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Abstract. Identification of the current state and agroforestry arrangement of agricultural landscapes, including
agricultural lands, is an urgent task, the solution of which will allow planning work to prevent the destruction of the
fertile soil layer and create conditions for the sustainable functioning of natural and territorial complexes. The conducted
research allowed us to establish that negative natural factors and the intensification of agricultural production lead to
soil depletion; the limited area of land suitable for agriculture requires improving soil quality, returning degraded and
abandoned lands to agricultural circulation; constant monitoring of agricultural lands is necessary for an objective
assessment of the state and effective restoration of resources; the use of innovative resource-saving technologies,
make it possible to prevent degradation and restore soil fertility. As a result of studies of agroforestry landscapes
using geoinformation systems, a variant of a modified methodology for the study of agricultural land, the creation of
agroforestry protective plantings to prevent soil degradation and deterioration of the conditions of functioning of
agricultural land is proposed. The landscapes of the southern part of the interfluve of the Tigris and Euphrates rivers
are the standards characteristic of floodplain ecosystems. Therefore, the results obtained using computer mapping
and analysis of the state of agricultural lands can be used to form an ecological framework of sustainable landscapes,
as well as to identify and map degradation processes in landscapes of analogues.
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Аннотация. Выявление современного состояния и агролесомелиоративного обустройства сельско-
хозяйственных ландшафтов, включая земли сельскохозяйственного назначения является актуальной зада-
чей, решение которой позволит осуществлять планирование работ по предотвращению разрушения пло-
дородного слоя почв и создания условий для устойчивого функционирования природно-территориаль-
ных комплексов. Проведенные исследования позволили установить, что негативные природные факторы
и интенсификация сельскохозяйственного производства приводят к истощению почв; ограниченность пло-
щадей земель, пригодных для ведения сельского хозяйства, требует повышения качества почв, возврата в
сельскохозяйственный оборот деградированных и заброшенных земель; для объективной оценки состоя-
ния и эффективного восстановления ресурсов необходим постоянный мониторинг сельскохозяйственных
земель; применение инновационных ресурсосберегающих технологий, дают возможность предотвраще-
ния деградации и восстановления плодородия почв. В результате исследований агролесоландшафтов с
использованием геоинформационных систем предложен вариант модифицированной методики исследо-
вания сельскохозяйственных угодий, создания агролесомелиоративных защитных насаждений для предот-
вращения деградации почв и ухудшения условий функционирования сельскохозяйственных угодий. Ланд-
шафты южной части междуречья Тигра и Евфрата являются эталонами характерными для пойменных
экосистем. Поэтому результаты, полученные с использованием компьютерного картографирования и
анализа состояния сельскохозяйственных земель, могут быть использованы для формирования экологи-
ческого каркаса устойчивых ландшафтов, а также для выявления и картографирования процессов деграда-
ции в ландшафтах аналогах.

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

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

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

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

Материал и методы

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

брасывающих эти тени, в том числе высоту
деревьев.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Результаты и обсуждение

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

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

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

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

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

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

Заключение

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

условий функционирования сельскохозяй-
ственных угодий.

Ландшафты южной части междуречья
Тигра и Евфрата являются эталонами харак-
терными для пойменных экосистем. Поэто-
му результаты, полученные с использовани-
ем компьютерного картографирования и
анализа состояния сельскохозяйственных
земель, могут быть использованы для фор-
мирования экологического каркаса устойчи-
вых ландшафтов, а также для выявления и
картографирования процессов деградации в
ландшафтах-аналогах.
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