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В настоящей статье представлены результаты картографирования соровых понижений и солончаков 
на юге России. Ранее предпринимались исследования отдельных полигонов, но подробное картографирова-
ние не проводилось.  В связи с тем, что соры и солончаки при картографировании опустынивания могут 
ошибочно определяться как занятые открытыми песками участки, необходимо их отдельное картогра-
фирование для исключения подобных ошибок; также векторная маска соров и солончаков может быть 
сразу вычтена из результатов картографирования пожаров в связи с отсутствием горючего материала. 
Картографирование проводилось на основе результатов визуального дешифрирования материалов косми-
ческой съемки (Sentinel-2, SRTM3) на территории Астраханской области, Ставропольского края, Республик 
Дагестан и Калмыкия (Терско-Кумская низменность, Кумо-Манычская впадина, Сарпинская низменность). 
На территории исследования располагаются Сарпинские и Манычские озера, Западные подстепные ильме-
ни. В результате картографирования выделено 19 438 векторных объектов общей площадью 240 тыс. га. 
Более 70% объектов вытянуты в субширотном направлении. Наибольшая выявленная высота составила 
6 м относительно окружающей поверхности, наибольшая глубина составила -9 м, около 30% объектов не 
выражены в рельефе. По результатам картографирования составлена схема пространственного распре-
деления соровых понижений и солончаков на юге европейской России. 
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Солончаки и соры при дешифрировании ма-
териалов космической съемки могут оши-

бочно распознаваться как открытые пески, что 
затрудняет оценку динамики процессов опусты-
нивания. В области исследования как опустынива-
ние, так и соры, и солончаки имеют значительное 
распространение [5, 6, 15]. Исследование являлось 
продолжением работы по картографированию 
солончаков и соровых понижений, ранее уже про-
веденной на территории Астраханской области и 
Калмыкии [1]; поскольку процессы опустынива-
ния распространены также в Ставропольском крае 
и Дагестане, то и здесь актуальна задача отделе-
ния соров от опустыненных земель. Целью разра-
ботки электронных карт соров и солончаков яв-
ляется повышение точности картографирования 
открытых песков и дефлированных территорий, 
т.к. соры при автоматизированных методах обра-
ботки спутниковых изображений часто относятся 
к этим категориям. 

Солончак корковый – тип почвы, также лишен-
ной растительного покрова и засоленной (1% 
водорастворимых солей) в поверхностном гори-
зонте. Сор (соровое понижение) – замкнутое по-

нижение, которое является бессточным и может 
временно заполняться водой. Дно таких пониже-
ний полностью лишено растительного покрова и 
обычно покрыто солевой коркой [8, 14]. 

После песчаных бурь соровые понижения могут 
быть полностью или частично заняты песком, кро-
ме того, соры и солончаки сами являются источ-
никами выноса пыли ветром [9, 10, 12]. Соровые 
понижения являются естественным препятствием 
для распространения ландшафтных пожаров [11]. 
Результаты исследования могут быть применены 
для уточнения пространственного распределения 
открытых песков и динамики процессов опусты-
нивания. 

Подобные исследования ранее проводились 
для солонцовых комплексов с точки зрения гео-
ботаники [4]. Показанная в таких исследованиях 
методика для геоинформационного картографи-
рования соров и солончаков как геоморфологи-
ческих структур непригодна. Картографирование 
соровых понижений и солончаков с использовани-
ем не только мультиспектральных спутниковых 
данных, но и цифровой модели рельефа ранее не 
предпринималось.
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Целью исследования являлось определение 
пространственного положения и картографиро-
вание соров и солончаков на юге европейской ча-
сти России.

Материалы и методы. Зона исследования ох-
ватывала территорию Терско-Кумской низмен-
ности, Кумо-Манычской впадины и Сарпинской 
низменности. Административно область исследо-
вания включала в себя северную часть Республи-
ки Дагестан, северо-восточную часть Ставрополь-
ского края, юго-западную часть Астраханской 
области и Республику Калмыкия. Данная терри-
тория является относительно плоской, здесь рас-
полагается ряд соленых озер, в том числе, озера 
из группы Манычских (Ставропольский край, Ре-
спублика Калмыкия) и Сарпинских озер (Респу-
блика Калмыкия), а также Западные подстепные 
ильмени в Астраханской области [2, 16, 18]. Такие 
водоемы в большинстве случаев имеют неболь-
шую глубину (до 2 м) и плоское дно, покрываемое 
коркой соли при высыхании воды, в связи с чем 
они могут дешифрироваться как соровые пони-
жения [1]. Территория исследования, несмотря на 
довольно большую площадь, имеет однородные 
физико-географические и климатические условия 
– среднемноголетнее годовое количество осадков 
составляет 300-500 мм [7]. Также в данной обла-
сти располагается множество искусственных во-
доемов, которые образовались поблизости от ир-

ригационных каналов.
Для проведения картографирования подобра-

ны материалы дистанционного зондирования 
спутником Sentinel-2 с пространственным разре-
шением 10 м [17]. Дешифрирование проводилось 
визуальным методом по композитному изображе-
нию в комбинации спектральных каналов «есте-
ственные цвета» (сочетание диапазонов спектра, 
соответствующих красному, зеленому и синему 
цветам), уточнение границ соров и отслеживание 
их наполненности водой проводилось по компо-
зитным изображениям с использованием инфра-
красного диапазона спектра (рис. 1). Использова-
ние инфракрасного диапазона также позволяет 
с большей точностью дифференцировать соры 
и открытые пески, т.к. в комбинации «естествен-
ные цвета» они могут быть визуально схожи [3]. 
Соровые понижения и солончаки отличаются бо-
лее ярким холодным белым цветом, тогда как пе-
ски отображаются в светлых оттенках желтого. 
При картографировании учитывались не только 
прямые дешифровочные признаки (цвет), но и 
косвенные – конфигурация и четкость границ, 
периодическая заполняемость водой. Косвенные 
дешифровочные признаки не учитываются до-
ступными средствами автоматического дешиф-
рирования, поэтому визуальное дешифрирование 
дает наиболее точные результаты.

Рисунок 1. Фрагмент космического снимка Sentinel-2 от 26.04.2022: в комбинации каналов «естественные цвета» 
(слева); с добавлением инфракрасного канала (справа) (46.36500 с.ш., 46.00278°в.д.)

Для выявления ориентации каждого векторно-
го объекта в пространстве использовано соотно-
шение широт и долгот крайних точек. Показатель 
глубины, рассчитанный с помощью растровых дан-
ных цифровой модели рельефа SRTM с высотным 
разрешением 1 м и пространственным разреше-
нием 1 секунда [17], представляет собой значение 
высотных отметок большинства пикселей в поли-
гоне и рассчитывается с применением зональной 
статистики. Для уточнения относительных высот 
было проведено сравнение рассчитанной глубины 
внутри полигона со средними высотами окружаю-
щей местности в радиусе 200 м от границ полигона 

(с использованием буфера границ полигонов).
Обработка материалов космической съемки, ге-

оинформационный анализ, формирование вектор-
ных и итоговых схем проводились в программной 
среде «QGIS». Статистическая обработка получен-
ных данных проводилась в «MS Excel».

Результаты и обсуждение. В результате де-
шифрирования материалов дистанционного зон-
дирования Земли и последующего картографиро-
вания выделено 19 438 объектов, отнесенных к 
сорам и солончакам (табл. 1). Общая площадь всех 
объектов составляет 240 524,5 га. Средняя пло-
щадь объекта составляет 12,3 га.
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Таблица 1 – Распределение соровых понижений и солончаков по регионам РФ

Регион РФ Количество объектов Площадь, га Средняя площадь, га

Астраханская область 1 213 13 818 11,3

Республика Дагестан 7 765 23 290,4 2,9

Республика Калмыкия 4 788 155 899 32,5

Ставропольский край 5 672 47 517,1 8,4

Наиболее крупные соровые понижения и солон-
чаки располагаются на территории Республики 
Калмыкия и, как правило, являются полностью 
пересохшими солеными озерами из группы Сар-
пинских озер или Манычских озер. Большое коли-
чество мелких объектов расположено на террито-
рии Республики Дагестан и Ставропольского края. 
Большая часть выявленных соровых понижений и 
солончаков на территории Астраханской области 
располагается среди Западных подстепных ильме-
ней. Ранее проведенное картографирование водо-
емов ильменно-бугрового района позволило отде-
лить существующие ильмени от пересохших [13].

Большую часть площади соров и солончаков 
(61,3%) составляют 180 объектов с площадью бо-
лее 200 га. В количественном отношении преобла-
дают объекты площадью менее 10 га (17 410 шт.), 

составляющие 89,6% от общего количества. 
Для всех объектов была определена простран-

ственная ориентация как соотношение расстоя-
ния между крайними точками координат широты 
и долготы. Около 14% соров и солончаков имеют 
субмеридиональную ориентацию, более 73% объ-
ектов имеют форму, вытянутую в субширотном 
направлении, что соотносится с основной ориен-
тацией Манычских и Сарпинских озер, Западных 
подстепных ильменей. 12% объектов не имеют 
выраженной ориентации в пространстве.

По результатам дешифрирования составлена 
схема пространственного расположения соровых 
понижений и солончаков на территории Астрахан-
ской области, Ставропольского края, Республик 
Дагестан и Калмыкия (рис. 2).

Рисунок 2. Схема расположения соровых понижений и солончаков на юге России по состоянию на 2022 год
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С использованием данных цифровой модели ре-
льефа было проанализировано распределение по-
лученных в результате картографирования объек-
тов по глубинам (табл. 2). Около 5,7 тыс. объектов 
не выражены в рельефе, более 2,7 тыс. объектов 

обладают высотой поверхности большей, чем вы-
сота окружающей местности. Наибольшая высота 
составляет 6 м относительно высоты окружающей 
местности. Пять объектов общей площадью 1 403 
га имеют наибольшую глубину (8 м и более).



Таблица 2 – Распределение солончаков и соровых понижений по высоте

Глубина Количество Площадь, тыс. га Средняя площадь, га

<0 2765 6 695,1 2,4

0 5771 45 959,6 7,9

1 5945 79 745,4 13,4

2 3236 48 685,5 15,0

3 1198 28 974,3 24,2

4 389 18 394,1 47,3

5 103 8 873,6 86,2

6 19 839,6 44,2

7 7 953,8 136,3

8 3 1 286,1 428,7

>8 2 117,4 58,7

Соровое понижение – геоморфологический 
объект, полноценные исследования по картогра-
фированию которого ранее не проводились. В ка-
честве примера схожих исследований могут быть 
приведены исследования М.В. Конюшковой [4], 
посвященные картографированию солонцовых 
комплексов, но есть ряд существенных отличий: 
исследование проводилось на ряде отдельных 
тестовых полигонов, а не на всей территории Се-
веро-Западного Прикаспия, как в нашем исследо-
вании; определение солонцов проводилось не на 
основе спектральных характеристик, а на основе 
данных о растительности и почвах (выявление за-
солонцевания по геоботаническому описанию).

Спектральные характеристики солончаков и 
соров могут совпадать с характеристиками очагов 
опустынивания и открытых песков, поэтому тща-

тельное визуальное картографирование на основе 
не только прямых, но и косвенных признаков по-
зволяет дифференцировать эти типы объектов и 
исключить взаимные ошибки при оценке их пло-
щадей автоматическим способом [12]. Также полу-
ченная в результате картографирования вектор-
ная маска соровых понижений и солончаков может 
быть вычтена при картографировании пожаров, 
т.к. отсутствие горючего материала исключает 
возможность распространения огня. Практически 
все соровые понижения после обильных дождей 
или весеннего таяния снега могут быть заполнены 
водой (рис. 3), что затрудняет их дифференциацию 
от соленых озер, особенно среди Манычских озер и 
Западных подстепных ильменей [13, 14]. Поэтому 
должны использоваться спутниковые изображения 
в период конца лета или начала осени.
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Выводы. Общая площадь соровых понижений 
и солончаков на исследованной территории (Ре-
спублика Калмыкия, северо-восток Ставрополь-
ского края, север Республики Дагестан, юго-запад 
Астраханской области) составляет 240,5 тыс. га. В 
основном это белые объекты холодных оттенков 
площадью до 10 га, которые имеют вытянутую в 
субширотном направлении форму и могут периоди-
чески заполняться водой после обильных осадков. 

В результате исследования была получена век-
торная маска объектов, на ее основе составлена 
схема расположения соров и солончаков в преде-
лах Северо-Западного Прикаспия.

Использованная методика картографирования 
показала высокую точность дифференциации со-
ровых понижений и солончаков от песков. Резуль-
таты проведенного картографирования позволя-
ют точно оценивать площади соровых понижений 

Рисунок 3. Калмыкия. Черноземельский район. Июнь 2021 года



и солончаков, а также могут быть использованы 
при проведении работ по оценке динамики про-
цессов опустынивания или при картографирова-
нии ландшафтных пожаров.
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Spatial Distribution of Sor Depressions in the South of European 
Russia According to Remote Sensing Data
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Valeria V. Doroshenko, Junior Researcher, ORCID: 0000-0003-3253-1132 –

 Laboratory of Geoinformation Modeling and Mapping of Agroforestry Landscapes – 
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Protective Afforestation of the Russian Academy of Sciences» (FSC of Agroecology RAS), 
e-mail: info@vfanc.ru, 400062, Universitetskiy Prospekt, 97, Volgograd, Russia

Abstract. This article presents the results of 
mapping of sor depressions and solonchaks in the south 
of Russia. Previously, studies of individual polygons 
were undertaken, but no detailed mapping was carried 
out. Due to the fact that sors and solonchaks may be 
mistakenly defined as areas occupied by open sands 
when mapping desertification, their separate mapping 
is necessary to exclude such errors; also, the vector 
mask of sors and solonchaks can be immediately 

deducted from the results of mapping fires due to the 
lack of combustible material. Mapping was carried 
out on the basis of the space survey materials visual 
interpretation results (Sentinel-2, SRTM3) on the 
territory of the Astrakhan Region, Stavropol Territory, 
the Republics of Dagestan and Kalmykia (Terek-Kuma 
lowland, Kuma-Manych depression, Sarpinskaya 
lowland). The Sarpinskiye and Manych lakes, the 
Western sub-steppe Ilmeni are located on the territory 
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of the study. As a result of mapping, 19,438 vector 
objects with a total area of 240 thousand hectares were 
identified. More than 70% of the objects are elongated 
in the sublatitudinal direction. The greatest revealed 
height was 6 m relative to the surrounding surface, the 
greatest depth was -9 m, about 30% of objects are not 
expressed in relief. Based on the results of mapping, a 
scheme of the spatial distribution of sors depressions 
and solonchaks in the south of European Russia has 
been compiled.

Keywords: solonchaks, GIS technologies, sor 
depressions, geoinformation analysis, remote sensing, 
south of Russia
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