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Исследование связано с проблемой опустынивания южных регионов России с аридным типом климата, 
где актуальным является постоянный мониторинг состояния полезащитных лесных полос, препятст-
вующих деградации агроландшафтов. Статья посвящена пространственному анализу защитных лесных 
насаждений (ЗЛН) на территории водосборов реки Донская Царица, а также реки Большая Тингута, нахо-
дящихся в пределах Ергенинской возвышенности, по данным дистанционного зондирования Земли. При по-
мощи программного обеспечения QGIS проведен геоинформационный анализ крутизны и экспозиции склонов 
исследуемой территории. Морфометрический анализ территории по данным цифровой модели рельефа 
SRTM показал, что 35% защитных лесных насаждений размещены на склонах крутизной более 1°, следова-
тельно, имеют противоэрозионные свойства, еще 65% – противодефляционные на ровных склонах. Всего в 
районе исследований на основе экспертного дешифрирования спутниковых снимков высокого пространст-
венного разрешения и обработки данных вегетационного индекса NDVI (нормализованный относительный 
индекс растительности) выделено 1011 лесных полос общей площадью 3700 га. Установлено, что почти 
половина всех ЗЛН имеют сохранность менее 50%. Полученные данные по сохранности и пространствен-
ному размещению существующих полезащитных лесных полос позволят разработать мероприятия по 
уходу, реконструкции и созданию новых лесных насаждений. Использованный подход к пространственному 
анализу агроландшафтов на основе геоинформационных технологий и данных дистанционного зондирова-
ния достаточно универсален и может применяться для любой территории.
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Территориально Волгоградская область рас-
полагается на крайнем юго-востоке Евро-

пейской России, где преобладающее негативное 
влияние на ведение сельского хозяйства оказыва-
ют пыльные бури, суховеи и засухи. Защитные лес-
ные полосы (ЗЛП) играют как природоохранную, 
так и средообразующую роль на занимаемой пло-
щади и прилегающей территории.

Благодаря созданию защитных лесных наса-
ждений возможно добиться улучшения микро-
климатических показателей и противостоять 
неблагоприятным климатическим условиям на 
межполосном пространстве, и практически предо-
твращать негативные последствия пыльных бурь, 
которые довольно часто проявляются на террито-
рии области. Стоит отметить, что большая часть 
полезащитных полос региона нуждается в прове-
дении мероприятий по улучшению их состояния и 
повышению эффективности [6].

Оценка состояния защитных лесных насажде-
ний является важнейшей задачей системы мо-
ниторинга лесов. Непосредственно анализу со-
стояния защитных лесных насаждений лесоводы 
уделяют большое внимание по причине их биос-
ферной и хозяйственной роли, для этого прово-
дятся мероприятия по инвентаризации защитных 

лесных насаждений [8].
В течение многих десятилетий при лесоустрой-

стве таксационная характеристика насаждений 
записывалась в журналах таксации. Наиболее пра-
вильным для наших лесов при различной интен-
сивности хозяйства и разных целях работ является 
сочетание всех способов наземной таксации: гла-
зомерного, перечислительного и измерительного.

Начиная с XX века, совершенствуя технологиче-
ский процесс лесоинвентаризационных работ, ле-
соустроители с 1961 г. начали применять карточки 
таксации вместо журналов. К примеру, в 1965 г. с 
применением карточек было протаксировано 11,6 
млн га. Преимущество карточек заключается в том, 
что они экономят рабочее время в полевой сезон и 
позволяют широко механизировать камеральную 
обработку таксационных материалов [7]. Помимо 
данных методов в исследованиях ЗЛП были также 
востребованы и применены методы аэровизуаль-
ного обследования лесов, аэротаксационного об-
следования, аэротаксация (таксация с воздуха) и т.д.

Однако с развитием геоинформационных тех-
нологий появилась возможность оперативного 
мониторинга лесных насаждений в максимально 
сжатые сроки [11]. Современные геоинформаци-
онные методы исследований лесных насаждений 
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с использованием данных дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) позволяют исследовать лес-
ные насаждения с довольно высокой точностью 
[2]. Проблематика использования таких методов 
заключается лишь в оценке точности результа-
тов. Часты случаи, когда исследуемые простран-
ственные объекты по своему размеру граничат с 
пространственным разрешением данных ДЗЗ [4]. 
Проблема «смежного» пикселя для малых про-
странственных объектов дает большие ошибки 
в итоговых результатах. Поэтому обработка та-
ких данных требует особого методологического 
подхода для повышения точности результатов. В 
таких исследованиях часто используют оптико-
электронные спектрозональные данные ДЗЗ [1]. 
Совокупное использование радарных и лидарных 
данных, а также оптико-электронных снимков по-
зволяет комплексно изучать территорию, состав-
лять достоверные пространственно-временные 
связи, изучать динамику, а также составлять про-
гнозы. Изучение сохранности защитных лесных 
насаждений в условиях засушливого климата Вол-
гоградской области является перспективной зада-
чей для агролесомелиорации [3].

Для пространственного анализа защитных лес-
ных насаждений (ЗЛН) была выбрана террито-
рия водосборов рек Донская Царица, а также реки 
Большая Тингута, находящиеся в пределах Ерге-
нинской возвышенности. Данные водосборы, нахо-
дящиеся смежно, разделяются дорогой и относятся 
к разным крупным водосборам. Донская Царица 
относится к Донскому водосбору, а Большая Тин-
гута – к водосбору Сарпинских озер. Ергенинская 
возвышенность – своеобразное геоморфологиче-
ское образование на юге России. Она является не-
посредственным морфологическим продолжением 
Приволжской возвышенности. Ергенинская воз-
вышенность ассиметрична и вытянута в мериди-
ональном направлении. Наиболее узкая часть ее 
расположена на севере в месте наибольшего сбли-
жения Волги и Дона (около 90 км) [5].

Целью данного исследования являлся простран-
ственный анализ защитных лесных насаждений 
бассейна рек Донская Царица и Большая Тингута. 
Были поставлены следующие задачи:

- картографирование защитных лесных наса-
ждений северной части Ергенинской возвышен-
ности бассейна рек Большая Тингута и Донская 
Царица, 

- морфометрический анализ исследуемой тер-
ритории.

Материалы и методы. В качестве основных 
данных дистанционного зондирования Земли ис-
пользовались данные сверхвысокого и высокого 
пространственного разрешения. Для картографи-
рования проектных площадей ЗЛН использова-
лись данные сверхвысокого разрешения, находя-
щиеся в открытом доступе. Благодаря точности 
таких данных и хорошей цветовой коррекции, на 
таких снимках видны в том числе и выпавшие ча-
сти ЗЛН [9]. В качестве данных для определения 

фактического состояния ЗЛН были выбраны дан-
ные высокого пространственного разрешения со 
спутника Sentinel-2, сканер MSI, разрешение в ви-
димом и ближнем инфракрасном диапазоне спект-
ра – 10 м. Из-за особенностей составления мозаики 
Sentinel-2 и поставки их геологической службой 
США [12] на территорию Ергенинской возвышен-
ности составить безоблачный композит достаточ-
но проблематично. Восточная часть водосбора р. 
Донская Царица на безоблачных снимках постоян-
но остается недоступной. По состоянию на 2022 год 
ближайшими данными для составления безоблач-
ного композита являются снимки от 25.05.2019 г, 
кодировка в системе Sentinel-2: T38ULU и T38UMU.

В качестве исходных данных для моделирова-
ния рельефа являются материалы радиолокацион-
ной топографической миссии шаттла (SRTM) раз-
решением одна секунда. Данные SRTM ArcSecond 
являются цифровой моделью местности, а терри-
торию исследования составляют две плитки моза-
ики: N048E043 и N048E044. 

В качестве основного геоинформационного 
обеспечения использовалась бесплатная ГИС QGIS 
версии 3. Из-за особенностей алгоритмов, при об-
работке векторных данных, в некоторых случаях 
следует использовать QGIS версии 2. 

Результаты и обсуждения. На этапе моделиро-
вания района исследования использовались стан-
дартные инструменты построения водосборных 
областей. В основе всех данных о рельефе лежит 
цифровая модель местности SRTM ArcSecond раз-
решением 30 метров. Эти данные были склеены 
с помощью геоинформационных инструментов, 
а также обработаны посредством использования 
специальных фильтров для цифровых моделей ре-
льефа и местности. На основе обработанных дан-
ных составлена карта рельефа территории иссле-
дования (рисунок 1). 

Площадь территории исследования по резуль-
татам моделирования составила 2100 км2. На-
именьшая высота над уровнем моря в пределах 
водосбора составляет 1 м, а наибольшая – 181 
м. Перепад высот составляет 180 м. Подавляю-
щими высотами в пределах водосбора являются 
диапазоны от 80 до 100 м (20,9% территории) 
и от 100 до 120 м (21% территории).  В геоин-
формационной среде карта оформлялась в виде 
псевдо-цветного одноканального изображения 
цифровой модели местности с дискретной клас-
сификацией высот через 20 м. Цветовая схема – 
общепринятая для карт рельефа: от зеленого к 
красному. Дополнительно были созданы изоли-
нии и подписи к ним. 

Моделирование слоя крутизны склонов произ-
водилось на основе ранее созданного слоя SRTM 
ArcSecond с помощью алгоритмов морфометриче-
ского анализа в ГИС. 

С помощью инструментов морфометрического 
анализа был сформирован слой экспозиции скло-
нов. Знание информации о экспозиции склонов 
очень важно при оценке территории исследова-

Агролесомелиорация / Agroforestry melioration 
Н

ау
чн

о-
аг

ро
но

м
ич

ес
ки

й 
ж

ур
на

л 
 3

 (1
18

) 2
02

2

44



ния, так как это имеет большое значение при ор-
ганизации хозяйственной деятельности человека. 
Слой создан на основе 8 румбовой системы, дубли-

рование значений северной экспозиции удалось 
избежать путем кодирования двойного диапазона 
оформления данных растра. 

Рисунок 1. Карта рельефа Ергенинской возвышенности, 2022 год

Важным этапом при моделировании морфоме-
трических показателей является перепроецирова-
ние данных из географической системы координат 
в метрическую. В данном проекте использовалась 
проекция WGS 84 UTM Zone 38N. Установлено, что 
наибольшую площадь занимают склоны южной 
экспозиции – 36%, это немногим больше, чем за-
падной – 30%. Площади с северной экспозицией 
занимают 16% территории, а с восточной – 18%. 
Стандартное отображение экспозиции склона 
основано на оформлении пикселей. Множество 
элементов микрорельефа дает некорректные зна-
чения по многим пикселям-одиночкам (так назы-

ваемые бессточные области). Поэтому для более 
точного анализа ЗЛН была создана карта преиму-
щественной экспозиции склонов (рисунок 2). Ин-
струментально такая карта создавалась на основе 
сетки, каждая ячейка которой имела площадь в 1 
км2. В пределах каждой ячейки считалась площадь 
той или иной экспозиции путем перевода в вектор-
ную графику изображения с экспозицией склона. 
Далее, с помощью калькулятора полей выяснялось 
наиболее крупное значение площади во всех про-
межутках экспозиции в пределах каждой ячейки: 
задавалось условие (IF) или алгоритм (CASE). 

Рисунок 2. Регулярно-ячеистая модель преимущественной экспозиции склона на 1 км2, 
Ергенинская возвышенность, 2022 год
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На основе данных сверхвысокого пространст-
венного разрешения произведено картографи-
рование проектных площадей защитных лесных 
насаждений на территории исследования. Всего 
выделено 1011 лесных полос общей проектной 

площадью 3700 га. Используя инструментарий 
зональной статистики, на основе растровых по-
верхностей с крутизной склона и экспозицией 
произведен геоинформационный анализ ЗЛН на 
территории исследования (рисунок 3).

Рисунок 3. Диаграммы распределения крутизны и экспозиции ЗЛН

На территории исследования 33,6% ЗЛН распо-
лагаются вблизи сельхозугодий северной экспо-
зиции, 15,4% – западной, 14,4% – восточной. По 
крутизне ЗЛН располагаются рационально, 65% 
насаждений расположены вдоль полей, имею-
щих угол наклона склона менее 1°, т.е. ЗЛН имеют 
противодефляционные свойства, направленные 
против ветровой эрозии почвенной поверхности 
полей. 35% ЗЛН имеют противоэрозионные свой-

ства, направленные на борьбу с водной эрозией.  
Используя данные высокого пространственно-

го разрешения, на основе вегетационного индекса 
NDVI [10] выделены лесные насаждения в преде-
лах проектных границ ЗЛН. С помощью элементов 
геостатистики вычислено отношение фактиче-
ских площадей к проектным, так называемая со-
хранность лесных полос (рисунок 4). 

Рисунок 4 – Гистограмма сохранности ЗЛН на территории исследования 

Таким образом, на территории исследования 28,3% 
ЗЛН имеют сохранность более 70%. Сохранность в 
пределах от 30% до 70% имеют 47,3% ЗЛН. Менее 
30% сохранности имеют 24% ЗЛН. Наиболее сохра-
нившиеся ЗЛН соотносятся к левобережью р. Донская 
Царица, а также расположены ближе к водоразделу. 
Наименее сохранившиеся ЗЛН относятся к бассейну р. 

Большая Тингута (рисунок 5). Это связано с особенно-
стями рельефа и почвенного покрова на данной тер-
ритории. Большинство из выпавших ЗЛН находятся 
на склонах крутизной более 1° и имели противоэро-
зионное назначение, но несвоевременный монито-
ринг и отсутствие ухода за защитными лесными наса-
ждениями привели к их полному исчезновению.
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Рисунок 5 – Карта сохранности ЗЛН на территории исследования

Выводы. По результатам данного исследова-
ния было определено 1011 лесных полос общей 
проектной площадью 3700 га. Установлено, что 
больше половины ЗЛН расположены вдоль полей, 
имеющих угол наклона склона менее 1°. Защитные 
лесные полосы с наименьшей сохранностью (от 
0 до 30%) выявлены в пределах водосбора реки 
Большая Тингута и составляют 24% всей площади 
или 888 га. Для предотвращения процесса разру-
шения ЗЛН и улучшения экологического состоя-
ния территории необходима лесная мелиорация с 
посадкой защитных лесных насаждений, адапти-
рованных для данного региона.  
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The study is related to the problem of desertification 
in the southern regions of Russia with an arid type 
of climate, where constant monitoring of the state of 
protective forest strips that prevent the degradation 
of agricultural landscapes is relevant. The article is 
devoted to the spatial analysis of protective forest 
stands on the territory of the Donskaya Tsaritsa River, 
as well as the Bolshaya Tinguta River catchments, 
located within the Ergeninskaya upland, according 
to remote sensing of the Earth. With the help of QGIS 
software, a geoinformation analysis of the steepness 
and exposure of the slopes on the studied territory 
was carried out. Morphometric analysis of the 
territory according to the SRTM digital relief model 
showed that 35% of protective forest stands are 
located on slopes with a steepness of more than 1°, 
therefore they have anti–erosion properties, another 
65% are anti-deflationary on flat slopes. In total, 
1011 forest strips with a total area of 3,700 hectares 
were allocated in the research area based on expert 
interpretation of high spatial resolution satellite 
images and processing of data from the vegetation 
index NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index). It has been established that almost half of all 
protective forest plantations (PFP) have an integrity 
of less than 50%. The data obtained on the integrity 
and spatial placement of existing protective forest 
belts will allow us to develop measures for the care, 
reconstruction and creation of new forest plantations. 
The approach used to spatial analysis of agricultural 
landscapes based on geoinformation technologies 
and remote sensing data is quite universal and can be 
applied to any territory.Keywords: remote sensing, 
geoinformation systems, geoinformation mapping, 
the state of forest plantations, Ergeninskaya upland, 
agroforestry landscapes, slope steepness and exposure
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