rivers, ground feeding is an important source of moisture in addition to atmospheric.
Therefore, one of the main tasks was to determine the groundwater level using subsurface sounding (georadar).
The analysis of the maximum levels of data for spring floods showed a trend of decreasing the height of floods
since the late 1990s. Comparison of these data with the hypsometric profile and radar survey data revealed that the
provision of complete flooding of floodplains occurs once every 10–20 years. The absence of annual complete
flooding of floodplains with water has led to a decrease in the groundwater level to 5–6 m, which is an unfavorable
factor for the development of woody vegetation. The climatic and hydrological conditions of the steppe zone
considered in the article are unfavorable for the development of woody vegetation since they do not correspond to
the conditions of its initial formation. In view of the existing conditions and the identified trends in the reduction of
floods and the fall of the groundwater level, it is possible to predict a further reduction and redistribution of the
forest cover of the Don basin’s river floodplains.
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ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ И ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ
НА ЛЕСОРАСТИТЕЛЬНЫЕ УСЛОВИЯ

РЕЧНЫХ ПОЙМ ДОНСКОГО БАССЕЙНА

Денис Анатольевич Солодовников
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация
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Аннотация. В статье рассматривается проблема деградации пойменных лесов степной зоны, на приме-
ре рек Донского бассейна. Ключевыми объектами исследования послужили поймы рек Хопера, Бузулука,
Иловли, Медведицы, Чира. Выявление ландшафтно-гидрогеологических условий речных пойм проводилось
с помощью метода профилирования. Всего в поймах перечисленных рек было заложено 5 поперечных
ландшафтных профилей, вдоль которых проведено нивелирование, для построения гипсометрического про-
филя, и комплексное почвенно-растительное описание. Для рек аридной зоны грунтовое питание является
важным источником влаги в дополнение к атмосферному. Поэтому одной из главных задач стало определе-
ние уровня грунтовых вод, с использованием средств подповерхностного зондирования (георадара). Прове-
денный анализ данных максимальных уровней весенних половодий перечисленных рек, показал тренд умень-
шения высоты половодий с конца 1990-х годов. Сопоставление этих данных с гипсометрическим профилем и
данными радарной съемки позволило выявить что, обеспеченность полного затопления пойм приходится на
один раза в 10–20 лет. Отсутствие ежегодного полного затопления пойм водой привело к понижению уровня
грунтовых вод до 5–6 м, что является неблагоприятным фактором для развития древесной растительности.
Рассмотренные в статье климатические и гидрологические условия степной зоны являются неблагоприят-
ными для развития древесной растительности, так как не соответствуют условиям ее начального формирова-
ния. Ввиду существующих условий и выявленных трендов уменьшения половодий и падения уровня грунто-
вых вод можно прогнозировать дальнейшее сокращение и перераспределение лесистости речных пойм
Донского бассейна.

Ключевые слова: пойма, степная зона, грунтовые воды, Донской бассейн, лесорастительные условия.
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Введение

В последние 3–4 десятилетия становит-
ся очевиден тренд уменьшения условно-ес-
тественного стока рек Донского бассейна.
Помимо снижения общего объема годового
стока наблюдается перераспределение сто-
ка по сезонам. В частности, меняется соот-
ношение объема стока в половодье и межен-

ный период. Наблюдающееся повсеместно
в умеренной зоне потепление выражается в
первую очередь в повышении средних тем-
ператур и уменьшении продолжительности
зимнего сезона. Это приводит к уменьшению
запасов снега зимой и общему уменьшению
объема половодья [2–5]. Это, в свою оче-
редь, приводит к слабому затоплению реч-
ных пойм и целому ряду экологических и хо-
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зяйственных последствий [10]. Уменьшение
лесистости речных пойм на юге Европейс-
кой России также стало очевидной тенден-
цией [1; 13; 15].

Поймы рек в аридной зоне – основные
районы распространения лесной растительно-
сти. В условиях дефицита атмосферного ув-
лажнения лесным насаждениям здесь требу-
ются дополнительные к атмосферным осад-
кам источники водного питания [7]. Таким
источником выступают грунтовые воды. Глу-
бина зеркала грунтовых вод в поймах напря-
мую зависит от общего объема речного сто-
ка и условий затопления поймы в период по-
ловодья. Таким образом, доступность грун-
товых вод для корневых систем деревьев яв-
ляется основным критерием лесопригоднос-
ти для речных пойм аридной зоны [14]. От-
сутствие промывного режима пойменных почв
приводит также к росту минерализации грун-
товых вод и засолении почвогрунтов, что до-
полнительно ухудшает лесорастительные ус-
ловия. Увеличивается продолжительность

послепаводкового отрезка вегетационного пе-
риода с напряженным микроклиматом и вод-
ным режимом почв [12].

Настоящая работа посвящена анализу
изменения лесорастительных условий реч-
ных пойм в условиях текущих климатичес-
ких изменений.

Материал и методы

Исследование ландшафтно-гидрогеоло-
гических условий речных пойм проводилось
на поперечных профилях, заложенных в пой-
мах пяти рек Донского бассейна (рис. 1). Про-
фили были заложены вблизи действующих
гидрологических постов Северо-Кавказского
управления по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды, по которым име-
ются многолетние ряды наблюдений за уров-
нем воды (см. таблицу). Проанализированы
данные о максимальной высоте половодий по
годам. Именно этот показатель определяет
степень затопления поймы.

Рис. 1. Расположение участков изучения ландшафтно-гидрогеологических условий речных пойм:
1 – Хопер; 2 – Бузулук; 3 – Чир; 4 – Медведица; 5 – Иловля
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В ходе полевых работ методом маршрут-
ного нивелирования получены гипсометричес-
кие поперечные профили речных пойм, выпол-
нены почвенно-растительные описания по ли-
нии профилей. По линии профиля определен
меженный (вторая половина лета – первая по-
ловина осени) уровень грунтовых вод (далее –
УГВ). УГВ определялся с помощью прибора
подповерхностного зондирования (георадара)
ОКО-2 с контрольным бурением ручным про-
боотборником в нескольких точках по линии
профиля. Методика работ детально изложена
в более ранней работе авторов [9].

Результаты

Анализ данных по максимальным уров-
ням весенних половодий на исследуемых ре-
ках показывает устойчивый тренд уменьше-

ния высоты половодий с конца 1990-х годов.
Эта тенденция отчетливо видна при осредне-
нии высотных отметок пика половодья по го-
дам методом скользящих десятилетних дан-
ных (рис. 2).

Пойма – продукт развития реки, она со-
здана процессами транспортировки и отложе-
ния речных наносов текущей водой. Регуляр-
ное затопление является главным условием
существования природного комплекса поймы,
особенно в условиях аридного климата. Одна-
ко в современных климатических и гидрологи-
ческих условиях поймы рек степной зоны пол-
ностью затапливаются довольно редко. Дан-
ные по высоте половодий были обработаны с
использованием программы HydroStatCalc.
Было получено распределение Критского-
Менкеля, отражающее вероятность подъема
уровня воды в половодье до разных высот-

Характеристика гидрологических постов
Река Гидрологический 

пост 
Проанализированный 

ряд данных, годы 
Хопер Бесплемяновский 1988–2023 
Бузулук Преображенская 1988–2023 
Чир Обливская 1948–2005 
Медведица Красный 1988–2023 
Иловля Александровка 1988–2023 

Рис. 2. Максимальная высота половодья на реке Хопер в 1988–2023 гг. (гидропост Бесплемяновский)
(в сантиметрах над нулем графика гидропоста)
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ных отметок. Сопоставление этих высотных
отметок с гипсометрическим профилем пой-
мы (рис. 3) показывает, что обеспеченность
полного затопления поймы для реки Хопер
составляет 10 %, то есть происходит один раз
в 10 лет. Исток Хопра расположен в зоне сме-
шанных лесов, в области гумидного климата.
Река пересекает зону лесостепи и северную
часть степной зоны. Остальные 4 исследован-

ных реки – Медведица, Иловля, Чир и Бузу-
лук целиком расположены в пределах арид-
ной зоны. Для этих рек обеспеченность пол-
ного затопления поймы составляет всего 5–
6 %, то есть один раз в 20 лет.

Безусловно, такая обстановка коренным
образом отличается от исходного гидрологи-
ческого режима. Хотя сток рассматриваемых
рек антропогенно не преобразован, рассмат-

 

Рис. 3. Гидрогеологические профили пойм рек Донского бассейна (меженный период):
а – Бузулук; б – Иловля; в – Медведица; г – Хопер; д – Чир.

I – поверхность поймы; II – уровень грунтовых вод; III – максимальный уровень воды в половодье (с 1988 г.);
IV – минимальный уровень воды в половодье; V – среднемаксимальный уровень половодья
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риваемые изменения по результатам близки
к тем процессам, которые происходят в пой-
мах зарегулированных рек [6]. При затопле-
нии поймы грунты полностью насыщаются
водой. После окончания половодья уровень
грунтовых вод начинает снижаться, но в те-
чение первой половины лета находится на впол-
не доступной для деревьев глубине 2–3 метра.
Именно в этот период происходит формирова-
ние плодов и годового прироста. В годовом
потреблении воды деревьями в степной зоне
1/5 объема приходится на грунтовые воды [7].
Отсутствие ежегодного затопления поймы
исключает полное насыщение грунтов водой
[16]. В результате УГВ большую часть ве-
гетационного периода находится на глубинах
5–6 м (см. рис. 3). Исключение составляет
просто устроенная пойма реки Иловля, пред-
ставляющая собой почти горизонтальную по-
верхность, возвышающуюся над меженным
уровнем воды в реке и УГВ примерно на
3 метра. Для основных лесообразующих по-
род степной зоны (дуб черешчатый, тополя
черный и белый) 5–6 м это слишком большая
глубина, использование таких ресурсов воды
растениями затруднительно. Считается, что
высотные отметки наиболее высокой части
поймы (вершины прирусловых валов) соответ-
ствует среднемаксимальным уровням поло-
водья. Построенные нами профили (см. рис. 3)
показывают, что в настоящее время средне-
многолетний уровень пика половодья снизил-
ся примерно на 2 метра, по сравнению с эпо-
хой формирования указанных пойм как форм
рельефа. Это характерно для всех исследо-
ванных рек, кроме Иловли.

Недоступность грунтовых вод большую
часть вегетационного сезона приводит к оче-
видным последствиям. Лес – это совокуп-
ность древесных пород, обеспечивающих
60–100 % затенение почвы и обладающих
полной или частичной способностью к био-
логической саморегуляции. Атмосферные
осадки в степной зоне могут обеспечить раз-
витие листовой массы не более 2 т на гек-
тар, это изреженные насаждения (редколе-
сье). Полноценный лес имеет листовую мас-
су 3–4 т на гектар [7]. Следовательно, в со-
временных гидролого-климатических усло-
виях неизбежно изреживание пойменных ле-
сов степной зоны, снижение бонитета лесов

[8]. Возникают сложности с семенным во-
зобновлением дуба. В обследованных нами
пойменных дубравах почти полностью отсут-
ствуют сеянцы дуба старше 1 года. В тече-
ние первого года жизни они в значительной
степени существуют за счет запасов семя-
долей желудя. Со второго года необходим
доступ к грунтовым водам, но корневая сис-
тема молодого растения еще не может дос-
тигнуть необходимой глубины (5–6 м). Мож-
но ожидать также перераспределения леса
по площади речных пойм. Насаждения на
наиболее высоких отметках рельефа (прирус-
ловые валы, гривы) будут усыхать и изрежи-
ваться [17]. Наиболее продуктивные древо-
стои будут формироваться на участках сред-
не-высотной поймы, изначально покрытых лу-
говой растительностью.

Заключение

Существующие тенденции изменения
климатических и гидрологических условий
степной зоны неблагоприятны для развития
лесной растительности. Ландшафты речных
пойм здесь являются реликтом, сформировав-
шимся в условиях частого, почти ежегодного
затопления в период весеннего половодья.
Последние 25 лет наблюдается устойчивое
снижение высоты и продолжительности поло-
водий, полное затопление поймы весной про-
исходит один раз в 10–20 лет. Уровень грун-
товых вод большую часть вегетационного пе-
риода находится на глубинах 5–6 метров, что
затрудняет использование древесной расти-
тельностью этого источника воды. Следстви-
ем таких тенденций является деградация пой-
менных лесов в пределах степной зоны. Мас-
штабы этого процесса в полной мере еще не
раскрыты. Объективную картину уменьшения
лесистости может дать применение методов
картографирования лесов по спутниковым
снимкам последних 20–30 лет [11].
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ADAPTIVE REACTIONS OF STUDENTS’ BLOOD CIRCULATION
IN THE DYNAMICS OF THE ANNUAL CYCLE OF STUDY AT THE UNIVERSITY

Yulia A. Alexandryuk
Volgograd State University, Volgograd, Russian Federation

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

Abstract. Increasing training loads significantly affects the health of students. The cardiovascular system
can react especially sharply to such changes. The purpose of the research is to analyze the indicators of systemic
hemodynamics and adaptive reactions in students at Volgograd State University in the dynamics of the academic
year. The study of hemodynamics was carried out in 2021–2023, from September to May. The following indicators
were used: systolic and diastolic blood pressure, pulse pressure, mean hemodynamic pressure, systolic blood flow
volume, minute volume of blood flow and peripheral vascular resistance. When analyzing the parameters of systemic
hemodynamics, it was found that seasonal changes in the values of mean hemodynamic pressure, systolic blood
volume, minute volume of blood circulation and total peripheral vascular resistance are insignificant among students
during the academic year. At the same time, a trend of changes in systemic hemodynamics was revealed during the
three years of study. So, in comparison with the first year, the students in the second year showed an increase in the
pumping function of the heart; in the third year of study, an increase in the chronotropic function was revealed. The
change in hemodynamic indicators is also consistent with fluctuations in the adaptive potential, a decrease in
which is noted during the examination and summer periods. At the same time, the level of adaptation in girls is, as
a rule, higher than in boys, which indicates more effective adaptive capabilities of the female body.

Key words: adaptive reaction, system hemodynamics, blood circulation, students, study load.
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Аннотация. Повышение учебных нагрузок существенно влияет на здоровье обучающихся. Особенно резко
на такие изменения может реагировать сердечно-сосудистая система. Цель исследования – анализ показателей
системной гемодинамики и адаптивных реакций у студентов Волгоградского государственного университета в
динамике учебного года. Исследование гемодинамики проводилось в 2021–2023 гг. с сентября по май. Использо-
вались следующие показатели: систолическое и диастолическое артериальное давление, пульсовое давление, сред-
нее гемодинамическое давление, систолический объем кровотока, минутный объем кровотока и периферичес-
кое сопротивление сосудов. При анализе параметров системной гемодинамики обнаружено, что сезонные изме-
нения величин среднего гемодинамического давления, систолического объема крови, минутного объема крово-
обращения и общего периферического сосудистого сопротивления незначительны у студентов в течение учебно-
го года. При этом выявлена тенденция изменений системной гемодинамики в течение трех лет обучения. Так, по
сравнению с первым курсом у обучающихся на втором курсе наблюдалось усиление насосной функции сердца,
на третьем курсе обучения выявлено усиление хронотропной функции. Изменение показателей гемодинамики
согласуется и с колебаниями адаптационного потенциала, снижение которого отмечается в экзаменационный и
летний периоды. При этом у девушек уровень адаптации, как правило, выше, чем у юношей, что свидетельствует
о более эффективных адаптивных возможностях женского организма.

Ключевые слова: адаптивная реакция, системная гемодинамика, кровообращение, обучающиеся,
учебная нагрузка.
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Введение

Известно, что повышение учебных на-
грузок как в средних общеобразовательных
школах, так и в высших учебных заведениях
существенно влияет на здоровье обучающих-
ся [4]. Длительный, многолетний учебный про-
цесс, особенно недостаточно рационально
организованный с позиций медицинской науки,
включает в себя некоторые негативные фак-
торы, способствующие ухудшению здоровья
развивающегося организма [8]. Это является
одним из факторов «омоложения» некоторых
сердечно-сосудистых заболеваний [12]. Не-
достаток физической активности, сна, учеб-
ные перегрузки, переутомление, изменение
погодных условий являются стрессовыми
факторами для сердесно-сосудистой системы
человека и могут вызывать ряд серьезных
адаптационных перестроек, а если сила фак-
тора превышает адаптационные возможнос-
ти организма, может нарушаться функциони-
рование этой системы [5].

Основными факторами, оказывающими
негативное воздействие на обучающихся, яв-
ляются гипокинезия с гиподинамией и психо-
эмоциональное напряжение, которое имеет
«дискретный», циклический характер. Более
того, у некоторых обучающихся данные из-
менения в их образе жизни приводят к появ-
лению хронического стресса. В дальнейшем

попытки адаптироваться к повышению пси-
хоэмоционального напряжения могут приво-
дить к появлению вредных привычек. Сово-
купность всех этих воздействий в значитель-
ной степени оказывает влияние на весь орга-
низм [2; 7].

Сердечно-сосудистая система сильно
подвержена воздействию многих негативных
факторов. Любые стрессовые факторы, неза-
висимо от того, являются ли они положитель-
ными для организма или отрицательными, из-
меняют деятельность сердца и сосудов, что
возможно проследить за счет изменений ге-
модинамики [9; 13].

Цель исследований – анализ показате-
лей системной гемодинамики и адаптивных
реакций у студентов Волгоградского государ-
ственного университета на протяжении учеб-
ного года.

Материалы и методы

Исследование системной гемодинамики
проводилось у студентов 1–3 курсов, обуча-
ющихся по направлениям подготовки «Биоло-
гия», «Биоинженерия и биоинформатика», с по-
мощью автоматического тонометра с сентяб-
ря по май на протяжении 2021–2023 годов.
К критериям исключения из группы наблюде-
ния относили наличие прогрессирующих не-
рвно-мышечных или неврологических рас-
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стройств, а также наличие других хроничес-
ких или острых заболеваний. Все респонден-
ты информировались об условиях проведения
исследования, о гарантиях неразглашения по-
лученной информации.

Проводилась регистрация артериального
давления (далее – АД), с определением пока-
зателей: систолического АД (АДС мм рт. ст.);
диастолического АД (АДД, мм рт. ст.). Про-
водился расчет следующих показателей: пуль-
совое артериальное давление (АДП, мм рт. ст.),
среднее артериальное давление (СГД, мм рт. ст.),
систолический объем кровотока (СОК, мл),
минутный объем кровотока (минутный объем
сердца или сердечный выброс) (МОК, л/мин)
и периферическое сопротивление сосудов
(ОПС, динссм-5).

Статистический анализ данных проводи-
ли с помощью программы SPSS-26. Нормаль-
ность распределения оценивали с применени-
ем критерия Колмогорова – Смирнова с пос-
ледующим применением параметрического
или непараметрического методов статисти-
ческой обработки данных. Различия считались
значимыми при р  0,05.

Результаты и обсуждение

При анализе параметров системной ге-
модинамики обнаружено, что сезонные изме-
нения величин среднего гемодинамического
давления, систолического объема крови, ми-
нутного объема кровообращения и общего
периферического сосудистого сопротивления
незначительны у студентов в течение учеб-
ного года. Это показывает, что общее состо-
яние студентов оставалось стабильным в не-
зависимости от периода обучения. При этом

выявлена тенденция изменений системной
гемодинамики в течение трех лет обучения
(см. таблицу).

Так, у студентов-первокурсников пара-
метры системного кровообращения соответ-
ствовали значениям, приводимым рядом ис-
следователей в литературных источниках
[10]. Полученный результат показывает, что
у данных студентов наблюдаются адаптивные
реакции к новой среде, включая и учебную
нагрузку.

При этом в динамике на втором курсе у
обучающихся отмечено достоверное возрас-
тание систолического объема крови, минут-
ного объема кровотока, снижение общего
периферического сопротивления сосудов при
сохранении стабильных значений среднего
артериальное давление и частоты сердечных
сокращений. Это свидетельствует о суще-
ственном возрастании инотропного компонен-
та насосной функции сердца без увеличения
хронотропного. Данное явление приводит к
значительному возрастанию насосной функ-
ции миокарда левого желудочка. Эти измене-
ния сопровождаются снижением общего пе-
риферического сопротивления сосудистого
русла, поэтому конечный результат функцио-
нальной системы оптимизации артериально-
го давления крови вне зависимости от сезона
(осень или весна). По-видимому, данный ха-
рактер реорганизации системной гемодинами-
ки благоприятен для обследуемых студентов.
Подобные изменения гемодинамики наблю-
даются у лиц, ведущих активный образ жиз-
ни, регулярно выполняющих физическую ра-
боту умеренной интенсивности [11].

К третьему году обучения изменения
показателей центральной гемодинамики ме-

Динамика показателей центральной гемодинамики студентов
в течение 3 лет обучения (M ± m)

Показательный 
этап наблюдения 

СГД, 
мм рт. ст. 

СОК, мл ЧСС, мин-1 МОК, мл/мин ОПС, 
динссм-5 

Ноябрь (1 курс) 92,42,3 86,24,2 66,95,9 5671,3146,2 1322,447,1 
Май (1 курс) 96,72,6 90,94,7 67,14,2 5701,3155,9 1281,454,1 
Ноябрь (2 курс) 97,73,4 94,93,6* 69,54,5 6199,2159,7 980,269,2* 
Май (2 курс) 96,54,3 96,84,1* 67,94,9* 6200,2203,7* 966,757,5* 
Ноябрь (3 курс) 95,83,9 74,24,7* 79,24,6 4607,4215,9* 1703,962,2* 
Май (3 курс) 96,34,8 75,150,1* 78,22,1 4724,1217,1 1609,870,2 
 Примечание. В таблице использованы следующие обозначения: * – достоверность различий показате-

ля (р < 0,05 и более) по сравнению с исходным значением, определенным в ноябре 1-го года обучения.
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нее благоприятны. У респондентов отмеча-
ется значительное снижение (по сравнению
с первым курсом) систолического объема
крови, минутного объема кровотока при до-
стоверном возрастании частоты сердечных
сокращений и общего периферического со-
противления. Это показывает усиление на-
грузки на сердце за счет увеличение хро-
нотропного компонента, что может проис-
ходить за счет усиления влияния симпати-
ческого отдела вегетативной нервной сис-
темы. Данный факт может указывать на
истощение организма за счет психоэмоцио-
нального напряжения.

Изменение показателей гемодинамики
согласуется и с колебаниями адаптационного
потенциала, снижение которого отмечается в
экзаменационный и летний периоды. При этом
у девушек уровень адаптации, как правило,
выше, чем у юношей, что подтверждается и
другими исследователями [1; 3; 6].

Заключение

В процессе исследований выявлено, что
в течение учебного года основные показате-
ли центральной гемодинамики у обучающих-
ся остаются практически неизменными; при
этом наблюдается ухудшение в динамике трех
лет обучения. Так, на втором курсе у студен-
тов проявляется в большей степени инотроп-
ный компонент насосной функции сердца, что
приводит к значительному возрастанию насос-
ной функции миокарда левого желудочка, и это
свидетельствует о протекании адаптивных
реакций у обучающихся в данный период.
Однако уже на третьем курсе у студентов
выявляется усиление хронотропного компонен-
та за счет увеличения частоты сердечных
сокращений, что является прогностически
неблагоприятным явлением. По-видимому,
данный феномен связан с увеличением гипо-
динамии совместно с гипокинезией и психо-
эмоциональным напряжением при обучении на
более старших курсах. Отмечается также,
что женский организм демонстрирует более
эффективные адаптационные возможности в
процессе обучения в вузе.

Полученные данные показывают необ-
ходимость изучение состояния как физичес-
кого, так и психоэмоционального здоровья у

студентов в течение года, а также в дина-
мике годичного цикла обучения, особенно в
периоды повышенной психоэмоциональной
нагрузки.
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Abstract. The priority issue that is covered in the article is the expediency of using biological indicators in
the diagnosis of alluvial-meadow soils. In Azerbaijan, floodplain soils, common on terraces and alluvial fans of
large rivers, where there are groundwater recharge conditions and the influence of the flood floodplain regime, have
been widely studied. Alluvial-meadow soils develop under the meadow soil with forb-cereal groups and shrub
vegetation under the active influence of groundwater occurring at a depth of 1.0–3.5 and surface (flood) moisture.
Rich herbaceous vegetation causes the development of the sod process; as a result, a large amount of organic
matter accumulates. Considering that various subtypes of floodplain soils are formed, under characteristic bioclimatic
conditions, our goal was to study some biological indicators of alluvial-meadow soils of natural and cultivated
cenoses. On the selected biotopes (virgin cenosis, near-terrass biotope, alluvial deposits of Shin-chai, as well as
agrocenoses of cereals and tobacco), the group composition and amount of microbiota, complexes of invertebrates,
phytomass and humus content were comparatively studied. The accounting of phytomass on the virgin cenosis
showed that plant products amount to 363 g/m2 of raw and 26 g/m2 of dry mass. Possible relationships between
individual biological and some physico-chemical parameters are considered. The results obtained can be used as
biotests in the diagnosis of alluvial-meadow soils. Plants are the primary source of organic residues in the soil, their
main function of which as a soil-forming plant is to create primary bioproducts and participate in the global
biological cycle.
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Аннотация. Приоритетным вопросом, который освещается в статье, является целесообразность ис-
пользования биологических показателей в диагностике аллювиально-луговых почв. В Азербайджане доста-
точно широко исследовались пойменные почвы, распространенные на террасах и конусах выноса крупных
рек, где имеются условия подпитывания грунтовыми водами и влияние паводкового пойменного режима.
Аллювиально-луговые почвы развиваются под луговой с разнотравно-злаковыми группировками и кустар-
никовой растительностью при активном влиянии грунтовых вод, залегающих на глубине 1,0–3,5, и поверхно-
стного (паводкового) увлажнения. Богатая травянистая растительность обусловливает развитие дернового
процесса, в результате накапливается большое количество органического вещества. Учитывая, что различ-
ные подтипы пойменных почв формируются в характерных биоклиматических условиях, нашей целью было
изучение некоторых биологических показателей аллювиально-луговых почв естественных и окультуренных
ценозов. На выбранных биотопах (целинный ценоз, притеррасный биотоп, аллювиальные наносы Шин-чая,
а также агроценозы зерновых и табака) сравнительно изучены групповой состав и количество микробиоты,
комплексы беспозвоночных животных, фитомасса и содержание гумуса. Учет фитомассы на целинном
ценозе показал, что растительная продукция составляет 363 г/м2 сырой и 26 г/м2 сухой массы. Рассмотрены
возможные взаимосвязи между отдельными биологическими и некоторыми физико-химическими показате-
лями. Полученные результаты могут быть использованы в качестве биотестов при диагностике аллювиаль-
но-луговых почв. Растения являются главным первоисточником органических остатков в почве, основной
функцией которых как почвообразовательной является создание первичной биопродукции и участие в гло-
бальном биологическом круговороте.

Ключевые слова: почва, гумус, беспозвоночные, микробиота, фитомасса.
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Введение

В Азербайджане значительные площади
пойменных почв встречаются на молодых
террасах и конусах выноса горных рек Боль-
шого и Малого Кавказа, вдоль рек Куры и
Аракса и частично в Хачмаз-Худатской низ-
менности. Главной особенностью почвообра-
зования этих почв является развитие поемных
(затопление речных долин полыми водами) и
аллювиальных (принос паводковыми водами
взмученного материала в виде аллювия) про-
цессов.

В аллювиально-луговых почвах зоомик-
робиологические процессы для каждого био-
топа проходят при оптимальных гидротерми-
ческих показателях. Поэтому сравнительное
изучение жизнедеятельности отдельных био-
топов имеет важную значимость, для правиль-
ной оценки адаптивных биологических ритмов
живых организмов, как приспособление их фи-
зиологии к регулярным экологическим изме-
нениям внешней среды.

Объекты и методика исследования

Исследования проводились на аллюви-
ально-луговых почвах распространенные
вдоль пойменной полосы Шин-чая (Большой
Кавказ, Шекинский район). В качестве объек-
тов исследования были выбраны естествен-
ный целинный ценоз, притеррасный биотоп под
луговой растительностью, аллювиальные на-
носы Шин-чая, а также агроценозы зерновых
и табака. Биоклиматические условия почво-
образования в зоне распространения указан-
ных почв отличаются полувлажным субтро-
пическим климатом.

На выбранных целинных и окультурен-
ных ценозах учитывалась надземная (сырая,
сухая) фитомасса по методике Т.Л. Быстриц-
кой, В.В. Осычнюка [2].

Почвенные пробы для микробиологичес-
кого анализа отбирались послойно с 0–10; 10–
20; 20–30 см горизонтов почвы, соблюдая все
условия асептики. Микробиологические (ко-
личество и групповой состав микробиоты),
а также физико-химические анализы в отдель-
ных почвенных пробах определились по об-
щепринятым в микробиологии и почвоведе-
нии методикам Д.Г. Звягинцева [5] и Е.А. Ари-

нушкиной [1]. Выборка беспозвоночных жи-
вотных с указанных биотопов проводилась по
методике М.С. Гилярова [4].

Поскольку биологические показатели
аллювиально-луговых почв мало изучены,
нашей целью было проведение комплексных
зоо (беспозвоночных) – микробиологических
исследований естественных и окультуренных
биотопов.

Обсуждение результатов

Почвенная биота, используя индивидуаль-
ные, адаптивные механизмы распространяет-
ся по различным типам почв и тем самым ак-
тивно участвует в глобальном почвообразова-
тельном и биогеоценотическом процессах.
Почвенные микроорганизмы и беспозвоночные
животные, будучи составной частью трофичес-
ких блоков биогеоценоза непросто осваивают
эти почвы, а регулируют свою жизнедеятель-
ность в соответствии с химическими свойства-
ми почвы, а также с экологической обстанов-
кой окружающей среды. Поэтому полученные
результаты по биологическим компонентам
изучаемых биотопов могут быть использова-
ны при биодиагностике и биоиндикации природ-
ных и особенно антропогенно измененных почв,
которые более чувствительны и легко подвер-
гаются изменениям.

Большая часть химических элементов
почвы находится в почвенном растворе в виде
анионов и катионов. Многие анионы, такие как

 3
43

2
4 ,,, PONOSOHCO , а также катионы

Са2+, Мg2+, Na+, K+, Fe2+, Al3+ являются про-
дуктами трансформационной деятельности
живых организмов и в процессе ионообмен-
ных реакций переводят их в усвояемые для
растений формы, а также определяют реак-
цию (рН) почвенной среды.

Как видно, только при комплексном изу-
чении биологических и физико-химических
свойств с учетом конкретных морфологичес-
ких характеристик почвенных горизонтов,
можно использовать эти данные, как диагно-
стические тесты при детальной классифика-
ции и систематике почв распространенных в
различных экоклиматических зонах.

Всесторонние морфогенетические ис-
следования пойменных почв проводились и в
Азербайджане. Было установлено, что ареа-
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лы их распространения достаточно разнооб-
разны в зависимости от биоклиматических
особенностей окружающей среды. Исследо-
вания этих почв охватывали, как физико-хи-
мические свойства, конкретно морфогенети-
ческие особенности так и характер почвооб-
разовательного процесса. Различия, которые
обнаруживались в их развитии, связывались
со степенью выраженности пойменного режи-
ма и приуроченностью этих почв к различным
элементам рельефа пойм [4; 6].

Следствием биологического круговоро-
та является аккумуляция потенциальной сол-
нечной энергии и элементов зольного питания
растений, обусловливающая постепенное раз-
витие почвенного профиля и основного свой-
ства почвы, ее плодородия.

Аллювиальные отложения, богатые эле-
ментами питания, а также обладающие дос-
таточным увлажнением, создают благоприят-
ные условия для развития луговой раститель-
ности. Фитопродукция притеррасного биото-
па возрастает до 738 г/м2 сырой и 376 г/м2

сухой массы. В травостое формируется раз-
нотравно-злаковая ассоциация.

В составе растений целинного ценоза на
долю злаковых, бобовых, зонтичных приходит-
ся 50,2 %, сложноцветных, гераниевых, губоц-
ветных 23,8 %, крестоцветных, подорожнико-
вых 21,22 % и молочайных 4,78 %.

На агроценозах зерновых и табака были
получены другие показатели соответственно
1833,36 г/м2 сырой и 217,67 г/м2 сухой массы,
а также 38 г/м2 сырой и 5,0 г/м2 сухой массы.

Исследования комплексов беспозвоноч-
ных на естественных и окультуренных биото-
пах выявили специфические группы.

Естественный, целинный ценоз заселен
в основном беспозвоночными, адаптированны-
ми к аридным экологическим условиям. До-
минирующими группами здесь являются на-
секомые – Insekta, гастроподы – Gastropoda
и единичные мокрицы – Isopoda.

Встречаемость беспозвоночных на ал-
лювиальных наносах поймы (в результате
миграций животных из близлежащих биото-
пов) связаны, с одной стороны, с влажностью
почвы, а с другой – с приуроченностью их к
произрастающей вдоль речной террасы рас-
тениям, служащие им дополнительной средой
обитания и формированием пищевых связей.

Основными преобладающими группами
были насекомые – Insekta относящиеся к се-
мействам: Libellulidae, Cicadellidae, Acrididae,
Coccinellidae, Pieridae, Reduviidae, Mantidae,
Syrphidae, Formicidae, а также паукообразные
семейства: Çaleodidae и гастроподы семей-
ства: Helicida.

Окультуренные ценозы, как известно,
создаются в результате активного антропоген-
ного преобразования природных ландшафтов.

При этом меняется не только раститель-
ный покров за счет посевных культур, но и
формируется совершенно новый по составу и
качеству комплекс беспозвоночных животных
и микроорганизмов, то есть создается иная
внутрипочвенная биосреда.

Микроорганизмы и беспозвоночные жи-
вотные являются хорошим биологическим
материалом для биотестирования почв, позво-
ляющий проводить биологический контроль за
состоянием естественных и антропогенно из-
мененных в том числе и окультуренных цено-
зов. Так, на агроценозе табака доминируют
беспозвоночные, относящиеся к типу
Artropoda, то есть насекомые – Insekta. Аг-
ротехнические мероприятия способствовали
появлению в составе беспозвоночных
ксеромезофильных групп: изопод – Isopoda;
уховерток – Dermaptera; кокциннелид –
Coccinellidae. Агроценоз зерновых заселен в
основном мезогигрофильными группами бес-
позвоночных: люмбрицидами – Lumbricidae;
моллюсками – Gastropoda; изоподами –
Isopoda; уховертками – Dermaptera и личин-
ками двукрылых – Diptera. Целинные ценозы
по трофической структуре представлены
фито-сапрофагами и хищниками, а поливные
ценозы комплектуются из фитофагов, сапро-
фагов и хищников.

Состав и содержание микроорганизмов
в различных типах почв существенно отли-
чаются. Обладая большой физиологической
активностью, микрофлора участвует в пре-
вращениях органических и минеральных
компонентов почвы с образованием органо-
минеральных комплексов и гумусовых ве-
ществ [3; 7; 8].

Было установлено, что в 0–30 см слое
естественного ценоза средняя численность
микроорганизмов составляет 4 090,35 тыс./г
почвы.
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Групповой состав микробиоты состоит из
неспорообразующих бактерий – 278,53 тыс./г
почвы (68,1 %), актиномецит – 1284,37 тыс./г
почвы (31,4 %), и грибов – 20,45 тыс./г по-
чвы (0,5 %). На долю бацилл приходится
640,67 тыс./г почвы (23 %). Среди обнару-
женных грибов особую значимость имеют
некоторые представители родов микромицет:
Penicillium, Trixoderma, Mucoralis,Saccharomyces,
которые активно участвуют в превращениях
растительных остатков и первичном гумусо-
образовании.

В пробах аллювиальных наносов, в кото-
рых преобладают песчаные частицы среднее
количество микроорганизмов несколько умень-
шается до 3 119 тыс./г почвы. Однако в почвен-
ных пробах притеррасного биотопа под луго-
вой растительностью и испытывающих влия-
ние грунтового увлажнения отмечается увели-
чение их количества до 5133,2 тыс./г почвы.

На агроценозах под культурой табака и
зерновыми получены совершенно другие ре-
зультаты. Заниженные цифры 3452,7 тыс./г
почвы на агроценозе табака возможно связа-
но с борьбой против сорняков (внесением гер-
бицидов), которые отрицательно влияют на
развитие микрофлоры. На агроценозе зерно-
вых средняя численность микробиоты состав-
ляет 4180,7 тыс./г почвы.

Другой важный вопрос, который рассмат-
ривается в статье, – это анализ возможных
взаимосвязь между биологическими фактора-
ми и количественными показателями гумуса
изучаемых ценозов [7].

Определение содержания гумуса на це-
линном ценозе показали на его существенное
изменение практически по всем слоям, от
4,85 % до 2,07–1,6 %.

Такое контрастное уменьшение значе-
ний гумуса связано с неодинаковой активно-
стью почвенной биоты, участвующей в
трансформации органических остатков на гу-
мусообразование.

Отмечается также изменение общих запа-
сов гумуса и азота между 46,07–22,47 16,32 т/га
и 2,47–1,21–0,84 т/га.

В аллювиальных наносах Шин-чая, в ко-
торых отмечаются слабая деятельность мик-
робиоты, содержание гумуса, изменялось до
минимальных значений – 1,62–1,45–1,24 %.
Соответственно уменьшались и их запасы от

13,64 т/га до 15,22–17,01 т/га. Почвенные про-
бы притеррасного биотопа отличались не-
сколько большим количеством гумуса, кото-
рый возрастал до 1,54–3,0 %.

Увеличивались также и их запасы от
16,17 т/га до 24,24–27,00 т/га. Аналогично гу-
мусу изменялись показатели азота от 0,06–
0,09 % до 0,08–0,16 % с запасами от 0,66–
0,96 т/га до 0,84–1,44 т/га.

Во всех случаях динамика содержания
гумуса и азота соответствовали количествен-
ным и качественным показателям фитомас-
сы, микрофлоры и беспозвоночных животных.
На агроценозах зерновых и табака общее со-
держание гумуса изменялось между 3,9–
2,85 % и 2,80–2,23 %. Это тесно связано с аг-
ротехническими мероприятиями этих культур.

Исследование химического состава по-
чвенных проб, целинного ценоза выявило не-
которые характерные особенности. Было ус-
тановлено, что реакция почвенной среды сла-
бокислая (рН-5,9-6,2). Содержание катионов
Са и Мg по почвенным слоям уменьшались от
17 мг/экв. до 14,5–12,0 мг/экв. и от 7,5 мг/экв.
до 5,5–6,0 мг/экв.

Реакция среды на агроценозах табака и
зерновых была несколько умеренной в отно-
шении кислотности и изменялась между 6,2–
6,6 и 6,3–6,5.

На агроценозе зерновых количество ка-
тионов Са и Mg увеличивалось по горизонтам
соответственно между 12–24 мг/экв. и 5–
11 мг/экв. Эти показатели на агроценозе та-
бака были сравнительно низкими и варьиро-
вались между 7,6–8,5 мг/экв. и 3,5–5,5 мг/экв.

В речных наносах изучаемых почв су-
щественно уменьшаются карбонаты, которые
интенсивно вымываются и выщелачиваются
кислыми продуктами щистовых пород. При
этом реакция среды была близка к нейтраль-
ной и слабощелочной (рН = 6,7-7,5), за счет
высокого содержания песчаных отложений
богатых кремнеземом. Емкость поглощения
равна 25–33 мг/экв. в 100 г почвы. Анализи-
руя взаимосвязь биологических показателей
с некоторыми абиотическими факторами,
было установлено, что для стабильного раз-
вития микроорганизмов и беспозвоночных
животных в изучаемых ценозах наиболее при-
емлемыми являются диапазон изменения ув-
лажнения между 15–28–35 % и температуры
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между 18–20–27 оС, а также нейтральная и
слабощелочная среда.

Выводы

1. Фитомасса изучаемых биотопов, из-
меняется для целины между 363 г/м2 сырой и
26 г/м2 сухой массы, притеррасного биотопа
между 738 г/м2 сырой и 376 г/м2 сухой мас-
сы, а для агроценозов зерновых и табака соот-
ветственно от 1 833,36 г/м2 сырой и 217,67 г/м2

сухой массы до 38 г/м2 сырой и 5,0 г/м2 сухой
массы.

2. Установлена различная численность
микроорганизмов по отдельным ценозам. На
целине она составляет 4 090,35 тыс./г почвы
на аллювиальных наносах их количество
уменьшается до 3 119 тыс./г почвы. В почве
притеррасного биотопа их численность воз-
растает до 5 133,2 тыс./г почвы. На агроце-
нозах табака и зерновых, численность мик-
рофлоры изменяется соответственно между
3452,7–4180,7 тыс./г почвы.

3. На естественных биотопах доминиро-
вали ксерофильные беспозвоночные, относя-
щиеся к насекомым – Insekta, гастроподам –
Gastropoda, мокрицам – Isopoda. Окультурен-
ные ценозы, притеррасный биотоп и наносы
заселены мезогигрофильных группами: люм-
брицидами – Lumbricidae, моллюсками –
Mollusсa, изоподами – Isopoda, уховертками –
Dermoptera, некоторыми паукообразными –
Galeodidae.

4. Количество гумуса по изучаемым био-
топам варьируют для целины между 4,85–
1,6 % аллювиальных наносов между 1,62–
1,84 %, притеррасного биотопа между 3,0–
1,54 %, агроценозов табака и зерновых меж-
ду 2,80–2,23 % и 3,9–2,85 %.
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GEOINFORMATION MAPPING OF URBANIZED TERRITORIES
USING REMOTE SENSING DATA (ON THE EXAMPLE OF VOLGOGRAD)
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Abstract. The article examines the dynamics of land cover change in the territory of Volgograd city within the
administrative districts from 2017 to 2021. The research objective is to analyze the changes in urban development
areas of Volgograd over a five-year period using remote sensing data and geoinformation technologies. The data
sources used are global land use maps provided by ESRI, based on the automatic classification of Sentinel-2
satellite imagery with a spatial resolution of 10 m/pixel. The creation and analysis of electronic maps were performed
using QGIS 3 software. As a result of the conducted research, the areas of major land cover types were obtained,
and their dynamics were studied, identifying areas of new urban development. The three most developed districts
are Central, Voroshilovsky, and Krasnooktyabrsky. The built-up area has increased by 325 hectares from 2017 to
2021, with the majority of this increase occurring in the Soviet district of the city. The growth of built-up areas
mostly happens at the expense of vacant lots and abandoned arable land. From 2012 to 2021, the population of
Volgograd was decreasing by an average of 2,500 people per year. However, the construction of new residential
complexes has not ceased. In 2022, the population sharply increased to a record level for the past decade, which
may intensify new construction. The city’s forested areas are decreasing, which is characteristic of all administrative
districts. According to ESRI data, in 2021, the average forest coverage was 5.3% with a forest area of 4.6 thousand
hectares, while in 2017, the average forest coverage was 5.6%. The highest forest coverage is observed in the
Kirovsky district, at 16.4%. Sarpa Island, which was included within the administrative boundaries of the district in
2008, also has a high forest coverage of  30.8%.
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Аннотация. В статье рассматривается динамика изменения типов земного покрова на территории
г. Волгограда в границах административных районов за 2017–2021 годы. Цель исследования – проанализиро-
вать изменения площадей городской застройки Волгограда за пятилетний период по данным дистанционно-
го зондирования с применением геоинформационных технологий. Источниками данных послужили гло-
бальные карты землепользования компании ESRI, основанные на автоматической классификации спектро-
зональных спутниковых снимков Sentinel-2 пространственного разрешения 10 м/пикс. Создание электрон-
ных карт и их анализ выполнены в программе QGIS 3. В результате проведенного исследования получены
площади основных типов земного покрова, а также изучена их динамика, определены участки новой город-
ской застройки. Наиболее застроенными являются Центральный, Ворошиловский и Краснооктябрьский рай-
оны. Площадь застройки за 2017–2021 гг. увеличилась на 325 га, большая часть из которых приходится на
Советский район города. Прирост застроенных площадей в большинстве случаев происходит за счет пусты-
рей и заброшенной пашни. В 2012–2021 гг. отмечалось снижение численности населения Волгограда в сред-
нем на 2,5 тыс. человек в год. Несмотря на это, строительство новых жилых комплексов не прекращалось. В
2022 г. численность населения резко выросла до рекордной за последнее десятилетие величины, что может
интенсифицировать новую застройку. В городе сокращается площадь лесных насаждений, это характерно
для всех административных районов. Согласно данным ESRI, в 2021 г. средняя лесистость составила 5,3 % с
площадью лесного покрова 4,6 тыс. га, а в 2017 г. средняя лесистость была 5,6 %. В Кировском районе
наблюдается наибольшая лесистость – 16,4 %. Остров Сарпинский, включенный в административные грани-
цы района в 2008 г., также имеет высокую лесистость – 30,8 %.

Ключевые слова: городская застройка, Волгоград, данные дистанционного зондирования, геоинфор-
мационные технологии, земной покров.
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Изучение роста городов с применени-
ем геоинформационных технологий и данных
дистанционного зондирования является важ-
ным направлением исследований, позволяю-
щим получить детальное представление о
процессах урбанизации и их влиянии на окру-
жающую среду [5]. Геоинформационные тех-
нологии, такие как географические информа-
ционные системы (ГИС), обеспечивают воз-
можность интеграции, анализа и визуализа-

ции пространственных данных, включая дан-
ные о городской среде и изменениях, проис-
ходящих в ней [8; 11].

Дистанционное зондирование, основанное
на сборе данных с помощью спутников и дру-
гих дистанционных средств, предоставляет
ценную информацию о городском росте. Спут-
никовые изображения высокого разрешения
позволяют получать подробные карты город-
ских территорий, определять изменения в ис-
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пользовании земли, выявлять новые застрой-
ки и инфраструктуру, а также анализировать
динамику роста городов на различных времен-
ных масштабах [4].

Использование геоинформационных тех-
нологий и данных дистанционного зондирова-
ния позволяет проводить комплексный анализ
городского роста. Это включает оценку изме-
нений в плотности застройки, распределении
населения, использовании земельных ресур-
сов, состоянии экосистем и инфраструктурных
систем. Анализ таких данных позволяет выя-
вить тенденции развития городов, прогнози-
ровать потребности в инфраструктуре и ре-
сурсах, а также разрабатывать стратегии ус-
тойчивого развития [11].

Кроме того, геоинформационные техно-
логии и данные дистанционного зондирования
позволяют оценивать воздействие городско-
го роста на окружающую среду. Это включа-
ет анализ изменений в качестве воздуха, заг-
рязнении почвы и водных ресурсов, потерях
биоразнообразия и изменениях климатических
условий [7; 13]. Такой анализ помогает разра-
батывать меры по управлению и снижению
негативного влияния городской среды на ок-
ружающую природу.

Цель исследования – проанализировать
изменения площадей городской застройки
Волгограда за пятилетний период по данным
дистанционного зондирования с применением
геоинформационных технологий.

Объект, материалы
и методика исследований

В качестве объекта исследования выб-
ран Волгоград, расположенный в сухостепной
зоне. Город растянулся вдоль правого берега
Волги. Семь из восьми административных
районов города выходят к реке. Самый боль-
шой по площади Советский район растянут от
р. Волга в субширотном направлении на за-
пад до Варваровского и Бересловского водо-
хранилищ. Площадь территории исследования
составляет 85,9 тыс. га. Административные
границы города периодически расширяются
за счет включения близлежащих населенных
пунктов [6]. Также к Кировскому району го-
рода в 2008 г. был присоединен крупнейший
волжский остров Сарпинский [13].

Источниками данных послужили глобаль-
ные карты землепользования ESRI Land Cover,
которые доступны с 2017 по 2021 год. Набор
данных основан на автоматической классифи-
кации типов земного покрова по европейским
спутниковым снимкам Sentinel-2 с простран-
ственным разрешением 10 метров. Данные на
каждый год генерируются с помощью моде-
ли классификации земель на основе методов
искусственного интеллекта (AI) с глубоким
обучением, разработанных компанией Impact
Observatory [18]. Для обучения этих алгорит-
мов использовался миллиард пикселей изобра-
жений, размеченных человеком, полученных от
Национального географического общества
США. Данный информационный продукт име-
ет 11 типов земного покрова, из которых на тер-
ритории исследования отмечается 7 классов:
застройка, водные объекты, лес, открытые
почвы и грунты, пашни, водно-болотные уго-
дья и пастбища. Класс пастбища (Rangeland) –
отрытые участки земли с однородной не вы-
сокой растительностью, на территории города
к этому типу могут быть отнесены различные
пустыри.

При исследовании изменения использо-
вали современные геоинформационные про-
граммы QGIS и Google Earth Pro. В програм-
ме Google Earth Pro используются снимки
сверхвысокого пространенного разрешения и
есть возможность выбора даты снимка. В
геоинформационной системе QGIS выполне-
на загрузка данных, их обрезка по границам
исследования. С помощью инструмента «Зо-
нальная гистограмма» определено количе-
ства пикселей и выполнен расчет площадей
каждого типа земного района в границах му-
ниципальных образований. Составлены элек-
тронные карты типов земного покрова на
территорию г. Волгограда на 2017 и 2021 гг.
Также проведен анализ динамики численно-
сти населения города с использованием офи-
циальных статистических данных. Анализ
полученных данных выполнен в программе
MS Office Excel.

Результаты и обсуждение

В результате проведенного исследования
выявлено, что во всех районах во всех перио-
дах в процентном соотношении доминируют
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застройка или пастбища (пустыри) (рис. 1).
Наиболее застроенными являются Централь-
ный, Ворошиловский и Краснооктябрьский
районы. В меньшей степени застроены юж-
ные районы города: Советский, Кировский и
Красноармейский. Данное распределение под-
тверждается результатами других исследова-
ний [2].

Средняя лесистость на территории
г. Волгограда по данным ESRI составила 5,3 %
на 2021 г., а площадь лесного покрова соста-
вила 4596,5 га. На 2017 г. лесистость состав-
ляла 5,6 %, таким образом наблюдается со-
кращение площадей лесных насаждений в гра-
ницах города. Максимальное значение лесис-
тости отмечается в Кировском районе: лес-
ные насаждения занимают здесь 16,4 %. На
повышение облесенности района повлияло до-
бавление в 2008 г. в административные гра-
ницы Кировского района о. Сарпинский, где
преобладают пойменные ландшафты [12; 13;
15]. Лесистость о. Сарпинского в 2021 г. со-
ставила 30,8 % с площадью древесно-кустар-
никовых насаждений 3,4 тыс. га, что на 47 га
меньше, чем в 2017 году. Лесистость Киров-
ского района на 2021 г. без территории Сар-
пинского составляет 1,13 % при площади на-

саждений 100,7 га. В 2017 г. площадь лесного
покрова в Кировском районе была 187 га. В
относительном выражении наиболее сильно
площадь древесных насаждений за период
исследований уменьшилась в Дзержинском
районе (около 57 %), а также Ворошиловском,
Тракторозаводском и Центральном (в сред-
нем на 32 %).

В исследовании по классификации дре-
весно-кустарниковой растительности, выпол-
ненном А.Ш. Хужахметовой с соавтора-
ми [17] средняя лесистость г. Волгограда со-
ставила 17,06 %, что на 11,71 % больше, чем
по набору данных ESRI Land Cover. Для по-
лучения границ древесно-кустарниковых на-
саждений на территории г. Волгограда исполь-
зовали авторы автоматизированное определе-
ние вегетационного индекса NDVI в програм-
ме EO browser на портале Sentinel Hub по спут-
никовым данным Sentinel-2 за 2017–2022 годы.
Такая существенная разница с полученными
площадями леса согласно информационному
продукту ESRI Land Cover может быть выз-
вана как ошибками (недоучет лесопокрытой
площади в условиях городской застройки), так
и отнесением к древесно-кустарниковым на-
саждениям газонов, поливаемой пашни, высо-

 

  

Рис. 1. Распределение территории Волгограда по типам земного покрова
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кой околоводной растительности, садов и ого-
родов по данным NDVI, что приводит к за-
вышению лесистости.

Застроенная территория за последние
пять лет увеличилась на 325 га (рис. 2). Боль-
ше всего площадь застройки увеличилась в
Советском районе, площадь новых участков
застройки – 248 га, что составляет 76 % от
всей новой площади. В Краснооктябрьском и
Кировском районах городская застройка уве-
личилась на 32 га в каждом районе, в Воро-
шиловском районе на 17 га. В целом площадь
застройки по городу увеличилась на 1,2 %.
Минимальные относительные изменения за-
строенной площади характерны для Дзержин-
ского и Тракторозаводского районов (0,1–
0,2 %), максимальные – для Советского
(4,8 %), в котором идет строительство не-
скольких жилых комплексов.

В программе Google Earth Pro проана-
лизированы изменения на территории Совет-
ского района. На рисунке 3 представлен при-
мер масштабной стройки жилого комплек-

са «Родниковая долина» в Советском райо-
не. На снимке 2014 года заметны сгорев-
шие древесно-кустарниковые насаждения, в
том числе и часть государственной защит-
ной лесной полосы «Волгоград-Элиста-Чер-
кесск» (рис. 3, б), в 2020 г. уже идет заст-
ройка на территории пустырей (рис. 3, в, г).
Указанная гослесополоса находится в не-
удовлетворительном состоянии и регулярно
подвергается воздействию ландшафтных
пожаров [3; 9]. Достижение предельного
возраста, неблагоприятное воздействие за-
сух, повреждение вредителями и пожарами
приводят к снижению площадей лесных на-
саждений. Большая часть (около 80 %) но-
вой застройки появилась на месте пусты-
рей, и только менее 3 % вновь застроенной
площади приходится на уничтоженные лес-
ные насаждения.

В Волгоградской области отмечается
уменьшение населения, особенно сельского
[1; 16]. Согласно Базе данных муниципаль-
ных образований сельское население в ре-

 

Рис. 2. Сравнение площадей городской застройки по данным ESRI в 2017 и 2021 гг.
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гионе сокращается в среднем на 6,5 тыс.
человек в год, а городское – 3,5 тыс. в год
[10]. Численность населения Волгограда с
2017 по 2021 г. снижалась в среднем на
2,5 тыс. человек. Только в 2022 г. в городе
прибавилось около 25 тыс. человек, пред-
положительно за счет миграции. Таким об-
разом, на конец 2022 г. в городе Волгограде
наблюдается максимальная численность
населения за последнее десятилетие –
1025,7 тыс. человек. Тенденции роста пло-
щадей жилой застройки, сохранявшиеся
даже при снижении количестве жителей го-
рода, могут интенсифицироваться как из-за
усиливающейся урбанизации, так и мигра-
ционного притока населения [14].

Заключение

В результате проведенного исследова-
ния определены изменения земного покрова
города Волгограда, что дало возможность
получить актуальные сведения о структуре
земель в 2017–2021 годах. Установлен рост
застроенных площадей, преимущественно за

счет застройки пустырей в Советском райо-
не города. Также отмечен рост площадей
открытых почв и грунтов, что может быть
связано с расчисткой новых строительных
площадок и значительными площадями, на
которые свозится грунт из котлованов воз-
водимых построек. Площади лесов и пашни
в городе снижаются. Рост площадей город-
ской застройки сохранялся в условиях сни-
жения численности населения Волгограда.
В 2022 г. предположительно из-за миграци-
онного притока численность населения горо-
да достигла рекордной за последнее десяти-
летие величины, что может привести к ин-
тенсификации строительства.

Таким образом, применение геоинформа-
ционных технологий и данных дистанционно-
го зондирования позволяет получать более
полное и точное представление о процессах
городского роста и их воздействии на окру-
жающую среду. Это является важным инст-
рументом для планирования устойчивого раз-
вития городов и принятия эффективных мер
по охране окружающей среды и городскому
планированию.

Рис. 3. Фрагменты спутниковых снимков из программы Google Earth Pro:
a – 04.09.2014; б – 03.10.2017; в – 22.09.2020; г – 04.05.2023
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