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SPECIES COMPOSITION AND STRUCTURE
OF DENDROPHIL PHYLLOPHAGUS COMMUNITIES

IN GREEN PLANTS OF VOLGOGRAD

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

Minh Chi Nguyen
Volgograd State University, Volgograd, Russian Federation;

Mientrung University of Civil Engineering, Tuy Hoa, Vietnam

Abstract. This paper presents the data of long-term studies on the species composition of phytophages of
the main tree species of Volgograd, which is very important for the development of measures to regulate the number
and economic importance of pests, which is implemented on the basis of information on the taxonomic composition
of harmful fauna and the identification of the most numerous and harmful species. As our studies have shown, such
species as elm, poplar, robinia, pine are of leading importance in the formation of the main urban landscape
elements. It has been established that the taxonomic composition of herbivorous insects of the main tree species in
urban plantings includes 102 species of insects from 83 genera, 29 families and 6 orders, as well as 6 species of mites
from 3 genera. The richest and most diverse in composition is the population of phyllophages living on elm –
58 species, the poorest taxonomic composition is distinguished by the pine community – 12 species. An analysis
of the structure of phyllophagous communities of various tree species showed noticeable differences in the ratio
of insect orders.

Key words: dendrophilous phyllophages, species composition, communities, green plants, Volgograd.
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ВИДОВОЙ СОСТАВ И СТРУКТУРА СООБЩЕСТВ
ДЕНДРОФИЛЬНЫХ ФИЛЛОФАГОВ

В ЗЕЛЕНЫХ НАСАЖДЕНИЯХ г. ВОЛГОГРАДА

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

Минь Тьи Нгуен
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация;

Cтроительный университет Мьентрунга, г. Туйхоа, Вьетнам

Аннотация. В данной работе представлены данные многолетних исследований по изучению видового
состава филлофагов основных древесных пород г. Волгограда, что весьма актуально для разработки мероп-
риятий по регулированию численности и хозяйственного значения вредителей, что реализуемо на основе
сведений о таксономическом составе вредной фауны и выявлении наиболее многочисленных и вредонос-
ных видов. Как показали наши исследования, ведущее значение в формировании основных городских ланд-
шафтных элементов имеют такие породы, как вяз, тополь, робиния, сосна. Установлено, что таксономичес-
кий состав растительноядных насекомых основных древесных пород в городских насаждениях включает
102 вида насекомых из 83 родов, 29 семейств и 6 отрядов, а также 6 видов клещей из 3 родов. Наиболее богато
и разнообразно по составу население филлофагов, обитающих на вязе – 58 видов, наиболее бедным таксоно-
мическим составом отличается сообщество сосны – 12 видов. Анализ структуры сообществ филлофагов
различных древесных пород показал заметные отличия в соотношении отрядов насекомых.

Ключевые слова: дендрофильные филлофаги, видовой состав, сообщества, зеленые насаждения, Волгоград.

Цитирование. Иванцова Е. А., Нгуен М. Т. Видовой состав и структура сообществ дендрофильных
филлофагов в зеленых насаждениях г. Волгограда // Природные системы и ресурсы. – 2024. – Т. 14, № 4. –
С. 5–16. – DOI: https://doi.org/10.15688/nsr.jvolsu.2024.4.1

Волгоград – крупнейший промышленный
город с высоким уровнем техногенного прес-
са. Через город проходят две напряженные ав-
томагистрали. Вдоль них сформировалась зона
устойчивого загрязнения шириной 100 м. Для
улучшения условий городской среды важным
элементом выступает создание разветвлен-
ной сети городского озеленения территории пу-
тем создания скверов, парков, аллей, которые
должны выполнять важные функции: санитар-
ные, гигиенические, эстетические и пр. [28].

Исследования проводились в озелени-
тельных насаждениях урбанизированной тер-
ритории Волгограда, расположенного на юго-
востоке европейской части Российской Феде-
рации. Данная территория находится на сты-
ке сухостепной и полупустынной природных
зон, отличающихся по почвенно-климатичес-
ким условиям [23]. Основным типом нетран-
сформированных почв на территории Волгог-
рада является светло-каштановый.

В формировании ландшафта Волгогра-
да большую роль играет Ергенинская гряда,
разделяющая город на две неравные части.
На склонах Ергенинской возвышенности под
влиянием интенсивных эрозионных процессов
образовалась широкая сеть оврагов и балок.
На городской территории имеют место очень
глубокие балки (Григорова, Капустная, Отрад-
ная) и долины речек Ельшанка, Сухая и Мок-
рая Мечетки, Царица. Для данных природных
образований характерны крутые склоны, зна-
чительная глубина, а долины малых рек до-
вольно широкие и низкие.

Несмотря на жесткие природные усло-
вия, на территории Волгограда присутствуют
естественные лесные биоценозы, приурочен-
ные к байракам и речным долинам. В них про-
израстают следующие древесные растения:
дуб черешчатый (Quercus robur), вяз приземи-
стый (Ulmus pumila), берест (Ulmus caprihifolia),
карагана (Caragana), яблоня (Malus), клен
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татарский (Acer tataricum), клены ясенелист-
ный (Acer negundo) и татарский (Acer tataricum),
ясень пенсильванский (Fraximus pennsylvanica),
терн (Prunus), робиния лжеакации (Robinia
pseudoacacia), ива белая (Salix alba), груша
(Pyrus), шиповник (Rosa), смородина золотая
(Ribes aureum) и др [23].

В посадках Волгограда, как указывают
М.Н. Белицкая [4–6], Ю.С. Ельникова [15],
Р.В. Овсянкин, Е.А. Иванцова [31] широко
используются интродуцированные виды дере-
вьев и кустарников. Быстрый рост и декора-
тивность таких растений, а также отсутствие
необходимости в особом уходе обусловлива-
ют широкое их использование в зеленом стро-
ительстве. Такие насаждения способствуют
увеличению экологической емкости террито-
рий, но, при этом они нуждаются в регулярной
поддержке со стороны человека [17; 21; 22;
26; 28; 30; 32].

Как показали наши исследования, веду-
щее значение в формировании основных го-
родских ландшафтных элементов имеют та-
кие породы, как вяз, тополь, робиния, сосна.
Широкое использование вяза перистоветви-
стого в озеленении территории Волгограда
(ранее Царицын – Сталинград) началось еще
в 30-е гг. прошлого столетия [6]; в настоящее
время в различных насаждениях города на
долю ильмовых приходится более 70 % [27].
Тополь и робиния стали использоваться для
озеленения в 40-50-х гг. XX века. При этом
тополь высаживают в городских насаждениях
разных категорий. Робинии отдают предпоч-
тение при обустройстве скверов, бульваров,
внутриквартальных участков и при создании
уличных насаждений. Сосна стала применять-
ся при создании разного рода декоративных
зеленых объектов с 70–80-х гг. прошлого века.
При этом в посадках присутствуют обычно
единичные экземпляры или группы деревьев
этой хвойной породы по 3–7 штук в компози-
ции. В то же время в границах города и по его
периметру встречаются массивные насажде-
ния по 5–7 га (микрорайон Горная Поляна, дре-
востои близ мемориального комплекса Лысая
Гора, на склонах Ергенинской возвышенности
и др.) [30; 31].

В настоящее время возраст большин-
ства деревьев в разных посадках превышает
50–60 лет. Более 60 % деревьев в посадках

сильно ослаблены [18; 27; 33]. Наличие в по-
садках ослабленных деревьев создает благо-
приятные условия для привлечения и размно-
жения вредителей и болезней [19; 20; 29]. Это
подтверждают данные наших наблюдений по
результатам оценки санитарного состояния
основных древесных пород. Поэтому пред-
ставляет интерес изучение особенностей со-
става и связей населения членистоногих с ос-
новными древесными породами в городских
насаждениях.

Известно, что урбанизация сопровожда-
ется кардинальным изменением первоначаль-
ных местных экосистем. Они разрушаются
под влиянием человека и в дальнейшем ста-
новятся частью вновь созданных ландшафт-
ных комплексов. Городские фауны формиру-
ются из существующих аборигенных видов и
видов-мигрантов [28]. Как отмечают в своих
исследованиях М.Н. Белицкая, И.Р. Грибуст
и др. [5; 6], Д.А. Белов [7], И.А. Богачева,
Г.А. Замшина, Н.В. Николаева [8], Ю.С. Ель-
никова [15], Н.И. Еремеева [16], Б. Клауснит-
цер [24], И.А. Леонтьева, И.А. Яковлева [25],
Е.В. Юркина, Е.М. Ефремова [36] и др., про-
цессы урбанизации приводят к образованию
специфического энтомокомплекса, порой суще-
ственно отличающегося от природных сооб-
ществ.

Вредители древесных пород – большая
и очень разнообразная часть городской эн-
томофауны. Они классифицируются по нано-
симому ущербу древесного вида. Это вреди-
тели листвы, стволовые вредители, вредите-
ли корней, вредители плодов и т. д. Их пище-
вые предпочтения определяют местообита-
ние и степень вреда дереву или кустарнику.
Многие насекомые при озеленении городских
территорий проникают в регионы с посадоч-
ным материалом, легко осваивают новые
участки и территории, приспосабливаются и
становятся постоянными обитателями го-
родских посадок.

Комплексы дендрофильных членистоно-
гих весьма многочисленны и разнообразны.
Число на территории России достоверно
выявленных видов достигает, по данным
Е.В. Аксененко, И.И. Корнева, А.В. Будаева,
А.М. Кондратьевой [1], Ю.И. Алпацкой [2],
В.В. Аникина [3], М.Н. Белицкой, З.А. Федо-
товой, Е.Э. Нефедьевой [4], А.А. Богунова [10],



ЛЕСОВЕДЕНИЕ, ЛЕСОВОДСТВО, ЛЕСНЫЕ КУЛЬТУРЫ

8 Природные системы и ресурсы. 2024. Т. 14. № 4

Д.Д. Буй, Л.Н. Щербаковой, М.Ю. Мандель-
штамма, Д.Л. Мусолина, А.В. Селиховкина [11],
И.А. Леонтьевой, И.А. Яковлевой [25],
А.В. Селиховкина [34], и др. около 1100.

Специальное изучение вредителей асси-
миляционного аппарата древесных пород, со-
ставляющих основу озеленительных насаж-
дений урбанизированной территории Волгог-
рада до последнего времени практически не
проводилось. Общий видовой состав денд-
рофагов в городских насаждениях, в том чис-
ле в посадках санитарно-защитной зоны изу-
чали Ю.С. Ельникова [15], П.М. Богодухов [9],
М.Н. Белицкая, И.Р. Грибуст, О.С. Филимо-
нова [6], Р.В. Овсянкин, Е.А. Иванцова [30–33],
А.А. Тихонова, Е.А. Иванцова [35]. В иссле-
дованиях П.М. Богодухова [9] проведена
оценка состояния энтомонаселения техноген-
но преобразованной территории, впервые
была предпринята попытка оценить состоя-
ние энтомофауны на загрязнённой террито-
рии с применением принципа Ле-Шателье-
Брауна и предложен сокращённый метод ана-
лиза по трём индикативным семействам.
Вредные членистоногие, в работах М.Н. Бе-
лицкой, И.Р. Грибуст, Е.Э. Нефедьевой [5],
М.Н. Белицкой, И.Р. Грибуст, О.С. Филимо-
новой [6] и др., рассматривались как инди-
каторы состояния биоценозов. В них анали-
зировались фаунистический состав, количе-
ственное обилие и экологическая структура
и биологические особенности филлофагов на
территории Волгограда и области с указани-
ем возможности прогнозирования предстоя-
щих изменений количественного обилия важ-
нейших вредителей и санитарного состояния
защитных насаждений.

Материалы и методы исследования

В задачи наших исследований входило
изучение состава и структуры вредителей
ассимиляционного аппарата основных дре-
весных пород в насаждениях города [18].
Эколого-фаунистические исследования и
обработку данных выполняли с использова-
нием общепринятых методов и методик
[12–14]. Предусматривалось также исполь-
зование данных других исследователей.
Сбор и учет вредителей листвы и хвои осу-
ществлялся в процессе проведения посто-

янных и рекогносцировочных обследований
посадок [18].

На ветвях нижней части кроны длиной
1,0 м подсчитывали количество вредителей
разных видов, наносимые ими повреждения
листьев, собирали поврежденные листья с
минами и галлами и пр. Дополнительно про-
водился ручной сбор имаго вредителей и ко-
шение энтомологическим сачком в кронах
деревьев. Учет видового обилия филлофагов
проводили дважды за сезон в конце апреля –
III декада мая (ранневесенний комплекс) и
II декада августа – I декада сентября (летне-
осенний комплекс) 2020–2023 годов. Прово-
дили ручной сбор, энтомологическое кошение,
осмотр листвы и изучение повреждений, выз-
ванных филлофагами. Особенно важно это для
выявления инвазивных видов вредителей, а
также открытоживущих филлофагов, повреж-
дения которых зачастую более заметны, не-
жели они сами. Возможность идентифициро-
вать их до вида дает ценную информацию по
пространственной и временной изменчивости
плотности популяции [27]. Оценка состояния
энтомофауны предусматривала установление
таких показателей, как: таксономический со-
став и плотность; виды, составляющие осно-
ву населения; малочисленные насекомые;
связь между древесной породой и разными
трофическими группами членистоногих; вы-
деление в составе сообществ видов, отлича-
ющихся по хозяйственному значению. Уста-
новление видового состава филлофагов осу-
ществлялось путем определения имаго, по
видоспецефичным повреждениям ассимиля-
ционного аппарата древесных пород. При этом
использовались общеизвестные определите-
ли и атласы насекомых [12, 13].

Результаты и обсуждение

Результаты анализа собранного нами
полевого материала и имеющиеся литератур-
ные данные позволили определить таксоно-
мическое разнообразие и распространен-
ность вредителей ассимиляционного аппара-
та в основных городских древесных насаж-
дениях. Многолетними исследованиями ус-
тановлено, что на обследованных древесных
растениях обитают 108 видов филлофагов
(см. таблицу).
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Видовой состав наиболее распространенных видов членистоногих основных
древесных пород г. Волгограда

Систематическая единица Древесные породы 
Вяз Тополь Робиния Сосна 

Класс Insecta     
Отр Homoptera     
Сем. Cicadellidae     
Cicadella viridis (Linnaeus, 1758) + + +  
Отр Hemiptera     
Сем. Psyllidae     
Psyllopsis fraxinicola (Foerster, 1848) + +   
Psylla ulmi (Förster, 1848) + +   
Сем. Pemphigidae     
Pemphigus lactucarius (Passerini, 1856)  +   
Pemphigus populinigrae (Schrank, 1801)  +   
Pemphigus (Pemphiginus) populi (Courchet, 1879)  +   
Pemphigus (Pemphigus) spyrothecae (Passerini, 1860)  +   
Thecabius (Thecabius) affinis (Kaltenbach, 1843)  +   
Сем. Aphididae     
Aphis (Aphis) gossypii subsp. gossypii (Glover, 1877)   +  
Aphis (Aphis) craccivora subsp. craccivora (Koch, 1854)   +  
Aphis (Aphis) fabae subsp. fabae (Scopoli, 1763)   +  
Acyrthosiphon Acyrthosiphon caraganae (Cholodkovsky, 1907)   +  
Colopha compressa (Koch., 1856 ) +    
Eriosoma lanigerum (Hausmann, 1802) +    
Tinocallis (Eotinocallis) platani (Kaltenbach, 1843) +    
Kaltenbachiella pallida (Haliday, 1838) +    
Tetraneura ulmi (Linnaeus, 1758)     
Eriosoma ulmi (Linnaeus, 1758) +    
Отр. Coleoptera     
Сем. Chrysomelidae     
Xanthogaleruca luteola (Muller 1776) +    
Отр Lepidoptera     
Сем. Gracillariidae     
Phyllonorycter corylifoliella (Hübner, 1796) +    
Phyllonorycter populifoliella (Treitschke, 1833)  +   
Phyllonorycter robiniella (Clemens, 1859)   +  
Parectopa robiniella (Clemens, 1863)   +  
Phyllonorycter ulmifoliella (Hübner, 1817) +    
Phyllocnistis unipunctella (Stephens, 1834)  +   
Сем. Nepticulidae     
Stigmella luteella (Stainton, 1857) +    
Stigmella lemniscella (Zeller, 1839) +    
Stigmella ulmivora (Fologne, 1860) +    
Stigmella viscerella (Stainton, 1853) +    
Сем. Lasiocompidae     
Malacosoma neustria (Linnaeus, 1758) + +   
Сем. Geometridae     
Operophtera brumata (Linnaeus, 1758) +    
Abraxas (Calospilos) sylvata (Scopoli, 1763) +    
Erannis defoliaria (Clerck, 1759) +    
Lycia hirtaria subsp. hirtaria (Clerck, 1760) + +   
Biston strataria subsp. strataria (Hufnagel, 1767)  +   
Bupalus piniaria (Linnaeus, 1758)    + 
Сем. Lymantriidae     
Orgyia (Orgyia) antiqua (Linnaeus, 1758) + +   
Euproctis (Euproctis) chrysorrhoea (Linnaeus, 1758) + + +  
Lymantria dispar (Linnaeus, 1758) +    
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Как показали наши исследования, наибо-
лее богат в видовом отношении класс Insecta,
который представлен 102 видами насекомых,
относящихся к 83 родам 29 семействам и 7 от-
рядам. Фаунистический состав клещей чрез-
вычайно беден – 6 видов из 3 родов семей-
ства Eriophyidae отряда Acariformes [18]. Наи-
более богато и разнообразно по составу насе-
ление филлофагов, обитающих на вязе – 58 ви-
дов. Заметно ниже видовое обилие сообще-
ства тополя – 41 вид.  Население вредителей
листвы акации ограничено 23 видами и наи-
более бедным таксономическим составом
отличается сообщество сосны – 12 видов.

Анализ структуры сообществ членисто-
ногих разных древесных пород показал замет-
ные отличия в соотношении отрядов насекомых.

Особенно ярко проявляется разница между со-
обществами лиственных пород и сосной. От-
личается количество отрядов и кардинально
их доля в сообществах филлофагов, меняется
состав доминантных групп.

В сообществах большинства листвен-
ных пород доминирующее положение зани-
мает отряд чешуекрылые Lepidoptera, на
долю которого приходится до 41,6 % от об-
щего состава сообществ. Среди членисто-
ногих, населяющих лиственные породы, наи-
более выражено участие данного отряда в
группе обитателей тополя (41,6 %). В со-
обществе вяза доля чешуекрылых несколько
ниже (39,7 %). Особенно низко участие
представителей указанного отряда в сооб-
ществе робинии (20,0 %).

Систематическая единица Древесные породы 
Вяз Тополь Робиния Сосна 

Сем. Noctuidae     
Phalera bucephala (Linnaeus, 1758) + +   
Panolis flammea (Denis & Schiffermüller, 1775)    + 
Amphipyra pyramidea (Linnaeus, 1758)    + 
Dicranura ulmi (Denis & Schiffermüller, 1775) +    
Cerura vinula (Linnaeus, 1758)  +   
Сем. Pyralidae     
Etiella zinckenella (Treitschke, 1832)   +  
Сем. Arctiidae     
Hyphantria cunea (Drury, 1773)  +   
Отр. Hymenoptera     
Сем. Diprionidae     
Diprion pini (Linnaeus, 1758)    + 
Microdiprion pallipes (Fallen, 1808)    + 
Neodiprion sertifer (Geoffroy, 1785)    + 
Сем. Argidae     
Aprocerus leucopoda (Takeuchi, 1939) +     
Сем. Pamphiliidae     
Acantholyda erythrocephala (Linnaeus, 1758)     
Itycorsia posticalis (Matsumura, 1912)     
Сем. Tenthredinidae     
Fenusella nana Klug, 1816 +    
Nematus tibialis (Newman, 1837)   +  
Fenusa ulmi (Sundevall, 1844) +   + 
Cladius ulmi (Linnaeus, 1758) +   + 
Отр. Diptera     
Сем. Agromyzidae     
Paraphytomyza populi (Kaltenbach, 1864)  +   
Сем. Cecidomyiidae     
Janetiella lemei (Kieffer,1904) +    
Janetiella nervicola (Kieffer, 1909) +    
Obolodiplosis robiniae (Haldeman, 1847)   +  
Класс Arachnida     
Отряд Acariformes     
Сем. Eriophyidae     
Aceria ulmi (Garman, 1883) +    
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Отряд полужесткокрылые Hemiptera
формирует основную часть видового обилия
населения в сообществах робинии – 30,0 %.
Более низкая представленность данного от-
ряда характерна для населения тополя и вяза,
где этот показатель ниже на 12,9 % и 14,5 %
соответственно.

Подобный вариант участия в структуре
сообществ членистоногих, но в несколько
меньшей степени, характерен для отряда же-
сткокрылые Coleoptera.

Вариабельность долевого участия отря-
да равнокрылые Homoptera в структуре на-
селения членистоногих разных лиственных
пород слабо выражена и колеблется практи-
чески на одном уровне 12,1–15,0 %.

Несколько иная ситуация характерна для
отрядов перепончатокрылые Hymenoptera и
двукрылые Diptera. В сообществах робинии и
вяза участие представителей каждого отряда
равнодолевое. Для филлофагов робинии эти по-
казатели соответствуют 10,0 %. А в сообще-
стве вяза представленность двукрылых и пере-
пончатокрылых колеблется на уровне 6,9 %.
Однако, среди членистоногих, обитающих на
тополе, доля представителей отряда перепонча-
токрылых (2,4 %) более чем в четыре раза ниже
такового в сравнении с двукрылыми.

Виды отряда растительноядные клещи
Acariformes зарегистрированы лишь среди
филлофагов вяза и тополя. Причем участие
клещей в сообществе вяза выражено в наи-
большей степени (8,6 %). Для населения то-
поля характерен более бедный состав клещей,
их доля почти в четыре раза ниже.

Состав населения членистоногих сосны
отличается от обитателей лиственных пород.
Здесь доминирующее положение занимают
представители трех отрядов насекомых, сре-
ди которых на долю представителей отряда
Hymenoptera приходится 50,0 % от видового
обилия сообщества, на долю Lepidoptera –
41,7 %. Особенно низким участием в струк-
туре населения филлофагов сосны отличает-
ся отряд Coleoptera – 8,3 % от общего таксо-
номического состава сообщества филлофагов.

Заключение

Энтомофауна урбанизированных терри-
торий нуждается в постоянном и системати-

ческом наблюдении и изучении. Это связано,
прежде всего, с меняющимися под влиянием
множества факторов городскими условиями.
Существенное влияние на снижение хозяй-
ственного и экологического значения зеленых
насаждений оказывают вредные насекомые
и растительноядные клещи. Это требует раз-
работки мероприятий по регулированию чис-
ленности и хозяйственного значения вредите-
лей, что реализуемо на основе сведений о так-
сономическом составе вредной фауны, выяв-
лении наиболее многочисленных и вредонос-
ных видов.
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IDENTIFICATION OF FIRE HAZARD AREAS
IN THE FLOODPLAIN LANDSCAPES OF THE LOWER DON

BASED ON ACTIVE BURN DETECTION DATA FROM SPACE

Ruslan N. Berdengaliev
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Abstract. Wildfires are a significant exogenous factor in the state of floodplain ecosystem landscapes, the
importance of which increases in modern changing hydrological and climatic conditions. A decrease in the water
content of the flood in the lower reaches of the Don River leads to the degradation of meadow communities in the
floodplain and the drying up of its delta, which causes an increased fire hazard. The article presents the results of
a study of the fire regime of floodplain and delta landscapes of the Lower Don based on an analysis of the long-term
dynamics of the number and density of active combustion sites according to the MODIS satellite system. Using a
long-term archive of detection of active combustion sites for 2001–2023, we were able to determine seasonal and
long-term patterns in the dynamics of their number, identify the most fire-hazardous areas with a fire frequency of
at least 25%, and also highlight municipal districts with an increase in flammability – the Azov and Myasnikovsky
districts, where the Don Delta is located. In general, the trends of the Lower Don floodplain flammability are aimed
at reducing it mainly due to fires in the summer-autumn period, but the number of recorded fires in March increases.
As a result of geoinformation processing and the use of spatial analysis methods, settlements were identified in the
vicinity of which the largest area of fire-hazardous areas is concentrated. The largest number of such areas are in
the Volga delta. Most of them are located at a distance of 2–5 km from the nearest settlement. This indicates both the
threat to these settlements from fires and the significant role of the anthropogenic factor in the occurrence of fires.
It is necessary to optimize and strengthen fire prevention measures in the vicinity of the identified settlements with
the largest areas of fire-hazardous areas. The information obtained as a result of the study can be used for further
development of fire prevention measures.

Key words: landscape fires, Lower Don, remote sensing data, geoinformation technologies, floodplain
ecosystems.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПОЖАРООПАСНЫХ УЧАСТКОВ
В ПОЙМЕННЫХ ЛАНДШАФТАХ НИЖНЕГО ДОНА

ПО ДАННЫМ ДЕТЕКТИРОВАНИЯ АКТИВНОГО ГОРЕНИЯ ИЗ КОСМОСА

Руслан Нурланович Берденгалиев
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Асель Нурлановна Берденгалиева
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Аннотация. Природные пожары являются существенным экзогенным фактором состояния ландшаф-
тов пойменных экосистем, значимость которого увеличивается в современных меняющихся гидрологичес-
ких и климатических условий. Снижение водности половодья в нижнем течении реки Дон приводит к дегра-
дации луговых сообществ в пойме и обсыханию его дельты, из-за чего формируется повышенная пожарная
опасность. В статье приводятся результаты исследования пожарного режима пойменных и дельтовых ланд-
шафтов Нижнего Дона на основе анализа многолетней динамики количества и плотности очагов активного
горения по данным спутниковой системы MODIS. Использование многолетнего архива детектирования оча-
гов активного горения за 2001–2023 гг., позволили определить сезонные и многолетние закономерности
динамики их количества, идентифицировать наиболее пожароопасные участки с повторяемостью пожаров
не менее 25 %, а также выделить муниципальные районы с ростом горимости – Азовский и Мясниковский
районы, в которых расположена дельта Дона. В целом тенденции горимости поймы Нижнего Дона направ-
лена на ее снижение в основном за счет пожаров летне-осеннего периода, но число фиксируемых возгора-
ний в марте увеличивается. В результате геоинформационной обработки и применения методов простран-
ственного анализа выявлены населенные пункты, в окрестностях которых сосредоточена наибольшая пло-
щадь пожароопасных участков. Наибольшее количество таких участков находятся в дельте Волги. Большая
часть из них расположена на удалении 2–5 км от ближайшего населенного пункта. Это свидетельствует как
об угрозе этим населенным пунктам от пожаров, так и о значительной роли антропогенного фактора в
возникновении пожаров. Необходимы оптимизация и усиление мер противопожарной профилактики в ок-
рестностях выявленных населенных пунктов с наибольшими площадями пожароопасных участков. Полу-
ченная в результате исследования информация может быть использована для дальнейшей разработки проти-
вопожарных мероприятий.

Ключевые слова: ландшафтные пожары, Нижний Дон, данные дистанционного зондирования, геоин-
формационные технологии, пойменные экосистемы.

Цитирование. Берденгалиев Р. Н., Берденгалиева А. Н. Идентификация пожароопасных участков в пой-
менных ландшафтах Нижнего Дона по данным детектирования активного горения из космоса // Природные
системы и ресурсы. – 2024. – Т. 14, № 4. – С. 17–27. – DOI: https://doi.org/10.15688/nsr.jvolsu.2024.4.2

Введение

Пойменные ландшафты являются осо-
бенно чувствительными к последствиям из-
менений климата, например, засухам, колеба-
ниям уровней грунтовых вод, поверхностного
и подземного стока [20; 23]. В настоящее вре-
мя бассейн реки Дон находится в условиях
аридизации климата, характеризующейся де-
фицитом водных ресурсов, высокой степенью
испарения, что приводит к сокращению стока

особенно в период половодья [1]. Значитель-
ные площади в низовьях Дона занимают пру-
ды рыбоводных хозяйств и рисовые чеки,
очень велика доля неиспользуемых сельско-
хозяйственных земель, которые были обвало-
ваны и соответственно выведены из поймен-
ного режима [9]. Преобразованные во второй
половине ХХ в. ландшафты дельты и поймы
Дона чувствительны к климатическим и ант-
ропогенным изменениям в условиях зна-
чительного хозяйственного освоения поймен-
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ных земель Нижнего Дона и негативных гид-
рологических изменений [1; 25]. В таких ус-
ловиях воздействие природных пожаров на лан-
дшафт становится особенно негативным.
Поэтому требуется анализ пожарного режи-
ма территории: выявление пройденной огнем
площади, определение тенденций горимости
и частоты пожаров. Идентификация наибо-
лее пожароопасных территорий позволит оп-
тимизировать меры противопожарной профи-
лактики [18]. Поскольку пожары кроме раз-
рушения местообитаний растений и животных,
угрозе здоровья и жизни населения, служат ис-
точником выбросов парниковых газов и дру-
гих продуктов горения в атмосферу [17; 24],
то противодействие им должно быть одним
из приоритетов природоохранной политики.

В современных исследованиях окружа-
ющей среды и влияния на ее состояние при-
родных пожаров широко используются данные
дистанционного зондирования, которые позво-
ляют оперативно получить данные на боль-
шие территории [2; 3; 6; 10–13; 15]. Использо-
вание геоинформационных технологий позво-
ляет хранить, обрабатывать и анализировать
значительные архивы данных спутниковой
съемки различного пространственного, вре-
менного и спектрального разрешения [8; 16].
На основе полученного геоинформационного
анализа разрабатываются обзорные карты
природных ландшафтов, так и тематические
и прогнозные цифровые карты, позволяющие
проводить анализ и разрабатывать меры по

защите территории от негативного воздей-
ствия ландшафтных пожаров и их предупреж-
дения. В связи с этим комплексная геоинфор-
мационная оценка влияния пожаров на ланд-
шафты на основе данных дистанционного
зондирования становится приоритетной в оп-
ределении их пространственного распределе-
ния [19]. Преимуществом дистанционных ме-
тодов является оперативность, экономическая
эффективность, обусловленная снижением зат-
рат на мониторинг, а также наличие однород-
ных многолетних рядов данных, которые позво-
ляют выполнять ретроспективный анализ [8].

Цель работы заключается в определе-
нии пожароопасных участков и проведении гео-
информационного анализа близости участков
с максимальной частотой пожаров к населен-
ным пунктам.

Объект, материалы
и методика исследований

Объектом исследования выбраны пой-
менные ландшафты Нижнего Дона от Азовс-
кого моря до Цимлянского водохранилища в
Ростовской области (рис. 1). Эта территория
характеризуется наибольшей горимостью в
регионе [14], в то же время имеются только
отдельные исследования пожаров в пойме и
дельте Дона, которые не дают полного пред-
ставления о пожарном режиме. Пойменные
ландшафты представлены преимущественно
лугами, также велика площадь тростниковых

Рис. 1. Территория исследования
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и рогозовых сообществ, используемых и заб-
рошенных обвалованных сельскохозяйствен-
ных земель.

Исследование основывается на много-
летнем архиве детектирования очагов актив-
ного горения (hotspots, тепловых аномалий,
«термоточек», «горячих точек», ГТ) по дан-
ным спутниковой системы MODIS (спутники
Terra и Aqua) пространственного разрешения
около 1 км MCD14ML [26] за 2001–2023 годы.
Атрибутивная информация каждого точечно-
го объекта указанного информационного про-
дукта тематической обработки спутниковых
данных MODIS содержит сведения о дате,
времени пожара, яркости и энергии горения.
Расчет количества очагов активного горения
на 100 км2 площади территории в нелесных
ландшафтах, к которым можно отнести и
большую часть поймы Дона в его нижнем
течении, а также дельту, примерно соответ-
ствует показателю горимости: отношению
величины выгоревшей площади к общей пло-
щади территории, выраженного в процентах.
Таким образом, многолетний архив данных
детектирования тепловых аномалий служит
источником для анализа пожарного режима
территории, включая тенденции изменения
горимости и определение частоты пожаров [5].

На первом этапе были определены оча-
ги активного горения, которые попадают в
границы поймы Дона (рис. 1). Далее для каж-
дой тепловой аномалии методами простран-
ственного соединения были добавлены дан-
ные о муниципальном образовании, на терри-
тории которого она зафиксирована. На основе
атрибутивной информации о дате возгорания
очаги активного горения сгруппированы по
годам, месяцам и сезонам. Вокруг каждой
точечной тепловой аномалии создавалась бу-
ферная зона размером 1  1 км, которая соот-
ветствует исходному пикселю спутникового
изображения MODIS теплового диапазона (31
и 32 каналы [22], которым соответствует спект-
ральный диапазон 11 и 12 мкм соответственно).
Полученные объекты объединялись в резуль-
тирующие полигоны, которые соответствова-
ли выгоревшей площади на определенные
даты или периоды.

К наиболее пожароопасным относились
участки, на которых было зафиксировано бо-
лее пяти пожаров (повторяемость более 25 %

или не реже одного пожара каждые четыре
года) за период исследований на основе пере-
сечения ежегодных карт пожаров по данным
MCD14ML за 2001–2023 годы. Далее для каж-
дого выделенного таким образом пожароопас-
ного участка определялось расстояние до
ближайшего населенного пункта на основе
инструментов пространственной статистики
«v.distance» [7]. Для каждого населенного пун-
кта рассчитаны площади прилегающих наи-
более часто горимых территорий с учетом
расстояния до них. Это дает возможность
выявить населенные пункты с максимальной
угрозой ландшафтных пожаров в их окрест-
ностях, а также определить какие из них оп-
тимальны для размещения противопожарных
подразделений в период наибольшей пожар-
ной опасности. Геоинформационная обработ-
ка данных выполнена в программе QGIS, ста-
тистический анализ в ПО MS Excel.

Результаты и обсуждение

Многолетний архив детектирования тепло-
вых аномалий в пойменных ландшафтах Ниж-
него Дона за 2001–2023 гг. содержит
6 521 объект. Около 57 % всех очагов активно-
го горения зафиксировано в весенний период
(преимущественно апрель и март), остальные
43 % – в летне-осенний (преимущественно ав-
густ и сентябрь). Тем не менее указанное рас-
пределение пожаров по сезону неравномерно, так
как присутствуют отдельные годы, когда доми-
нируют весенние очаги горения. Например, 2003,
2007, 2009, 2013, 2017, 2018, 2020, 2022 гг., что
составляет 35 % или 8 из 23 лет. Тенденции ди-
намики горимости характеризуются отрицатель-
ным трендом количества регистрируемых теп-
ловых аномалий (см. рис. 2). При этом сниже-
ние происходит в первую очередь за счет пожа-
ров летне-осеннего периода: в среднем сниже-
ние в этот период составляет 5,6 тепловых ано-
малий в год против 0,26 тепловых аномалии в
год весной. В марте отмечается рост горимос-
ти в среднем на 2,0 тепловых аномалий в год, в
апреле же отмечается снижение числа очагов
активного горения на аналогичную по модулю
величину. В мае, июне и октябре отмечается ми-
нимальное число тепловых аномалий за вегета-
ционный период, значимых его изменений за
2001–2023 гг. не выявлено.
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Кроме сезонной неоднородности динами-
ка горимости пойменных ландшафтов Нижне-
го Дона характеризуется и значительной про-
странственной изменчивостью (см. рис. 3а).
Так максимальной величиной среднемноголет-
ней горимости, выраженной в количестве теп-
ловых аномалий на 100 км2 территории, харак-
теризуются Мясниковский и Азовский районы
Ростовской области, в которых расположена
дельта Дона. Также значительна горимость в
Багаевском и Волгодонском районах. В пер-
вом случае это может быть связано с поймой
впадающей в Дон реки Маныч, а во втором –
развитой широкой поймой Дона с высокой сте-
пенью транспортной доступности и хозяйствен-
ного освоения. При этом из четырех указан-
ных районов только Азовский характеризует-
ся ростом горимости в период исследований.

Пересечение ежегодных карт пожаров по
данным детектирования активного горения

MCD14ML позволило определить количество
пожаров в каждом пикселе для пойменных лан-
дшафтов Нижнего Дона (см. рис. 3б). Всего
пройденная огнем площадь по данным детек-
тирования активного горения составила около
240 тыс. га или 79 % площади исследованных
пойменных ландшафтов. Только треть всех
выгоревших площадей была пройдена огнем
один раз за 2001–2023, остальные две трети
горело два и более раз. Выявлено 13,5 тыс. га
пожароопасных участков, которые подвергались
воздействию огня многократно – от 6 до 12 раз
в течении 23 лет, то есть каждые 2–4 года.
Наибольшая площадь таких участков сосредо-
точена в дельте Дона в Азовском районе –
2,8 тыс. га. Также значительное количество са-
мых пожароопасных участков (рис. 3б и 4) на-
ходится в Волгодонском, Багаевском, Мясни-
ковском, Неклиновском района и в г. Ростов-
на-Дону: более тысячи гектаров в каждом.

Рис. 2. Динамика горимости:
а – сезонная; б – годовая
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В результате геоинформационной обра-
ботки и применения методов пространствен-
ного анализа выявлены населенные пункты, в
окрестностях которых сосредоточена наи-
большая площадь пожароопасных участков
(см. рис. 4). Значительная часть таких насе-
ленных пунктов расположена в дельте Волги,
например, х. Полушкин, Лагутник, Городище,
с. Синявское, в окрестностях каждого распо-
ложено не менее 50 га пожароопасных участ-
ков с частотой пожаров 25 % и более. Всего
выявлено 29 населенных пунктов, рядом с ко-
торыми находится более 200 га пожароопас-
ных территорий. При этом около 80 % площа-
ди участков с высокой частотой пожаров на-
ходится на расстоянии более 2 км, но только
10 % из них удалены более чем на 5 км. Та-
ким образом, имеется существенная опас-
ность для данных населенных пунктов при воз-

никновении ландшафтных пожаров в их окре-
стностях. Также факт близкого расположения
участков повышенной пожарной опасности к
населенным пунктам может свидетельство-
вать о существенном влиянии антропогенных
причин возникновения пожаров: сельскохозяй-
ственных палов, целенаправленного выжига-
ния тростниковой и другой околоводной рас-
тительности, неосторожное обращение с ог-
нем [23]. По этим причинам в периоды мак-
симальной горимости в марте, апреле, авгус-
те и сентябре целесообразно размещение про-
тивопожарных отрядов в данных населенных
пунктах. Также в их окрестностях требуется
усиление мер противопожарной профилакти-
ки: создание и расширение минерализованных
полос, противопожарных прокосов раститель-
ности, просветительская работа с местным
населением и туристами. Снижение стока в

 
Рис. 3. Среднемноголетняя плотность очагов горения в пойменных ландшафтах Нижнего Дона за 2001–2023 гг.:

а – количество термоточек в муниципальных районах; б – количество фиксаций тепловых аномалий
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реке Дон будет способствовать обсыханию
его поймы и особенно дельты [4; 20], из-за
чего может увеличиваться горимость в ран-
невесенний период из-за поджогов тростни-
ков и другой высокопродуктивной расти-
тельности. Об этом свидетельствует рост
горимости в марте в Азовском районе на
территории дельты Волги. Луговые поймен-
ные сообщества, наоборот, деградируют при
снижении частоты и длительности полово-
дий [27], из-за чего их горимость уменьша-
ется вследствие ухудшения условий для на-
копления достаточной мортмассы расти-
тельности.

Заключение

Природные пожары являются суще-
ственным фактором динамики состояния пой-
менных и дельтовых ландшафтов Нижнего
Дона: почти 80 % площади поймы и дельты
Дона было пройдено огнем за период 2001–
2023 гг. При этом преобладают пожары лет-
не-осеннего периода, которые характеризуют-
ся тенденцией снижения горимости. В весен-
ний период не отмечено значимого тренда го-
римости, установлено ее увеличение в марте
и снижение на аналогичную по модулю вели-
чину в апреле.

Выявлены наиболее пожароопасные
участки с частотой пожаров 25 % и более.
Наибольшее количество таких участков на-
ходятся в дельте Волги. Большая часть из
них расположена на удалении 2–5 км от бли-
жайшего населенного пункта. Это свиде-
тельствует как об угрозе этим населенным
пунктам от пожаров, так и о значительной
роли антропогенного фактора в возникнове-
нии пожаров. Необходимы оптимизация и
усиление мер противопожарной профилакти-
ки в окрестностях выявленных населенных
пунктов с наибольшими площадями пожаро-
опасных участков.

Анализ пожарного режима территории
является важнейшей предпосылкой для про-
гнозирования развития пойменных экосистем
в условиях изменения климата и землеполь-
зования. Введение дополнительных мер про-
тивопожарной профилактики и борьбы с воз-
гораниями способствуют не только снижению
угрозы жизням и здоровью населения, но бу-
дут способствовать снижению выбросов пар-
никовых газов при пожарах, что соответству-
ет целям устойчивого развития и современ-
ной климатической повестке. Полученная в
результате исследования информация может
быть использована для дальнейшей разработ-
ки противопожарных мероприятий.

 

Рис. 4. Расстояния от пожароопасных участков до ближайших населенных пунктов
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ASSESSMENT OF ECOSYSTEM DYNAMISM UNDER THE INFLUENCE
OF DUST STORMS (USING THE EXAMPLE OF THE EAST

OF THE STAVROPOL REGION) 1

Valeria V. Doroshenko
Federal Scientific Center of Agroecology, Integrated Land Reclamation and Protective Afforestation

of the Russian Academy of Sciences, Volgograd, Russian Federation

Abstract. This article presents the results of an assessment of the dynamism of ecosystems in the eastern regions
of the Stavropol Region (Levokumsky, Neftekumsky, Kursky, Stepnovsky district). The relevance of the study is due to
changes in the regime of dust storms in the territory of the Caspian lowland and a sharp increase in the area of open
sands. The studied area belongs to the historical region of arid Kizlyar pastures and has been subjected to anthropogenic
loads for many decades; degradation of pastures requires careful monitoring of changes in their condition. The assessment
of ecosystem dynamism was based on the results of visual decoding of Earth remote sensing data and interpolation of
the dynamics of open sand areas based on a regular grid with a side of 2 km. According to the percentage of dynamism,
ecosystems were divided into types from stable to dynamic. Schemes of ecosystem dynamism have been constructed for
two periods – relatively stable (from 2000 to 2016) and dynamic (from 2017 to 2023). During the period of relative stability,
most of the territory remained stable or relatively stable, whereas in the dynamic period, almost the entire territory of
Levokumsky and Neftekumsky districts belonged to the medium dynamic and dynamic type. The data obtained can be
used in planning measures to combat desertification in the affected areas.
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ОЦЕНКА ДИНАМИЧНОСТИ ЭКОСИСТЕМ
ПОД ВЛИЯНИЕМ ПЫЛЬНЫХ БУРЬ

(НА ПРИМЕРЕ ВОСТОКА СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ) 1

Валерия Витальевна Дорошенко
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Аннотация. В настоящей статье приводятся результаты оценки динамичности экосистем на территории
восточных районов Ставропольского края (Левокумского, Нефтекумского, Курского, Степновского района).
Актуальность исследования обусловлена изменениями в режиме пыльных бурь на территории Прикаспий-
ской низменности и резким увеличением площадей открытых песков. Исследуемая территория относится к
историческому региону аридных Кизлярских пастбищ и много десятилетий подвергается антропогенным
нагрузкам; деградация пастбищ требует тщательного мониторинга изменения их состояния. Оценка дина-
мичности экосистем проводилась на основе результатов визуального дешифрирования данных дистанционно-
го зондирования Земли и интерполяции динамики площадей открытых песков на основе регулярной сетки со
стороной 2 км. По процентному значению динамичности экосистемы были разделены на типы от стабильных
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В.В. Дорошенко. Оценка динамичности экосистем под влиянием пыльных бурь

до динамичных. Построены схемы динамичности экосистем для двух периодов – относительно устойчивого
(с 2000 по 2016 г.) и динамичного (с 2017 по 2023 г.). В период относительной устойчивости большая часть
территории оставалась стабильной или относительно устойчивой, тогда как в динамичный период практи-
чески вся территория Левокумского и Нефтекумского района относились к средне динамичному и дина-
мичному типу. Полученные данные могут использоваться при планировании мер по борьбе с опустынива-
нием в пострадавших районах.

Ключевые слова: опустынивание, пыльные бури, мониторинг, Ставропольский край, дистанционное
зондирование, ГИС-технологии.
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Введение

Особенностью Прикаспийской низменно-
сти, в том числе, восточных районов Став-
ропольского края (Левокумского, Нефтекум-
ского, Курского, Степновского района), явля-
ется аридизация климата, являющаяся устой-
чивой тенденцией повышения среднегодовых
температур и снижения годового количества
осадков. На фоне таких климатических изме-
нений и высокой антропогенной нагрузки (дан-
ная территория является частью Кизлярских
пастбищ, в течение многих десятилетий ис-
пользующихся для выпаса малого рогатого
скота) с 2017 г. проявляется учащение и ин-
тенсификация пыльных бурь [11]. Увеличива-
ющиеся в результате дефляции площади от-
крытых песков представляют угрозу для про-
довольственной безопасности в регионе в свя-
зи со снижением поголовья, а также для транс-
портной доступности отдаленных населенных
пунктов и скотоводческих точек [4; 10].

Выявление наиболее динамичных обла-
стей необходимо для планирования маршру-
тов полевых обследований, выбора периодич-
ности картографирования при дистанционном
мониторинге, а также при планировании ме-
роприятий по борьбе с опустыниванием [1; 2;
6–9; 13; 15].

Материалы и методы

Выбор периодичности повторного кар-
тографирования основывается на методике
Б.В. Виноградова [3]. Согласно классифика-
ции Б.В. Виноградова, по скорости экзодина-
мических смен экосистемы подразделяются
на типы в соответствии с соотношением еже-
годных изменений площадей; для каждого
типа установлена оптимальная периодичность
повторных наблюдений (см. таблицу).

Так, для стабильных экосистем (изме-
нения менее 0,5 % общей площади в год) тре-
буется повторное картографирование раз в
8–10 лет, тогда как для динамических экоси-
стем (изменения более 3 % общей площади в
год) требуется инвентаризация изменений
каждый год. Карты динамичности площадей
песков составляются для периода 2000–2023 гг.
(с учетом переломного периода в 2017 г.).

Описанные в таблице значительные пе-
риоды повторяемости картографирования свя-
заны с тем, что ежегодное получение данных
с использованием аэрофотосъемки в ХХ в.
было затруднительным и дорогостоящим.
Современные методики подразумевают ис-
пользование материалов космической съем-
ки с повторяемостью 7–14 дней. Также од-
ним из ключевых отличий является сплошной

Динамичность экосистем и оптимальная повторяемость наблюдений

Типы экосистем Ежегодные изменения 
площади, % 

Периодичность 
повторных наблюдений, лет 

Стабильные <0,5 8–10 
Относительно устойчивые 
(умеренно динамичные) 

1 6–8 

Средне динамичные 2 3–5 
Динамичные  >3 1–2 

 
Примечание. Источник: [1].
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сбор прямых данных на всю исследуемую тер-
риторию, без применения выборочного спосо-
ба [14].

Учет всех факторов количественной ди-
намики экосистем дистанционными метода-
ми невозможен, в связи с чем картографиро-
вание проводилось только для простых экоси-
стем – площадей территорий, занятых откры-
тыми песками, на основе регулярной сетки со
стороной 2 км. Открытые пески дешифриро-
вались визуальным способом с использова-
нием спутниковых снимков «Landsat» и
«Sentinel», предоставляющих мультиспект-
ральные растровые данные достаточного про-
странственного разрешения и контрастности
для выявления открытых песков и областей
их зарастания [12; 14]. Для создания изоли-
нейной карты применялась интерполяция дан-
ных ячеек регулярной сетки.

Климатические данные, необходимые
для определения повторяемости пыльных бурь
и среднегодовых сумм осадков, были полу-
чены с помощью сервиса «Погода и климат»
(http://www.pogodaiklimat.ru/).

Результаты и обсуждение

Большая часть (2,9 тыс. из 5,3 тыс.
объектов) выявленных массивов открытых
песков имеет площадь менее 1 га и распола-
гается на востоке Степновского и в Курском
районах – в области проведения большого
количества лесомелиоративных работ на Тер-
ских песках. Данные очаги дефляции являют-
ся стабильными, мало изменяются как в те-
чение года, так и за весь период исследова-
ния, в связи с чем площадь открытых песков
на территории этих районов изменялась сла-
бо (до 20 % за 30 лет) [4; 10].

С помощью архива климатических дан-
ных определена динамика пыльных бурь в
динамичный период. Всего за 2017–2022 гг.
метеостанциями зарегистрировано 84 пыль-
ные бури общей продолжительностью
146 дней, из них 40 дней пришлось на весен-
ний, 65 – на летний и 41 день – на осенний
период. Чаще всего за исследуемый период
пыльные бури случались в августе и сентяб-
ре (31 и 30 дней соответственно), эти месяцы
почти в каждый год отмечались по наиболь-
шей общей продолжительности пыльных бурь;

реже всего – в ноябре (2 дня). Преобладаю-
щим направлением ветра было восточное в
более чем 80 % дней), изредка отмечались
северное, северо-западное, северо-восточное,
западное, южное и юго-восточное направле-
ния [5].

Схема динамичности экосистем (см. ри-
сунок) представляет собой отображение сред-
негодового процента изменения площади пес-
ков, рассчитанное по формуле:

,10012 t
S

SSSt 





 

где S – общая площадь исследуемой территории;
S1 – площадь открытых песков в предыдущий год;
S2 – площадь открытых песков в текущий год ис-
следования; t – количество лет в исследуемом пе-
риоде.

Так, по результатам картографирования
и интерполяции полученных результатов мож-
но выделить два периода динамичности от-
крытых песков на северо-востоке Ставрополь-
ского края – период относительной устойчи-
вости (2000–2016 гг.) и динамичный период
(2017–2023 гг.), связанный в том числе с ак-
тивным возобновлением растительности на
эоловых песках (см. рис. 1). Изменения рас-
тительного покрова в результате чрезмерной
пастбищной нагрузки и воздействия пыльных
бурь можно отнести к катастрофическим сме-
нам (сукцессиям). Происходят посткатастро-
фические смены – вторичные демутационные
сукцессии [3].

На юго-востоке пески за весь рассмат-
риваемый период остаются стабильными и
относительно устойчивыми, за исключением
граничащего с Республикой Дагестан участ-
ка (восток Курского района) средней дина-
мичности в 2020–2023 годах.

В 2023 г. климатические условия резко
отличались от 2020–2022 гг., в том числе го-
довое количество осадков. В связи с этим
высокая динамичность на территории Лево-
кумского и Нефтекумского районов обеспе-
чена не увеличением, а резким сокращением
площадей открытых песков за счет разраста-
ния псаммофитов – преимущественно, одно-
летников: солянка сорная (Salsola tragus L.),
кумарчик (Agriophyllum pungens (Vahl) Link
ex A. Dietr.), паслен рогатый (Solanum
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cornutum Lam.). Данная растительность яв-
ляется сорной в пастбищном отношении и, в
связи с осенним отмиранием, не может пол-
ноценно закреплять пески. В связи с развива-
ющимся на территории исследования семен-
ным опустыниванием, естественное восста-
новление пастбищных фитоценозов невозмож-
но без мероприятий по обогащению видового
состава путем посева или подсева семян кор-
мовых и многолетних трав, собранных на тер-
ритории заказников и других участков сохра-
нившейся исконной степи [11].

Заключение

Оперативная оценка динамичности эко-
систем даже по одному параметру позволя-
ет в сжатые сроки установить оптимальную

периодичность мониторинга и выявить тре-
бующие применения мер по борьбе с опус-
тыниванием участки, что особенно важно в
условиях возрастающей аридизации клима-
та на территории юга Европейской части
России.

ПРИМЕЧАНИЕ

1 Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ФНЦ агроэкологии РАН НИР FNFE-
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рафирование современного состояния и динами-
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логий и аэрокосмических методов в условиях уси-
ливающихся засух, песчаных и пыльных бурь».
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territories of arid, subarid and dry subhumid regions,
map-ping of the current state and dynamics of land
desertification, modeling and forecasting of desertifi-
cation processes, for planning the restoration of
degraded lands using geoinformation technologies
and aerospace methods in conditions of increasing
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FEATURES OF THE DEVELOPMENT AND DAILY  FEEDING ACTIVITY
OF BLOOD-SUCKING MIDGES OF THE FAMILY SIMULIIDAE

IN THE VOLGOGRAD REGION
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Elena A. Ivantsova
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Abstract. The article considers the peculiarities of the development of blood-sucking midges in the Volgograd
region. Data on the species composition, breeding sites, development periods, seasonal activity are presented, and
long-term data on the daily feeding activity of females are analyzed. It was found that in the daily activity of the
imago, two peaks of feeding activity are observed – in the morning and evening hours, and the morning maximum
is slightly higher than the evening one. The study of the species composition, ecological features of development,
distribution of blood-sucking midges of the family. Simuliidae of the Lower Volga region, the influence of
environmental factors on their development and population density is extremely important for predicting the
seasonal number of their populations in the Volgograd region and developing measures to reduce their number and
harmfulness.

Key words: blood-sucking midges, family Simuliidae, seasonal, daily activity, feeding activity, Volgograd
region.
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ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ И СУТОЧНОЙ КОРМОВОЙ АКТИВНОСТИ
КРОВОСОСУЩИХ МОШЕК СЕМЕЙСТВА SIMULIIDAE

В ВОЛГОГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

Владимир Владимирович Шикунов
Федеральный научный центр агроэкологии, комплексных мелиораций и защитного лесоразведения РАН,

г. Волгоград, Российская Федерация

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

Аннотация. В статье рассмотрены особенности развития кровососущих мошек на территории Волгог-
радской области. Представлены данные о видовом составе, местах выплода, сроках развития, сезонной актив-
ности, проанализированы многолетние данные суточной кормовой активности самок. Установлено, что в
суточной активности имаго наблюдается два пика кормовой активности – в утренние и вечерние часы,
причем утренний максимум несколько выше вечернего. Изучение видового состава, экологических особен-
ностей развития, распространения кровососущих мошек сем. Simuliidae Нижнего Поволжья, влияния эколо-
гических факторов на их развитие и плотность популяции крайне важно для прогнозирования сезонной
численности их популяций на территории Волгоградской области и разработки мероприятий по снижению
их численности и вредоносности.

Ключевые слова: кровососущие мошки, семейство Simuliidae, сезонная, суточная активность, кормо-
вая активность, Волгоградская область.
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Введение

Изучение кровососущих мошек на тер-
ритории бывшего СССР проводилось в основ-
ном в 60–80-е гг. прошлого столетия. В 90-е и
2000-е гг. наблюдался существенный спад ис-
следований в этом направлении. До настоя-
щего времени фауна представителей семей-
ства Simuliidae на территории Нижнего Повол-
жья изучена крайне недостаточно [8]; данные
о видовом составе и эколого-биологических
особенностях развития популяций фрагмен-
тарно представлены в работах Л.Н. Андрее-
вой, А.А. Денисова, Е.А. Иванцовой, В.Д. Пат-
рушевой, М.И. Пироговского, С.Н. Кушнико-
вой и др. [1; 4–7; 9–12].

Несмотря на большое значение крово-
сосущих мошек в поддержании экологическо-
го равновесия экосистем как важнейших со-
ставляющих пищевых цепочек и индикаторов
состояния окружающей среды, эколого-био-

логические особенности данного вида насе-
комых на рассматриваемой территории, вклю-
чая факторы беспокойства для хозяйственной
и иной деятельности человека, требуют до-
полнительного анализа и оценки [17].

Территория Нижнего Поволжья располо-
жена в зоне сухих степей и полупустыни и от-
носится к числу засушливых. По территории
протекают две большие реки, Волга и Дон, с
большими водохранилищами – Волгоградским
и Цимлянским, а также рядом более мелких
рек и речек. Менее крупные реки Бузулук,
Медведица, Хопер имеют собственные пой-
мы с проходящими по ним сильно извилисты-
ми руслами, образующими большое число
затонов, заводей, благоприятных для разви-
тия различных кровососущих насекомых. Бо-
лее мелкие степные речки берут свое начало
у родников, часто теряются в степи и могут
даже пересыхать в летний жаркий период.
Другие превращаются в цепочку замкнутых
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водоемов: p. Аксай, p. Елань, p. Иловля,
р. Терса и прочие [5; 8].

К основным водным объектам Волжс-
кого бассейна Нижней Волги, протекающем
на территории Волгоградской, Астраханской
областей и Республики Калмыкии, относятся
река Волга, река Ахтуба, водные объекты
Волго-Ахтубинской поймы и дельты Волги
(протоки, Воложки, Ерики и др.) [8].

Местами выплода кровососущих мошек
в условиях Волгоградской области являют-
ся различные проточные водоемы: вся про-
тяженность береговой зоны р. Волга, р. Ах-
туба, р. Иловля, р. Медведица, р. Хопер,
р. Лог, акватория Волго-Ахтубинской поймы
и др. [5; 8].

По результатам ранее проведенных ис-
следований А.А. Денисовым, Е.А. Иванцовой
фауна кровососущих мошек сем. Simuliide в
Волгоградской области представлена 5 вида-
ми мошек: одним таежным (Simuhum
morsitans Edw.), тремя степными и лесостеп-
ными видами (Titanopteryx macuiata Mg.,
Schonbaueria matthiesseni End., Boophtora
erythrocephala De Geer.), и видом Odagmia
ornata Mg, распространенным повсеместно и
имеющим полизональный ареал [5; 8].

Развитие преимагинальных стадий видов
мошек: Titanopteryx macuiata Mg., Schonbaueria
matthiesseni End, Simuhum morsitans Edw.
протекает на участках рек с шириной русла
от 15 до 50 и более метров (средние и круп-
ные реки), в связи с чем активное развитие
данных видов наблюдается на всем протяже-
нии береговой зоны р. Волга на территории
Волгоградской области [5; 7].

По данным М.И. Пироговского [10], в пре-
делах дельты Волги и прилегающих территорий
фауна Simuliidae насчитывает 4 вида, относя-
щихся к 2 родам. Наиболее многочисленны из
них, до 57,7 %, обыкновенная или пятнистая мош-
ка (Titanopteryx macuiata Mg.). Соотношение мош-
ки красноголовой (Boophtora erythrocephala
De Geer.)  составляет около 20 % [8].

Развитие преимагинальных стадий (яйцо,
личинка, куколка) кровососущих мошек про-
исходит в проточных водных объектах со ско-
ростью, как правило, 0,2–0,9 м/сек. В каче-
стве субстрата прикрепления яиц симулиида-
ми используется погруженная и прибрежно-
водная растительность, нитчатые водоросли,

ветки, корни, опавшая листва деревьев и кус-
тарников, травянистая растительность поймы,
камни, разнообразный мусор и песок. Заселе-
ние мошками искусственных субстратов мо-
жет свидетельствовать о становлении у них
адекватных адаптаций к новому типу поверх-
ности для прикрепления [2; 3; 18].

По наблюдениям А.А. Денисова,
Е.А. Иванцовой [5], наибольшая плотность ли-
чинок мошек в исследуемых водных объек-
тах Волгоградской области отмечена на уча-
стках субстрата на глубине 1–3 см, окукли-
вание происходит в коконе в виде конического
чехлика. Более высокая плотность у куколок
отмечена на глубине 5–10 см. На глубине бо-
лее 50 см личинки и куколки мошек практи-
чески не встречались. Наиболее заселенные
личинками и куколками субстраты, распола-
гались на участке водотока со скоростью те-
чения 0,5–0,7 м/с.

Зимующими стадиями, в зависимости от
вида, являются яйца или личинки на дне во-
доемов и на предметах, близко расположен-
ных к поверхности воды. Развитие личинок в
летний период составляет в среднем 30 дней,
куколок – до 10 дней. После отрождения мош-
ки находятся поблизости от мест выплода в
прибрежной растительности от одного до трех
дней [8].

В быстро прогреваемых водоемах, как
указывает З.В. Усова [14], все фенологичес-
кие даты наступают раньше, чем в водоемах
с низкой температурой воды. При этом сме-
щение сроков развития, как утверждает ав-
тор, может происходить в пределах от не-
скольких дней до 1 месяца. Устойчивость
фенологических дат выражена лучше у видов,
обитающих в водоемах с более постоянной
температурой в течение лета [14].

Средняя продолжительность жизни са-
мок составляет 30–40 суток, самцы живут зна-
чительно меньше. Самки питаются кровью
человека и теплокровных животных, как пра-
вило 1 раз в несколько дней, самцы – некта-
ром цветковых растений. Количество крови,
поглощаемой самкой мошки за один прием,
составляет от 1 до 3 мг [15; 16]. Через 7–
10 дней после начала питания самки присту-
пают к яйцекладке; плодовитость самок в пол-
ной мере зависит от количества поглощенной
крови, может варьировать от 200 до 400 яиц.
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Активная жизнь мошек, по данным
С.М. Пироговского [10–12], наблюдается в ни-
зовьях Волги только на спаде половодья, когда
температура воды достигает +18 ... +20 °С, а
воздуха прогревается до +20 ... +30оС и выше.
Независимо от сроков начала половодья и его
продолжительности, вылет имаго наблюдался
только на спаде уровня воды в коренном русле
реки. По наблюдениям ученого в годы с боль-
шими объёмами половодья, при медленном и
продолжительном спаде воды, происходит мед-
ленный и продолжительный вылет мошек. Вес-
ной, в годы с малым объемом стока и низкими
уровнями воды в Волге, вылет имаго мошек не
наблюдается, что указывает на наличие прямой
связи между численностью мошек, объема по-
ловодья и высотой уровня воды в реке [7].

На территории Волгоградской области
начало вылета имаго кровососущих мошек в
разные годы наблюдалось с первой декады мая
до середины второй декады июня. Начало мас-
сового кровососания мошек на территории Вол-
гоградской области происходит в сроки с 30 мая
по 18 июня. Пик численности имаго приходит-
ся в среднем на вторую декаду июня, однако
эти сроки могут значительно варьировать в за-
висимости от погодных условий весенне-лет-
него периода. По данным Е.А. Иванцовой [8],
срок сезонной активности мошек в период 2001–
2023 гг. составил от 15 до 84 суток.

Наиболее активны мошки в безветрен-
ные дни [2; 10–12]. При ветреной, пасмурной
и дождливой погоде имаго концентрируются
в приземной растительности (травянистый по-
кров, кустарники), в ночное и сумеречное вре-
мя имаго неактивны. Лет мошек наблюдает-
ся в рассветные часы (если температура в

это время находится в пределах оптимума, не
опускаясь ниже +10 °С) и постепенно нарас-
тает с увеличением освещенности.

Согласно литературным данным [15],
динамика суточной активности мошек зави-
сит от тесно связанных между собой метео-
рологических параметров (интенсивность све-
та, температура, влажность); скорость ветра
является лимитирующим фактором, в днев-
ное время активность кровососущих мошек
угнетается высокой температурой и яркой
освещенностью. Оптимум освещенности, по
данным М.И. Пироговского, С.Н. Кушниковой
[11], укладывается в границы от 10 до 2500
люксов; особенности биологии отдельных ви-
дов мошек позволяет им проявлять кормовую
активность уже при освещенности в 1 люкс.
Влажность воздуха как экологический фактор
не снижает пищевой активности мошек. Лет
и кормление мошек не прекращается при ко-
лебании относительной влажности воздуха в
пределах от 17 до 100 % [11].

В суточной активности имаго в летний
период наблюдается два пика кормовой ак-
тивности – в утренние и вечерние часы, при-
чем утренний максимум несколько выше ве-
чернего. Обычно нападения самок наблюда-
ется с 6 до 11 и с 16 до 20 ч., в середине дня
при высоких температурах воздуха (выше
+30 °С) пищевая активность мошек снижает-
ся (пищевая депрессия). Отмечено, что ут-
реннее нападение мошек в дни с обильными
росами наступало позднее на 1–1,5 часа, хотя
температура и освещение благоприятствова-
ли лету. Среднемноголетние данные суточной
активности кровососущих мошек в Волгоград-
ской области представлены на рисунке.
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Наибольшая активность имаго отмеча-
ется при температуре +18 ... +26 °С, ветре –
до 1 м/сек.

При пасмурной погоде утреннее начало
лета сдвигается примерно на 1,5–2 часа, кор-
мовая активность продолжается в течение все-
го дня, утренние и вечерние максимумы ак-
тивности выражены менее отчетливо.

Точных данных о количестве поколений
различных представителей семейства Simuliidae
в условиях Волгоградской области, в литера-
турных источниках нет. Предположительно,
как указывает Е.А. Иванцова [8], некоторые
виды могут давать два и более поколения
в год.

Заключение

Исследование фауны и экологии крово-
сосущих мошек семейства Simuliidae Нижне-
го Поволжья, в том числе и Волгоградской
области, является важным аспектом изуче-
ния экосистем Нижней Волги. Актуальность
получения новых данных об эколого-биологи-
ческих особенностях кровососущих мошек
семейства Simuliidae обусловлена необходимо-
стью изучения изменений экологических ус-
ловий существования и развития историчес-
ки сложившихся биотических комплексов на
рассматриваемой территории. Обобщенный
анализ раннее проведенных и современных ис-
следований фауны и экологии кровососущих
мошек сем. Simuliidae имеет существенную
практическую ценность; полученные данные
могут быть использованы при изучении био-
разнобразия регионов Нижнего Поволжья.
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Abstract. The study of river basins occupies a special place in the subject of geomorphological works.
The basin approach has found wide application not only in geomorphology, but also in related geographical
sciences, such as physical and socio-economic geography, geoecology. This is largely due to the possibility of
clearly identifying the boundaries of basins, determined by the relief and drawn along the lines of watersheds, in
contrast to the boundaries of a transitional nature, often characteristic of natural objects. Scientific interests in the
field of river basin research are devoted to both the state of modern physical and geographical conditions in
general and changes in individual components, in particular, floodplain forest cover, hydrological and
hydrogeological regimes. In addition, important aspects are the rationalization of economic use of the territory of
river basins. In this context, the types of anthropogenic impact on the territory are described and the geoecological
situation is assessed. In this paper, the analysis of morphometric characteristics of the Buzuluk River basin such as
the steepness and exposure of slopes, erosive dissection of the relief was carried out. Measuring these indicators
for the selected area is of particular importance in view of the intensive development of agriculture, since all of the
listed relief characteristics affect the development of unfavorable erosion processes leading to a decrease in soil
fertility. Morphometric analysis was carried out in the QGIS geoinformation system, which allows obtaining updated
data and reducing the time of their analysis and interpretation. During the geoinformation analysis, maps of slope
steepness, slope exposure and erosive dissection of the relief of the studied territory were constructed. Analysis of
the obtained data and natural and climatic conditions allows us to conclude that the conditions are favorable for
agricultural activities. Nevertheless, the intensity of economic development requires measures to optimize it to
ensure conditions for sustainable development.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ
РЕЧНОГО БАССЕЙНА НА ПРИМЕРЕ р. БУЗУЛУК

Наталья Михайловна Хаванская
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Анна Александровна Шапрова
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Аннотация. Исследование речных бассейнов занимает отдельное место в тематике геоморфологических
работ. Бассейновый подход нашел широкое применение не только в геоморфологии, но и в смежных географи-
ческих науках, таких как физическая и социально-экономическая география, геоэкология. Во многом это объяс-
няется возможностью четкого выделения границ бассейнов, определенных рельефом и проводимых по линиям
водоразделов, в отличии от границ переходного характера, свойственных часто для природных объектов. Науч-
ные интересы в сфере исследования речных бассейнов посвящены как вопросам состояния современных физи-
ко-географических условий в целом, так и изменениям отдельных компонентов, в частности, лесистости пойм,
гидрологического и гидрогеологических режимов. Кроме того, важными аспектами является рационализация
хозяйственного использования территории речных бассейнов. В этом контексте описываются виды антропоген-
ного воздействия на территорию и проводится оценка геоэкологической ситуации. В настоящей работе был
проведен анализ морфометрических характеристик бассейна реки Бузулук, таких как крутизна и экспозиция
склонов, эрозионная расчлененность рельефа. Измерение этих показателей для выделенного района имеет осо-
бую важность ввиду интенсивного развития земледелия, так как все перечисленные характеристики рельефа
влияют на развитие неблагоприятных эрозионных процессов, ведущих к снижению почвенного плодородия.
Морфометрический анализ был проведен в геоинформационной системе QGIS, что позволяет получить уточ-
ненные данные и сократить время их анализа и интерпретации. В ходе геоинформационного анализа были
построены карты крутизны склонов, экспозиции склонов и эрозионной расчлененности рельефа изучаемой
территории. Анализ полученных данных и природно-климатических условий позволяет сделать вывод о благо-
приятности условий для ведения сельскохозяйственной деятельности. Тем не менее интенсивность хозяйствен-
ного освоения требует мер по его оптимизации для обеспечения условий устойчивого развития.

Ключевые слова: речной бассейн, река Бузулук, Хоперско-Бузулукская равнина, крутизна склонов,
экспозиция склонов, эрозионная расчлененность рельефа, геоинформационные системы.

Цитирование. Хаванская Н. М., Шапрова А. А. Моделирование геоморфологических условий речного
бассейна на примере р. Бузулук // Природные системы и ресурсы. – 2024. – Т. 14, № 4. – С. 42–50. – DOI:
https://doi.org/10.15688/nsr.jvolsu.2024.4.5

Введение

Бассейн реки Бузулук расположен в цен-
тральной части Хоперско-Бузулукской аккуму-
лятивной равнины, расположенной между Ка-
лачской и Приволжской возвышенностями.
Сам Бузулук является левым притоком
р. Хопер. Его бассейн ограничен пологими во-
доразделами от других физико-географичес-
ких объектов равнины (см. рис. 1).

Геологическое строение изучаемой тер-
ритории представлено несколькими комплек-
сами. В разрезе платформенного чехла вы-
деляются нижнепалеозойский-нижнедевонс-

кий, среднедевонский-триасовый, юрский-па-
леогеновый и неогеновый-четвертичный ком-
плексы. В основном поверхность состоит из
песков, песчаников, мела, являющихся осад-
ками мезозойских морей [2; 10].

Долина реки Бузулук широкая и может
достигать 5–10 км. Высоты междуречий ко-
леблются в пределах 120–170 м над уровнем
моря и постепенно снижаются с севера на юг
[12]. Преобладают плоские и довольно об-
ширные водоразделы, чередующиеся с широ-
кими и неглубоко врезанными долинами рек.

В пределах района исследования распо-
ложены почвы, относящиеся к черноземам
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южным. Согласно агроклиматическому рай-
онированию Волгоградской области, террито-
рия бассейна относится к засушливой зоне с
теплым климатом [8].

В настоящее время территория бассей-
на реки Бузулук подвергается интенсивному
сельскохозяйственному освоению. Поля прак-
тически полностью занимают все водораз-
дельные пространства и пологие склоны.

Определение морфометрических особен-
ностей рельефа изучаемой территории приоб-
ретает особую актуальность в виду интенсив-
ного развития сельского хозяйства, важными
факторами размещения которого, кроме агро-
климатических условий, выступают крутизна
и экспозиция склонов, эрозионная расчленен-
ность. В совокупности перечисленные харак-
теристики оказывают непосредственное влия-
ние на развитие плоскостной и линейной эрозии
[3; 6; 15], влияющей на состояние полей и, со-
ответственно, на земледелие района в целом.
Соответственно, целью проведенного исследо-
вания является анализ основных морфометри-
ческих характеристик бассейна реки Бузулук

с применением функций пространственного
анализа поверхности и гидрологического мо-
делирования геоинформационных систем.

Материалы и методы исследования

Основным типом данных для анализа
рельефа является цифровая модель рельефа
(далее – ЦМР) [11; 13]. В данной работе все
аналитические операции проведены на осно-
ве ЦМР SRTM 1-arcsecond, предоставляемой
в открытом доступе геологической службой
США [16]. Геоинформационный анализ про-
водился в геоинформационной системе QGIS.
Граница бассейна Бузулука была оцифрована
вручную по линиям водоразделов.

На первом этапе была проанализирова-
на крутизна склонов в градусах. При этом для
большей наглядности составлена карта на
территорию Хоперско-Бузулукской равнины
(см. рис. 2). Данные о крутизне склонов по-
зволяют выявить потенциально опасные уча-
стки развития неблагоприятных геолого-гео-
морфологических процессов, в первую очередь

 

Рис. 1. Географическое положение бассейна реки Бузулук
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эрозионных. На карте участки с различной кру-
тизной обозначаются способом количествен-
ного фона.

Выявление экспозиции склонов являет-
ся важным инструментом дальнейшего ре-
сурсного анализа территории [1]. Экспозиция
склонов сказывается на неравномерном рас-
пределении тепла на подстилающей поверх-
ности, следовательно, влияет на характер и
продолжительность вегетации растений. По-
строение карты экспозиции склонов происходи-
ло в геоинформационной системе QGIS при по-
мощи инструмента «Экспозиция» (см. рис. 3).

Наиболее сложным из представленных
является процесс анализа эрозионной расчле-
ненности рельефа. Эрозионная расчлененность
является площадным показателем и рассчи-
тывается как отношение длины эрозионной
сети (водотоков) в км к единице площади тер-
ритории, в данном случае берется 1 км2. Гео-
информационный анализ эрозионной расчле-
ненности осуществлялся в программе QGIS
по следующим этапам:

1. Автоматизированное построение водо-
токов на основе ЦМР с применением функ-
ций гидрологического моделирования [4; 5; 7].

2. Генерация и наложение на территорию
исследования полигональной сетки с разме-
ром ячеек равным 1×1 км, а также привязан-
ного точечного слоя, в котором точки соот-
ветствуют центру каждой километровой ячей-
ки (см. рис. 4).

3. Применение оверлейной операции «Пе-
ресечение» для выявления длины водотоков
в каждой километровой ячейке сетки. Объе-
динение атрибутивных данных ячеек сетки с
данными длины водотоков соответствующих
ячеек.

4. Присвоение данных длин водотоков
каждой ячейке соответствующей точке, рас-
положенной в ее центре.

5. Генерация статистической поверхнос-
ти с помощью интерполяции (метод ОВР) дан-
ных длин водотоков точечного слоя и созда-
ние таким образом карты эрозионной расчле-
ненности рельефа (см. рис. 5).

 

Рис. 2. Карта крутизны склонов
Примечание. Составлено авторами.
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Рис. 3. Карта экспозиции склонов Хоперско-Бузулукской равнины
Примечание. Составлено авторами.

 
Рис. 4. Наложение километровой сетки на территорию Хоперско-Бузулукской равнины
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Результаты и обсуждение

По данным геоинформационного модели-
рования значение крутизны склонов изучаемой
территории находится в диапазоне от 0° до 15°.
При этом большая часть бассейна с пологими
водораздельными пространствами характери-
зуется уклоном менее 1°, что относит ее к типу
плоских равнин. Значение уклона от 1° до 5°
наблюдается на склонах речной системы Бу-
зулука. Увеличение крутизны до 15° отмеча-
ется в приустьевой части и соответствует во-
сточному склону Калачской возвышенности.

Анализ карты экспозиции склонов позво-
ляет проводить оценку участков территории
с повышенным риском эрозии почвы, опреде-
ление зон с повышенным запасом снега, а
также прогнозирование распределения расти-
тельности. Эти данные могут быть использо-
ваны для принятия важных решений в сфере
оптимизации сельскохозяйственного природо-
пользования. В ходе ее анализа было получе-
но следующее:

1. На исследуемой территории отсут-
ствует северная (0°) ориентация склонов.

2. В долине р. Бузулук преобладает Юго-
Западная (225°) и Западная (270°) ориентация.

3. Для равнинных участков характерна в
основном северо-восточная (45°), восточная
(90°), юго-восточная (135°), южная (180°), за-
падная (270°) и северо-западная (315°) ори-
ентация склонов.

Эрозия является одним из наиболее рас-
пространенных и разрушительных процессов,
влияющих на формирование ландшафта и эко-
логическое состояние водных объектов.
В контексте геоинформационного моделиро-
вания бассейна реки, анализ эрозионной рас-
члененности имеет особое значение для оцен-
ки уровня потенциальных рисков, связанных с
водоотводом, изменениями почвенного покро-
ва, загрязнением водных ресурсов и деграда-
цией прибрежных участков [9; 14].

Эрозионная расчлененность рельефа
отражает степень извилистости речной си-
стемы. В ходе выполнения исследования

 

Рис. 5. Карта эрозионной расчлененности рельефа территории бассейна р. Бузулук
Примечание. Составлено авторами.
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было выявлено, что максимум эрозионной
расчлененности рельефа составляет 3,5 км
на 1 км2.  При этом на пологих водораздель-
ных пространствах преобладает значение
равное 1 км на 1 км2. Минимальные значе-
ния, до 0,5 км, фиксируются на отдельных
участках водоразделов. Максимальные ве-
личины коэффициента эрозионной расчле-
ненности рельефа соответствуют склонам
речных долин.

Заключение

Применение геоинформационных мето-
дов в моделировании речных бассейнов по-
зволяет повысить точность получаемых
морфометрических характеристик. Значе-
ния крутизны и экспозиции склонов бассей-
на реки Бузулук, полученные в результате
геоинформационного анализа, позволили
уточнить и дополнить существующие све-
дения. Рассчитанные величины преоблада-
ющих уклонов (менее 1°) свидетельствуют
о пологом характере рельефа Хоперско-Бу-
зулукской равнины, что в совокупности
с преобладанием склонов южной, восточной
и западной экспозиции, распространением
широких водораздельных пространств с эро-
зионной расчлененностью рельефа не пре-
вышающей 500 м на 1 км2 является благо-
приятным фактором развития сельского хо-
зяйства.
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Abstract. The dynamics of the hydraulic parameters of the Volga River downstream of the Uglich HPS are
considered. The observed relationship between the water level in the downstream and the discharge of water
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Аннотация. Рассмотрены особенности динамики гидравлических параметров реки Волга ниже Углич-
ской ГЭС. Зависимость между уровнем воды в нижнем бьефе и расходом воды через дамбу является атипич-
ной по сравнению с другими участками как реки Волга, так и иными речными системами. Такое отличие
обусловлено сильнейшим влиянием динамики воды в Рыбинском водохранилище из-за маленького перепа-
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Introduction

An interesting phenomenon of river dynamics
is the hysteresis loop between the dependence of
the water level η on the water discharge Q in the
cross-section of the channel [12]. An increase in
the value of Q during seasonal floods is
accompanied by a regular increase in the depth H
at a fixed point or water surface level η [3; 21].
The end of the flood leads to a decrease in η.
However, the dependences η(Q) at the stages of
flood rise and fall do not coincide with each other
due to the heterogeneity of the flow under the
conditions of non-stationary behavior of the
hydrograph Q(t) which is manifested in the
formation of a hysteresis loop. Thus, a wide variety
of rivers are characterized by special hysteresis in
the stage-discharge relation [4; 5].

The discussed hydrological hysteresis is
associated with the presence of memory in the
system, when the current state is determined both
by the characteristics at a given time and by the
values of the system parameters in the previous
time interval (hys). The duration (hys) is the length
of the memory, which affects the hysteresis width
[10; 14].

Examples of such hysteretic behavior of
unsteady flow are described in the literature [6].
Hysteretic loops of the dependence η(Q) can be
associated with nomograms of dynamic water
volumes [1]. Quite powerful hysteretic loops were
obtained from measurements on the Chattahoochee
River (USA) [18], Tisza River, Yeongsan River
in Korea, Illinois River [12], Snake River below
the CJ Strike Dam in Idaho (USA) [16]. The Ohio
River at Wheeling and the Tennessee River at
Scottsboro show a weaker difference on the rising
and falling branches of η(Q) [18]. The hydrological
regime of the downstream of the Tsimlyansk
hydroelectric power station on the Don River also
gives a loop dependence for η(Q) [2].

Interest in the study of hysteresis loops in
the dependence η(Q) is associated with the
possibility of revealing hidden patterns in the
hydrodynamic system of the river. Apparently, the
properties of the hysteresis curve depend on the
morphology of the bottom, the turbulent state of
the flow, the presence of water sources and drains
in the channel, the structure of the river valley,
the sediment transport, the presence of islands
and other characteristics [14; 19].

This work is aimed at studying some features
of the hydrological regime of the Volga River near
the downstream of the Uglich hydroelectric power
station. Our goal is to reconstruct hysteresis loops
of the water level dependence on the hydrograph
in this area.

Measurement data from the gauging
station of the Uglich HPS

The hydrological regime of the Volga River
has changed significantly due to the system of
hydroelectric power stations along the entire
watercourse. The natural water flow is disrupted
by a large number of large reservoirs. The water
flow through the dams is characterized by
hydrographs Q(t), which are established by
government agencies. These hydrographs poorly
reproduce natural processes, since they are
determined by the opposing interests of various
institutions and economic entities. The pressure
of economic activity, increased urbanization of
floodplains and adjacent territories require a more
uniform hydrograph. Therefore, the volume of flood
waters is redistributed throughout the year, reducing
the peak values of the hydrograph [7].

The Uglich hydroelectric complex zone
belongs to the Upper Volga with an average water
discharge of about 500 m3/sec (fig. 1). The Uglich
reservoir is located above this dam and is of the
passable type with a small water reserve. The
narrow channel of the Volga extends below the
dam for about 80 km, smoothly turning into the wide
Rybinsk reservoir. The volume of water in the
Rybinsk reservoir exceeds the water reserve in the
Volga channel from the Uglich dam to this reservoir
by about 500 times. Therefore, an increase in water
in the Rybinsk reservoir can significantly affect the
hydrological regime of the entire Volga River to
the Uglich hydroelectric power station.

Building a relationship between the water
level η (or depth H) and water discharge Q in the
form of functions Q = Q(η) (or Q = Q(H)) is a
standard problem in hydrology [8; 17], since it
allows one to estimate the difficult-to-measure
quantity Q using a reliably determined water level
or depth [15]. A more subtle analysis indicates an
ambiguous dependence η = η (Q) at the stages of
growth and decrease of Q(t) and η (t):

η (t1 < t < t2)  < η (t3 < t < t4), (1)
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if the following conditions are met

0
dt
dQ

 при t1 < t < t2 , 0
dt
dQ

 при t3 < t < t4. (2)

The hydrological regime of the Uglich
hydroelectric complex is considered in more detail
below. Figure 2 shows the annual variation of the
hydrograph and water levels below the dam of
the Uglich HPS. The hysteresis curve in Figure 2c
differs significantly from the typical dependence
in Figure 3. The hydrograph of the Saratov HPS
shows an increase in Q(t), by about five times in

spring compared to low-water values (fig. 3a).
We also see an increase in the water level in the
downstream by about 4 meters during this period
(fig. 3b). This behavior yields a typical loop-
shaped dependence on the parameter plane (Q, η)
(fig. 3c). Different colors highlight regions of the
dependence η (Q) in accordance with the colors
in the inset in panel b, where time intervals with
different types of η (t) change are highlighted.
The growth stage of η (t) (red line) corresponds
to the ascending branch of η (t) (fig. 3c). The next
short interval (blue line) is responsible for the short

 

Fig. 1. The map of the region under study includes the Volga River below the Uglich Dam
and the Rybinsk Reservoir. The insert contains section of the Volga River on an enlarged scale

 
Fig. 2. Dependencies Q(t), η (t) and η (Q) for the downstream of the Uglich dam in 2022 and 2023
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loop in the region of the Q maximum. The green
line shows the descending branch of the main
hysteresis loop. The purple line at Q 18000 m3/sec
also yields an internal loop for η (Q). The subsequent
decline in water discharge completes the main
loop (light blue line).

Analysis of hysteresis curves

It is convenient to characterize the hysteresis
loop by the maximum difference between water
levels on the rise and fall branches of η (Q), which
is designated as η(hys). The width of the hysteresis
η(hys) for the Saratov hydroelectric power station
is 0.6-1.0 m, which is quite typical for the Volga
River in the middle and lower reaches. The value
of η(hys) in the upper reaches generally decreases
with a decrease in low-water and maximum water
flow rates. Small rivers, compared to the Lower
Volga, are characterized by lower values of η(hys),
as in the case of the Don River with η(hys) = 15 cm
in the downstream zone of the Tsimlyansk
hydroelectric power station [2]. The average

discharge at this dam is 655 m3/sec, which is
comparable to the Volga regime near Uglich.

The hystereses for the Uglich HPS in the
figures 2 have a form that is very different from
the dependence in figure 3 for the Saratov HPS.
There is an extremely powerful hysteresis with
η(hys) ~ 2 m, and the maximum width η(hys) is
achieved at small (low-water) values of Q(D). Such
unusual behavior requires special analysis.

Comparison of the time series Q(D)(t) and η
(t) yields a striking contradiction if we compare
panels a and b in figure 2. The duration of the
spring flood for the Uglich HPS with increased
water discharge lasts approximately 40 days.
The time interval with an increased water level
reaches 150 days. Obviously, the behavior of η
(t) is associated not so much with an increase in
Q, but rather reflects other physical factors.

Let us consider in more detail a short time
interval from March 20 to April 29, 2024, lasting
40 days (fig. 4). The discharge of water increases
approximately 3 times over 15 days and then there
is another surge for 5–6 days with a smaller

 
Fig. 3. Example of classical hysteresis for the downstream of the Saratov hydroelectric power station in 2021

 
Fig. 4. Dependencies Q(t) (a), η (t) (b) and η (Q) (c) below the Uglich dam in the period from March 20

to April 29, 2024
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amplitude. The corresponding dynamics of the
water level η(Ugl) (t) is shown by curve 1 (solid
line) in figure 4b. The dotted line shows the
change in the water level in the upstream of the
Rybinsk HPS η(Ryb) (t). The distance between
these points a long the watercourse is
approximately 107 km, which consists of 80 km
along the riverbed itself and 27 km along the
Rybinsk Reservoir. The water levels in the
Rybinsk Reservoir and in the downstream of the
Uglich hydroelectric power station are very
close, forming a kind of single reservoir in terms
of the water surface. The hypsometric profile
across the Volga River valley confirms this. The
discharge due to the difference in levels is often
very small, since the volume of water in the
reservoir is hundreds of times greater than the
water reserves in the river bed in this section.
Therefore, the hydrological regime in the Volga
section from the Uglich Dam to the beginning of
the Rybinsk Reservoir can be determined to a
greater extent by the operating mode of the
Rybinsk HPS.

Figure 4b allows us to clearly distinguish four
states of the downstream of the Uglich HPS in
the spring of 2024.

1) The interval t1  t   t2 is characterized
by the growth of η(Ugl) (t) with almost unchanged
η(Ryb) (t). The increase in the water level in the
downstream is mainly due to the increase in the
discharge of water Q(D). This interval is short
(4 days), when we have a fairly standard section
of the initial hysteresis phase (thick red line in
panel c).

2) The second stage begins with the growth
of η(Ryb) (t) and continues until η(Ryb)  η(Ugl) is

reached at time t3. The corresponding interval
t = (t2, t3) on the plane (Q(D), η) is highlighted by the
thick blue line. This section of the function η (Q(D))
is strongly influenced by the rising water level in
the Rybinsk Reservoir.

3) The interval t3  t  t4 is characterized
by the approximate equality η(Ugl)  η(Ryb) against
the background of a general increase in the
water level. This means that this effect is
entirely due to the filling of the Rybinsk
Reservoir, since the hydrograph of the Uglich
dam downstream fluctuates near the low-water
values. Therefore, the dependence η (Q(D))
does not reveal a clear hysteresis loop (the black
dotted line in figure 4c).

4) The fourth interval t4  t  t5 is interesting
due to a short-term increase in the hydrograph to
2200 m3/sec. As a result, there is a slight excess
of η(Ugl) over η(Ryb) by about 0.4 m over an interval
of several days. This is manifested by another
hysteresis loop, shown by a black thick line in
panel b (fig. 5).

The thick red line in figure 5c can be
extended by a hypothetical falling branch (dashed
red line), which would manifest itself in the
absence of the influence of the Rybinsk Reservoir.
We try to reconstruct the dependence η (Q) by
subtracting the non-stationary effect of the
Rybinsk Reservoir from η(Ugl) (t). The low-water
level before t1 is taken as the zero point for the
curve δη(t). This determines the difference
δη(t) = η(Ugl) – η(Ryb) provided that η(Ugl)(t1) =
η(Ryb)(t1). Figure 5 shows the result of such a
restoration of the dependence η (Q) if we remove
the influence of water level variability in the
Rybinsk Reservoir.

 

Fig. 5. The result of the reconstruction of the hysteresis loop in 2024
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Conclusion and discussion

We have analyzed the hydrological regime
in the downstream area of the Uglich Dam on
the Volga River. The determining effect of the
non-stationary water level in the Rybinsk
Reservoir 80 km downstream on the water
dynamics in the Uglich area is shown. In fact, the
rise in water near the Uglich HPS is controlled
by the hydrological state of the reservoir due to
the topography of the Volga section between the
cities of Uglich and Rybinsk. Reconstruction of
natural hysteresis loops for the dependence of
water level on water discharge is performed by
removing the influence of water level changes in
the Rybinsk Reservoir. The actual width of these
loops is 10–20 cm, which is apparently typical for
rivers with an average discharge of about 300 –
500 m3/sec.

Note that we use the upstream data of the
Rybinsk hydroelectric complex, although a more
accurate result requires water level measurements
in the area where the Volga River flows into the
reservoir, for example, near the village of Glebovo
or even the city of Myshkin (Yaroslavl Region).
Water levels in the reservoir at different points
differ due to the fairly large area of the reservoir
and two dams of the Rybinsk hydroelectric
complex, which somehow affects our estimates.
However, there are no measured hydrological data
at these points due to the lack of additional gauging
stations. Another possibility is to build a numerical
hydrodynamic flow model for this entire territory,
which is a pressing issue.

The shapes of hysteresis loops are quite
sensitive to the accuracy of constructing time
series Q(t) and η(t), so such features can be a
good way to verify hydrodynamic models of river
systems [9; 10; 13]. The relevance of such testing
is associated with the widespread use of
hydrodynamic models to solve a variety of
environmental and economic problems [11; 20].
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указанием обязательных сведений библиографического описания.

3. После получения материалов рукопись направляется на рецензирование. Решение о публикации
статей принимается редакционной коллегией после рецензирования. Редакция оставляет за собой право
отклонить или отправить представленные статьи на доработку на основании соответствующих заключений
рецензентов. После получения положительной рецензии редакция уведомляет авторов о том, что статья
принята к опубликованию, а также направляет замечания рецензентов и редакторов, в соответствии с кото-
рыми необходимо исправить или дополнить статью. В случае отказа в публикации статьи редакция представ-
ляет автору мотивированный отказ.

Полнотекстовые версии опубликованных статей и их метаданные (аннотации, ключевые слова,
информация об авторах на русском и английском языках, список литературы) будут размещены в сво-
бодном доступе в Интернете на официальном сайте издания, на платформе Научной электронной биб-
лиотеки eLIBRARY.RU и других реферативных баз данных.

4. Более подробно с требованиями к статьям можно ознакомиться на страничке Издательства на сайте
Волгоградского государственного университета: https://www.volsu.ru – и сайте журнала: https://ns.jvolsu.com.


