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Abstract. This article presents the results of the analysis of the spatial spread of desertification processes dynamics
in four eastern municipalities of the Stavropol region – Levokumsky, Stepnovsky, Kursky districts, Neftekumsky city
district. The increase in the rate of growth of desolate areas in the eastern part of the Stavropol region, bordering the
Republic of Dagestan, requires careful study and forecasting due to the increasing intensity of these processes. Visual
interpretation of high-resolution remote sensing materials for the territory of the eastern municipal districts of the Stavropol
region was carried out. Sentinel satellite raster data with a resolution of 10 m and Landsat with a resolution of 30 m were
used for decryption. The study period was 30 years (1990–2020) with decoding intervals of 10 years. The data obtained
were analyzed to receive quantitative data on desertification processes in the east of the Stavropol region. Statistical data,
including the calculation of the dynamics of desertification processes, calculated using vector decryption materials and
geoinformation systems, are presented. No hotbeds of desertification have been identified in most of the study area. The
main share of desertification hotbeds is concentrated in the south-eastern part of the research area. The decrease in the
area of deserted areas was noted mainly in the Kursk and Stepnovsky districts. In the Levokumsky district in 2020, an
explosive increase in the areas of desertification hotbeds and territories occupied by sand was revealed compared to 2010.
Based on the results of decoding, schemes of the spatial location of desertification hotbeds and the dynamics of the
spread of desertification processes were compiled. The data obtained will form the basis for further study of the dynamics
of desertification processes and factors affecting it using remote and geoinformation methods.
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ОПУСТЫНИВАНИЯ В ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ СТАВРОПОЛЬСКОГО КРАЯ 1
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Аннотация. В настоящей статье приводятся результаты анализа динамики пространственного распростра-
нения процессов опустынивания в четырех восточных муниципальных образованиях Ставропольского края –
Левокумский, Степновский, Курский районы, Нефтекумский городской округ. Увеличение скорости прироста
опустыненных площадей в восточной части Ставропольского края, граничащей с Республикой Дагестан, требует
тщательного изучения и прогнозирования в связи с возрастанием интенсивности этих процессов. Проведено
визуальное экспертное дешифрирование материалов дистанционного зондирования Земли высокого разреше-
ния для территории восточных муниципальных районов Ставропольского края. Для дешифрирования использо-
вались спутниковые растровые данные Sentinel разрешения 10 м и Landsat разрешения 30 м. Период исследования
составлял 30 лет (1990–2020) с интервалами дешифрирования 10 лет. Полученные данные были проанализированы
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для получения количественных данных о процессах опустынивания на востоке Ставропольского края. Приведены
статистические данные, в том числе, вычисление динамики процессов опустынивания, рассчитанные с использо-
ванием векторных материалов дешифрирования и геоинформационных систем. На большей части территории
исследования очаги опустынивания не выявлены. Основная доля очагов опустынивания сосредоточена в юго-
восточной части района исследований. Снижение площадей опустыненных участков отмечено, в основном, в
Курском и Степновском районах. В Левокумском районе в 2020 г. выявлен взрывной рост площадей очагов
опустынивания и территорий, занятых песками, по сравнению с 2010 годом. По результатам дешифрирования
составлены карты-схемы пространственного расположения очагов опустынивания и динамики распространения
процессов опустынивания. Полученные данные станут основой дальнейшего изучения динамики процессов
опустынивания и влияющих на нее факторов с использованием дистанционных и геоинформационных методов.

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

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

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

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

Материалы и методы исследования

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

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

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

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

Результаты и обсуждение

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

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

В результате последовательного дешиф-
рирования материалов дистанционного зондиро-

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

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

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

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

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

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

Полученные материалы отображают ре-
альную ситуацию, связанную с развитием про-
цессов опустынивания в восточных районах
Ставропольского края. Камеральное дешифри-
рование позволяет обрабатывать большие
объемы данных в сжатые сроки и получать
обновленную информацию как на каждый год,
так и на каждый месяц для уточнения ретрос-
пективных данных. Результаты дешифрирова-
ния позволяют определить наиболее уязвимые
территории, прогнозировать распространение
очагов опустынивания, а также планировать
лесомелиоративные мероприятия, направлен-
ные на борьбу с данными процессами.
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